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laboratorní a výpočetni technika 

PEC S MANIPULÁ'l'OREJVI PRO IZO'J'ERMNÍ VÝPALY 

LABORA'ťORNÍCH VZORKŮ 

81'ANISLAV C1rno�1Ý, MILAN ZAVADIL 

!'1í:d,1111w1í ús/11!! st11velmich hmot, llnčv!.:01:sk,'lw {/;j, /J n 00 Brno 

Doxlo �- l:.l. l\JSO 

V <::lánku je popsán.a ft;onstrukťc elcktrickt� odpuťO!'l� pece. op11třeru: zNřízcním 
1,m 1w111ip11l,1ci se 1•zortem. urhmé Jil'O ic:o/N11111í uýp,ily mul1í1·!, i:,�orkú do teploty 
/(ji)() •,c s ť.1Jsok/J111í r1rhlost111i ohfouu i 1·hl11zl!ní. Jla11i1,ul,ítor II dektro1,ická 
orlúthu:i julnotl.:a umo:!.11,uj( 8f!iUO/·lJiné rl.:ládání u cy)ímání rzorku .. �c :!.úroul:ho 
pásma pr�cc s 11royrumot:alelll01t dolH)'U rýpnlu. 

ÚVOD 

Studium izotcrnmí ki1wtíky procesít vzniku silikátových látc·k vyžaduje zaH:&ení, 
pomocí kien\110 lze yzorky vystavit stálým tqilotám za definovaných 11 roproduko
vaielnýeh podmínek. Procesy vkládání ť, vyjímání vzorkú z vypttlovaeíeh z;,ti"ízení 
mw,í být eo nejkratší, tthy ehylm., zpúsobená prnťosem výpa,lu byla pl'i kinetickém 
hodnocení 1ninimťdní. Pro vchni krátké doby izoternmích prndloY nelze tyto poža
davky splnit olffyklou rui',ní manipulací se vzorkem. Proto byl po zkui'íenostoch 
s pHstrojem DTA [ll [2] vyvinut postup úpnwy práškového vzorku a z,,Hzení, 
kkré uvedené pofadn.vky clo značné míry splúují, phčemž llHHtipuhce se vzorkem 
j0 plně antoma.t.izirnina. 

P1·ípr ,1,·,1 vzorku 

Z pní.škové suroviuy se vzorek pro výpal zhotoví vylisov,íním válcové tabletky 
s otvorem Jll'O z,cv('Š(•ní na svar tťrmoi'Jánku, jak je znázorněno im obr. 1 ( 0 B X 5 mm) 

Obr. 1. l'iez vzorkem, zm•,'lícným ,w svaru ten1wčlánht; 1 svar termočlá11ku, 2 ·1,ýlisek.
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S. Chromý, Jli. Zrwarlil: 

Li;;ovncí fornrn [2] s tvnrovnným pístem je vyrobena � lrnkn6 oceli a ziihronšena 
s vysokou přesností, aliy ncdncl1,ízelii k jejímu z:H!írání ::i, ztní:Lám hmoty vzorku, 
což umoř.{mjc pfosnon navážku ::1 zatlat:ením písin formy „na doraz" dodržcJJí kon
st,mtní objemové hmotnosti ,·ýlislrn. 
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Obr. 2. Rez ped s man1'.Jmlrítornn; 1 7,lrí/iť pece, 2 V!ÍJ,M pcr:e (7,rá/ikov!Í Al203), ;J -·- odporovii 
vin11tf, ./ kor1111dová tr11bk11, :j vnt\jlii 7,láliť pece s 1,orlon chlr1zenú111i čely, 6 --- efoktronwgnct, 
7 - uzá1)<'rkr1 pece, 8 •-- swr tcrmočlá11k11. !J -- voleni, JO -- vložka. J J •-- konmr/01,á dvojkapilára, 
12 --·kolos čepmn, 1.3 -·· ojnfoc. J.f elekt.romotor, 15 - clona polohoného snímače, .rn -- polohov(; 

snímru;, 17 ·- tlačítko rutního ovládání uzávčrky. 

58 Silil,áty č. 1, 1982 



Pec s mrmipulútorem pro izoternwi 1·,qpaly l11boratoťních vzorkil 

Pec s mnnipulátorem 

Trnbkov(t odponff(t pec (obr. 2. ]-,/) s Pt-I{h (-Hl <½,) vinut.ím ( 0 HO X DO mm)
je Yloženn, do vodou chbzcného ph\šti", /í, na jehož boku je 1qwn1ěn elektromngnťt G, 
který rozevírá núžkovitou u:dtYfalrn pece 7'. \r této uz,í,-{,rcc .ie v sc,·1·en<S poloze nrnlý
otvor pro pri'tehod s,·1u·u t.ermočlúnku S n  jmnlrn prn ulož<,ní ,·zorkn. Ve spodním čele 
plúštt", pece je př·ipev11ěno n,clcuí .9, ,e ktťrém ::;c pohyl,ujc dožlrn 10 s kornnclovou 
dvojknpilftrou Il ,t tťnnoi'·Urnkcm S. Vložka 10 se ve vedení .9 poh,vlmjt, po1110uí 
klikového nwdmniiilll1l, sesliíYttjícílio z kole, 1.? ,t ojnicť ]3, poh,íně11él10 synchronním 
elektromotorkem 8 ph-vodo,·kou I! ( l ot s 1 ).' Kolo 12 imúší clonu .l/í polohového 
,-mínmi',e .l(j, BlokoYé st,hénm zu,poj<·ní (JY]údajícíl10 c:yst6mu je 1rn ob!'. :l. Ekktromag
net a klikový mť<'lmni.-;mus pece jsou ov!{ul:'cny vý.;Lup,v 1·ídící jťdnotk,\· 4. klení je 
svými vstupy spojerm s pololto,·S,m spí1wi'·ťm 3, s1ccrlonv:ím tla6ítkmn 5 a vý,;tupem 
b1::;o\·é!10 snínmi'·c fJ. Vstupy časun".lw snímo.C:<ť {j ,jsou spojen.\-' s hrlíeí jednotkou ,/ 
a p1·<,pí1mčt·m Čtt;:;u\ é zúkLuln.,· '/. 

Tqilota v Jl<'.CÍ j<, nasbn-o\'(llm tri,drnvým rcgulútorem tt sbthilizm·ú1m na požrtdo
Yimé teplotě formo,;U,tcm, kit,rý \',\"ltŽÍ\·(, 1rnpótí tcrmoi'd,ínku, umísió!lélw v blíz
kosti odporo,·él10 Yinutí 1wct,. 

Cinnost  zal'Ízvní 

Po clos1cžení zvolené: teploty ,- pPci a j<:jí st;d,ilizctci se vloží vzorek do jnmk,v 
,. uzúvórcc pece a rm p,mdH odúdací jťclnotky se n,1,sfa.d z\·olcaú dolm setrv(mí 
,·zorku v peci. Po sti,;lrnutí startov,wíl10 tlai':ítka proliťd1Jtť celý výpal auton111,t,ieky. 
BNiem jedné otMk,v klik,,· (obr. 2, 12) ,;c vy,mrw c:ntr knnoi':l(mk11 8 malým otvorem 
,. uzáYěree 7' a nadzyed1w \'Zorek, uz{,1.·úrktt se rnzt:1·1·ť, tcrmodúnťk s<, vzorkem 
sť vrMí clo stfodu žároYť·ho púsma pecen uzávZ:rlrn Sť z,ťtl'ť. Po uplynutí na:-;taveué
doby výpalu (opi:'lt v prnliť:lrn j<ďdn(\ otút-ky klikun;r10 llll'ťlmnismu) se \'Zorek 11n, 

tcnlh>�hí.nku vyc:unc ntl'1·i'crwll 11zú1.·i'•rkou do horní poluh,v, uz,í.vórka se ziwfo a, pl'i 
zpótn{lm pohybu turmuól(u1ku zůstann vzorek v jmncn uz,íxi'·rky v proudu vzduchu 
ventilátoru. Gmíickým záznanwm napttí krmo6lúnku 8 je z,tji;těrut kontrola, sta
bility teploty výprdu. 

Obr. 3. Blokov,' se/uhnu ovládací jednot/,:y 71ecc; 1 --- elcktromr1ynct, :! --· elektromotor, 3 polohový 
snimač, .J -� J'-id-ic[ jednotka, ;; -� startov({cf tlrú:ftko, (j -- ,!rts:iv(; snítnaé, 7 --- pfep[nač časo,vé 

zúkladny. 
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S. Chrom)Í, 111. Zanaclil: 

Pl'-ík]a,(l použi t í  

Teplota, v peei je  udržována, v rozpětí ::!::2 °C a vzorek inertního nmteriálu (Al2O3) 

dosáhne teploty 1500 °C v tomto rozpětí phhližnó za G0 s, což odpovídá střední 
rychosti ohřevu 1500 °C . min- 1 ,1 s přibližnó sfojnými pa,mmetry probóhne i c:hla,zení 
clo teploty 100 °C. Tcpclnl\ zalmrn,ní reakcí yn vzorku nvedenl\ rychlosti ovlivúnje, 
tr1kže např. yzorek cemcntáfoké sm·<ffinové moni':ky dosáh1w teploty 1500 °C za 
20 s střední rychlostí 4500 °C min-1 rt chlnzení slínku do teploty tuhnutí lrnp:il n<S 
fáze (cca. 1250 °C) probíhá rychlostí 7;"500 °C. min -1• 

Pec hyln použiti, k výpa.lúm ;;Jinkú por!bndstc'.ho c:cmcntn, ktciré byly mikrosko
picky knmtitu,hvnč ,11ial�0z<Y1,-ány. V ž;idnmn pi'-ípu,d{) nmlo�lo k dťstrukci vzorku 
v prí'tbčlrn ryc:hh\ho ohhwu. Vzorek se ohi-ívá pfcv,í.žnó absorpcí tepelného zúfoní 
n rozklad rninerálú postnpnje od povrchu. a tím S<) postupnó vytváfí dost;itck spoji
tého prostoru pro och·od plynú. Prn rnikrnskopický kYantiL1ti,·ní fúzoYý rozbor 
tyol'-ily náhrns yžcly tfi s11mosbtnó vypúfoné slínky ť:f], i'.:írnž :w zrntěnó snížiln chyhn, 
ocllJi:-rn surovinové monóky i tqwln6ho zprncov{mí. 

Popsaná d()ktrická odporová pec s nnnipnlátorem je vhodná pro izot.r,rmní 
výprdy l,itck, Y<' kterých probíhají rcakc<' \' pťvnó f'ázi nebo jen s i':ásteěným podílem 
tiwcniny. Celý cyklu::; vý1mln je plni'• mltom:1,tizovún, což zaruóujť vysokou rťprodnko
v;itelnost tepelného zpracm·úní ,t pfr;;n6 dod6,c,ní požadov,mých parmnd.rú vý1mln. 

Lit<Jraiura 

1· 11 Chrom_<,/,.: l:,bomík VI. cc/o.,/cítnrj krniferrnr,ic o lami,,J.:,j rm"l;,ízc „'l'ermmwl 73'". J' . .Jfl. 
I:?] Chrom:{< S.: lit/,, ln/cm .. Co11r1r, Chcmislry '!f Crn,enl, ITT. :lťiR (:llo�Cn\\· Hl7-t). 
1:lJ Chromý S.: Si!ikúiy :!::, :?lií (l!l78). 

llEtJb C .\li\lll!IIY.:IHTUPO\I /1,lll Jl:lO TI•:l'\lll\fECJ{llX 
U E il{ lir O 1l :1 A 13 O l' 1\ TUP IT hl X U J; l' 1\ :l I\ O ll 

(}rall11ť:1:rn XpoM1,1, .\111:1:rn :1:rna;rn:1 

11 a711JJto-ur·ť.'teDor;on1e.,, llf'J,·u i, u Jtťltl un1yn1- cn1pou ,n,1.,,,1,1,1,1:r· .tta1nepua.'lnt; lJ JH<o 

;),l()ETjlll'lúťl"1H JIC'I i, ťOlljl<JTllll.'l()IIl!H (' MHllllllY,:J wropoM npc;ura:rna 'l()l[/1 ;(.:J H 11:lOTeJHlll
'!eť]'11X OÚJHII !'OB, lljlll lWTOJll,1 X llflOTCWIIOT pcawo111 B TBCp;viii cfJa:1e 11."lll T0:11,1,0 ť 'l:ll'Tll 'IJ[()Í[ 
)\OJICÍÍ pacn:1:urn. ll(W 1,. llJIE.:1 ()Oi!Oll'H BIIO.'l.lW aBTmrnTll:l!lpoB:m, '!TO 06ec1Je'lllll:\CT Bl,lťOliYIO 
BOCllpo:rnOJlllMO('Th TUj)Mll'](:ťlWÍÍ oópaÓOTHII li TO'll!OC co6;110;(()I!JIC Tj)CÓYC,\!l,lX napa:;[()TjlOB 
OÓiIOTr'fl. 

Tpyú,rn-ran ,i:1eET])JP1cnrnH 1w•11, c oforoT1wii 11:1 llJlOBo.•10HJI PL-· Hh (liO %,) (p11c. 2, 1- -·-1) 
B ox;rnm)(,WMOM 130/lOÍÍ 1;omyxe 5 Oťll:lll(Clla M:Jllllll,Y.TIHTOJ)OM ť ];()/J()II'JaTJ,n! MCX:Il!l!:lMOM 
9--11, I\OTO]lhlÍÍ l!JlllBOJlllT ]l íllllli!<ClllW T()J),\l()O:JCMCIIT 8, u1ymm1rnii o;(l!OU]JCM()II][() wm 
!IOCJITC.'IJ, (']l()](]J:1,-1 I,Jl() pOJ),\!OJl:\lll!OrO oópa:ma, OTil]T:tM!lOBaJIIIOi'O ]l:l cyxoro 1!0]101111"\ 
(puc. 1 ). B 1wwmie o;td'oro oóoporn i;p11Bo1111111a ( 1 oú. c·· 1) 11o;uwt:JITc.11 oópa:icn, ynauonmm
m,1iÍ B lll,JeMl<C :1:nnopa IIC'JII (J)llť. 2, 7), Jla ťB:lflO'llll,lÍÍ 1110B TCJn!O:).'JU�WJ!Ta JI IIe]WMecTl!TťH 
B I\Cl!Tj) :1om,1 ťlleli:llll!H IJe'lll, Ilflll'l()M :la'l'BO]) Jljl()MCIIIIO :i:rnpoeTCH. lloc.1!C: upewmn oónrnra,
ycTallOB:J()II!IOro 11cpe1,,:ll()'l:lT(),:1eM pa:l!lťjlTEll BJlC,\WIH! (11pc.. :\ 7) ynpaBJJHIOIIWÍÍ C)\lllllllU,f, 
oópa:ieL\ 11poii;vn trepc:1 OTliJ)l,ITOC OTBCjlťTliC :ianiopa IIC'III, J')\U :iaXBiťťl,iB:\CTCH I! ox:iam;.t,W1\'H
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Pec s manipulátorem pro frotermn·í výpaly luboťatoťn·ích vzoi·ldí 

n vrpyc n o:i;tyxa. Jl[ou Tcp110:J:wMeuTa 'ICpc:i 11eGo:11,1JlOc 0TBCpťTl!C B :ia1;p1,nu�1 :ianiopc 
{)lll!TI, HCpCMCIL(HCTO! ll l(Cl!TfJ IIC'II!. ;.J,ťl'BOJJ )"IIJlilll:Jfl()'J'ťH :J:ICI,Tjl01laťl!lťl'O�! .17 (Jlllť. 2) 
J!O ť pc;(ťTIJ0M i\iťl''llllia 1l0:1omcrn1H J(J. Te�rncpwrypa IW'lll .FT:tllilll.:Illll,WTť H TJ)!Ia!Wlll,IM 
pe1·y.:1HT0J)UM JI CTaÚ1l:111:111pycTťH 11,\ TpcGye�rnii n,�rncpaT.\"llU (�rnl,ť. [(j()() 0C) TCpMo,·TaTm! 
C 110;\ťOÚlll,nl TCj)1[(J:J:1e�1CllT0�I, pan10:1omc•11m,1�! nG:111:rn UÚ�!OT!ill llD'll!. ]I ill'jl()B 11 ox:IaiHi(C
HIW oGpa:l!(a Ilj)lJBU;(IITťH ť lll,lťOiiOÍÍ n;opoc"l"J,610, li0T0]HlH !Iall]J. y l(CMl'IITIIOÍÍ �1y1rn-c:1,1p11a 
1· oc"l'HB.'IHCT l1;i(J() ''t:. Mllll' 1, 11:111 7;i()I) 0(:. 111111'-1 

J >ur·. 1. C'e 1U'llllt> ufJpa,11{0.ll, 110Dt:f'IIU!Ju1u.11 ua uuw l)/ťfJ,HU,J.tť.\tťJltJla; 1 wou nwp.Hu:1.lť�HellJtUl, 
:} llll)/(l.\/1/01:U/lJIOť: ll,Ú)f!JIU!. 

J>uc. :!. Ce1u'11ue 11ť1u,10 <' .1u11uu1y.,1.•rn1011<1.H,,' I - Ho:J1c_1p: ntitu, :.! 1uu·aiJ1ťfl 11C1lll (nopouu;ouaH., 
i\1203), 3 conpon111cu11u'.llilUUl 01).1u,nu10, J HOJJ,ljJli)uu{Ut n1pyr.J11a, 5 --· t;'J/f!lllJl.ll ll 
h'O,HC.tJ:C 11e1lU ť fJupn1a.Hu, 0.{:.UlJlťi)a('.l[/JU!,ll (}()()uit, (j --�� .'J.lelťlllJ)O.\l{l,'l{lUll, 7 ;]{1/)l(}()j) 
1/i!'W, /-i li/U<; IIU'f!.\IU,i./l'.\11'1111111, rJ llj)//tii!(Ji.-1/, 1{) lifi//l,.//lé)l,ll, 1 f ---· J,'//fJ.l}ll[}Olil,l/1 
í!uoi1Jwi1 1;a1111.1.1.<tp, I:! - J,O.tťC// c t{lillf/Ýliit, 13 11uu11y11, _Ll :i.1e1,111puíJu11Ntml'.'ll,, 
15 --- i)1111,jjp11<'.,t11 iia111•111J,// 1w.w.i1ce11wt, /(j Da11i,,11u; 110:wJ1c1•n11H, /)' --- 1,110111,rt 

py1uu1;:o ynpau.lťl(/1..'t .1anu:u1w.H. 
f>uc. 3. J),i[.()J,'-ťJ.'('.l[{l eDul lUlfl>l .1JII/J(l(,'.lťltrUl /1('1l l,IO; ,).l{'J,"lll,/JU.H(l.!lllll)l ) :J ;J.U!JťlllpoiJU/l(((l-

!)U!.'{,IJ, 3 éJaniiuu.- JIO.{O)fC{'JllU{, .J .tJllj)flt:.{H/Olf{(Ul, eiJtlltltl{fl, 5 --··· ll.lJCHO(;'(Ul· Jťl{O/IJ;a, 
(J �� i)rnn1un1 Ufh'.H1'1u,, I 11ťp('H.·l!01uu11e.u1 paat;'f'J)nlHll upe.HeHu. 

A i\L\NlPULATOl{-E(Jt;IP-l'ED FUI{NACE FOR 180Tl1EHl\IAL FIRING 

OJ<' LABORATOl{Y 8A:\1PLE8 

Rtanisltw Chrnmý, :\lilan Zavadil 

Rcscurch In stitute of Buildiny Afoterials, Bmo 

'J'ho rnanip 11lat<,r-ťq11ipp ed ť]nctric resistance furnacu has bnon rlcsignod for isot.liormal firing 
uf maturials involving so!id p hase rťaef,ions 01· r1·actio11s involving a low p rop ortion of ílux. Tho 
ontire firing cycle is fully autorna(r,d, which Dnsur·es a high rnprorlucibility of tho heat trontment 
und pruci:-;e nutinh�nan<'.C· of f ho rťquin�d firing puranint.Prs. 

Tlw tulmlar olectr·ic rť,Í,lnncc ťurnacu with a wi11di11g oť Pt-Hh (40 '¼,) wiru (Fig. :?, 1--1) 
in a wal,or-cnolerl jnckťl:; is r·quippťrl \\·ith a nrnnip ulator wit:h a levcr genr .9-·----l•I moving thormo
couplo 8 which at thť ,a111,• l inw sťrvcs as supp ort of a spocin!J�, shaped samp lť p rossod frorn dry 
pow<l()l' (Fig. l). lluring urn· I,,v„r n,voh1tion l r.p .s. the snmpll' placed in tlw ful'nucll closuro 
recc,ss ( l<'ig. 2, 7) is suspr,nd(•rl i1tio t lw t h1,rmuc1J11plu joint anrl t-rnnsfc1rť11d to tlw contl'o of tlw heat 
ťurnnce z.otH�, whiln upo11ing tbc• elo:-;urc· fur a C()rtain pnriod of t.irne . ..:\ťtl�l' t,lie ti1no oťfiring pre�ot 
hy Uw ""ntrnl unit time s\\·itch (l•'ig. :), 7) hns ,:lnps,,d, tltť spoeimun is shi/'Led througlr the opon 
ťurnace elosurť, wlH'ťíi it i:-; ťixt•d and cuolťd in an air :-;tn�a,n. Tlw Lhunnucouplo joint will thon 
bn roplaced t.o t,hn f\tl'!H\Cl' CP!tlťť through a :-;n1all 11[)ťlling in tlw ::-;hut clostll'P. Tho closuro is 
coutrollnd wit,h an o!Pctro1nagn"l t li1· ol1glt a po:-;it-ioa SC<.lHIH�r J(j. Thn furnaeo tP111poraturo is 
a1ljustod with a tr·iak eontrnlkr nnrl stal,ili,wd nt llrť r·equir,,d tcmrHn'td,urn (max. lG00 "C) with 
a thol'Inostat 11:-;ing an auxiliary thťť!nocduple ;-;ihiab�d elo::-;c- to the ťuruace windlng. I�oth hoating 
und couling oť thn spc•cirni·n JH'U('l'vd at liip;h ratl:s. t'.g. at •lri00 ')C n1i11··1 ur 7f500 ue; 1nin-1 ,vit-h 
eernc-nL ťH\V�tnatťťial po\nlc-r. 

f!'iy. !. ,'ie!"/iowd 1·ie1I' of s1,eci1,1e„ sus1w111/I',/ OI! the th1•1·111oco111,le joil(/; J thcnnocoaple joint, 
2 l'OHl}JUcfcrf 8/Jťf'il)ICil. 

Jr'iy. :!. Scctúnwt l'Íeu, <,/' !he ·1111mipu/aio1 .,•quippedfunwl'I,; I .fun/({CG j({ckct, :! ---- funwee packing 
(pow,/erer/ Al2(),1). :; resisl1111cc 1,:i11,/iny, ./ --- 1·o r11/lrl11m /11/Je, :; e:elernal f11rn11ce jucket 
with 11:11/cr-cooled li c/cť/ro11"t;fnl"I, 7 fun111rn clo.,11re. 8 t/wrmocou.ple joint, 
[i --q1úr/!', li/ -- l I con1.11:lwn twin c((piltary, /:! ll'heel withjournal, J.J crm1k-
slu(ft, J-t --- e/ee/ric 1wilot, J.-; 1wsilion scanner slwttcr. J/j JJOsitio11 sconner. 17 --- 1msh-
lmtton of inmuwl l'losw·e conl ,·ol. 

Ph!• ,). Black; dt'.r1yra1n (�ť thr:.f11.na11·r1 t'.Ofdi'ul u.nit; 1 clectro11Mlf!UCt, :!- -- ele('fric niotor, ;) •-� ]J08ilion 
scanner .. f contr1;l u,úl, :) sturli11y hulton, r; liniiay 8('Uililťr, 7 linie control su:itth . 
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