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ABSTRAKT
PRAZAN, Jan: Pece pro tepelné zpracovani kovu

Prace pojednava o konstrukci peci pro tepelnd zpracovani kovi. Na zdkladé literarni studie
bylo provedeno rozdéleni a popis zakladnich typa tepelného zpracovani oceli, litin,
nezeleznych kovu a jejich slitin. Jsou uvedeny zdkladni zpasoby pienosu a tepla a zpusoby
feSeni tepelnych toku vedenim, proudénim a sildanim Bylo provedeno rozdé€leni peci podle
konstrukce, zpusobu ohfevu a jejich pouziti. . Hlavni pozornost byla soustiedéna na
konstrukce a pouZziti komorovych peci. Déle je uveden postup vypoctu vykonu peci, rozdéleni
a druhy izolaci peci a zpisob ohfevu, distribuce tepla a moznosti méfeni a regulace teploty pfi
tepelném zpracovani. U typu izolaci a vybranych druht ohfevu (plamenného a odporového)
bylo provedeno vyhodnoceni jejich vyhod a nevyhod.

Kli¢ova slova: Zihaci pece, tepelnd izolace, tepelné zpracovéani, plynové hotfdky, odporovy
ohrev

ABSTRACT

PRAZAN Jan: Furnaces for heat tretment of metals.

The bachelor thesis focuses on construction of furnaces for heat treatment of metal. The
classification and description of heat treatment of steel, cast iron, non-iron metal and their
alloys was based on literature review. The description of the key ways of temperature transfer
is provided: by conduction, convection, and radiation. The furnace type’s distinction was
created according to the types of construction, heat treatment, and its purpose. The main focus
was on chamber furnaces construction and their use. In addition the performance calculation,
insulation types overview, ways of heating, temperature distribution, and also heat
measurement, and regulation needed for treatment are presented. The thesis provides also
assessment of advantages and disadvantages of insulation types and selected ways of heating
(i.e. flame and resistance heat sources).

Keywords: annealing furnaces, heat insulation, heat treatment,gas burners, resistance heating
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UVOD

Oceli, litiny, neZelezné kovy a jejich slitiny jsou uzivdny v Sirokém spektru aplikaci a
kazda tato aplikace od nich vyZaduje jiné mechanické, technologické i uZitné vlastnosti.
V nékterych pripadech pouziti muze byt zvlastni pozadavek na vysokou tvrdost,
houZevnatost, otéruvzdornost nebo napf. na korozni odolnost. Téchto vlastnosti materidlu je
zpravidla mozné dosdhnout vhodnou vyrobni technologii a velmi Casto je nezbytné i pouZit
vhodné tepelné zpracovéni.

Tepelné zpracovéni je technologie, kterd neoddéliteln€ ovliviiuje lidsky Zivot na kazdém
kroku. Piikladem muze byt obycCejné a stovky let praktikované peceni chleba. Jeho peceni v
peci je totiz ve své podstaté stejny proces jako nejjednodussi ohfev primyslového materialu v
pecich na tepelné zpracovéni. Skldda se z ohfevu na teplotu zpracovéni, vydrZze na teploté do
dokonceni potiebnych strukturnich zmén a zakoncené ochlazenim. Vyznamem tepelného
zpracovani je ziskat vlastnosti materidlu a vyrobkl, které maji vyznamny dopad na jejich
uzivani. Napiiklad nezakaleny niz by ostry dlouho nevydrzel a diky tepelnému zpracovani
hlinikovych rami kol jizZ nemusime ,,okouset dfinu* na kolech ukrajina.

A prévé pece na tepelnd zpracovani téchto zmeén poméhaji dosdhnout. Jejich konstrukci a
ucelem je ve svém pracovnim prostoru vytvéret takové podminky, za kterych zpracovdvany
materidl, oznaCovany také jako vsdzka, meéni svoji strukturu a v nekterych pripadech i
chemické sloZeni, ¢imz dosahuje poZadovanych mechanickych, technologickych vlastnosti.
Jak bylo naznaceno dfive, tepelnych zpracovéni je mnoho; cilem této prace je popsat zakladni
typy: Zihani, kaleni, popousténi atd. a popsat typy a konstrukci peci urCené pro tato
zpracovani.



1 TEPELNE ZPRACOVANI KOVU A SLITIN [1], [2]

Procesy tepelného zpracovdni ndm umozZnuji ziskat materidly a vyrobky s lepSimi
mechanickymi nebo technologickymi vlastnostmi. Tepelnym zpracovanim lze dosdhnout
vyS$§i pevnosti a tvrdosti, vy$si houZevnatosti nebo taznosti. Vyssi tvrdost materidlu ndm napf.
umozni zvySeni otéruvzdornosti, ¢ehoz je vyuZivdno u zafizeni pracujicich v abrazivnim
prostiedi. Neékteré tepelné zpracovani pomdhd zvySit korozni vlastnosti materidlu nebo
technologické vlastnosti, jako je tvafitelnost, svafitelnost apod. Tepelné zpracovéni tedy
umoznuje dosaZeni optimdlnich mechanickych, technologickych i uZitnych vlastnosti
materidla a vyrobkd.

Principem tepelného zpracovani je ohfev materidlu na zvolenou teplotu pro dany rezim
tepelného zpracovani s vydrzi na této teploté a ndslednym ochlazenim pozadovanou rychlosti.
Tyto fizené zmény teplot zplisobi poZadované premeény fazi a tim i zmény struktury materialu
s odpovidajicimi vlastnostmi. Pribéh téchto fazovych pfemén je urcen pribéhem difuze, ktera
je ve slitindch o urcitém chemickém sloZeni siln€ zdvisld na rychlosti dosazeni poZadované
teploty, dob& vydrze na teploté a rychlosti ochlazovani.

Peci pro tepelné zpracovdni rozumime zafizeni, které umoZiiuje vytvofit ohraniCené
prostredi (pracovni prostor), v némz je mozno opakované dosahovat stejnych teplot a jejich
rozloZeni v pracovnim prostoru pece.

Konstrukce a tim i vlastnosti a schopnosti prumyslové pece by vzdy mély odpovidat
podminkdm daného tepelného zpracovéni, jimiZ jsou obecng¢:

e schopnost dosdhnout pozadované teploty s maximalni pfesnosti;

® minimdlni teplotni ztréty;

® schopnost udrzeni homogenniho teplotniho pole v celém pracovnim prostoru;
¢ rychlost dosaZzeni poZadované teploty;

e schopnost vsazku ochlazovat stanovenou rychlosti;

e zajistit vakuum nebo plynotésnost;

¢ ckonomicky provoz

1.1 Tepelné zpracovani slitin Zeleza [1], [2], [3]

Slitiny Zeleza patii mezi polymorfni slitiny, u nichZ je moZné vhodnym tepelnym
zpracovanim velmi vyrazné menit mechanické 1 technologické vlastnosti. Opakovanou
prekrystalizaci dochédzi ke zjemnéni struktury, které siln€é zvySuje mez kluzu a pevnost oceli.
Naopak Zihdnim nameékko lze sniZit pevnost a mez kluzu, a tim i vyrazné zlepSit obrobitelnost
oceli s vySSim obsahem uhliku. Také u grafitickych litin 1ze vyznamné meénit vlastnosti
v zavislosti na pouzitém tepelném zpracovani, ale dosazené vlastnosti jsou v disledku

cvv s

vylou€eného grafitu niZsi, a to zejména u litin s lupinkovym grafitem.
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1.1.1 Tepelné zpracovani oceli

U béZnych konstrukénich, nelegovanych oceli s nizkym obsahem uhliku a dalSich
legujicich prvkia se az na nékolik vyjimek tepelné zpracovani nevyuziva. Co se tyce oceli
uslechtilych, nelegovanych a nizkolegovanych, je jejich vhodnost pro tepelné zpracovani
ovlivnéna procentudlnim podilem uhliku. Mezi zdkladni dva typy tepelného zpracovéni oceli
patii Zihan{ a kaleni.

o Zihédni

Podstatou zihani je ohfev vyrobki na pozadovanou teplotu, vydrz na této teploté a
nasledné zpravidla pomalé ochlazovani. Uelem Zihdni asto byvaji snahy o vyrovnani
rozdild v chemickém sloZeni, sniZeni tvrdosti, zotaveni deformovanych zrn a odstranéni
nerovnomernosti struktury a jeji zjemneéni.

Zihani se v pievazné vétsing piipadd vyuZivd pro dpravu struktury a vlastnosti materidld
mezi vyrobnimi procesy, jako napriklad pfed tfiskovym obrdabénim funkcnich ploch. Dle typu
probihajici pfemeény délime Zihéni na:

- Zihani bez prekrystalizace;
- zihani s prekrystalizaci.

Na obr. 1 jsou vyznaceny oblasti zdkladnich typa Zihani v diagramu Fe-FeC, z néhoZ je
patrné, Ze aZ na normalizacni a homogenizac¢ni Zihdni se oblasti teplot pohybuji ptiblizné pod
900 °C. Typy Zihéni 1ze rozdélit na:

a) homogenizacni Zihéni;
b) normalizac¢ni zihani;
¢) Zihani ke sniZeni pnuti;
d) rekrystaliza¢ni Zihdnf;

AN

e) zihani na mékko.

1300

1100

t[’C]

5 co [hm. %]

Obr. 1. Oblasti teplot pro zihani v diagramu Fe-Fe3C [3]
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Jak vyplyva z obr. 1, Zihdni bez ptekrystalizace (Zihani ke sniZeni pnuti, rekrystalizacni
zihani a Zihani na mekko) vyZaduje ohfev a vydrZ na teploté do cca 750 °C, coz z hlediska
tepelného zpracovdni neklade nijak vysoké ndaroky na pece na tepelné zpracovani.
V nékterych piipadech (Zihdni ke sniZeni pnuti) je tfeba pro tepelné zpracovani volit pece, kde
je mozné plynule a dostate¢né pomalu fidit reZim ochlazovéni.

Normaliza¢ni Zihani se na rozdil od vySe popsanych Zihdni vyznacuje relativné vysokou
rychlosti ochlazovini z normalizaCnich teplot. Po ohfevu a vydrzi na teploté se materidl
vyjimd z pece a nechdvd se ochlazovat v proudicim vzduchu, pifipadn€ i vodni mlze.
Normaliza¢ni Zihdn{ Ize obvykle provadét ve stejném typu peci.

Homogenizacni Zihdni m4 za cil co nejvice vyrovnat nestejnomérné rozloZeni chemického
sloZeni oceli. Pro zaruceni dostatecné difuzivity se teploty procesu pohybuji mezi 1000 az
1250 °C s adekvatné dlouhou vydrzi v rozmezi od 6 aZz do 15 h, nésledované pomalym
ochlazovanim. Takto vysoké teploty uz €asto vyzaduji pouZziti peci s jinym typem zdroje tepla
a konstrukce pece.

e Kaleni
Udelem kaleni je zvy$eni tvrdosti materidlu pomoci pietvofeni ptvodni struktury na
strukturu ¢aste¢né nebo Uipln€ nerovnovdznou. Ziskdme ji ohfevem materidlu na teplotu 30 az
50 °C nad A u podeutektoidnich oceli a tésn€ nad A¢; u oceli nadeutektoidnich; po ohievu
nasleduje vydrz a poté ochlazeni rychlosti vysSsi nez kritickou. Prevazujici strukturou pak
byva struktura bainitickd ¢i martenzitickd. Jako chladici médium je pouzivdna voda, olej,
vzduch a razné typy lazni (solné, polymery, atd.).

A
t[ec] Ac{
A+ cem
ol T, o,

F - / !
Acs |
|

F+P | P + cem.
|
|
]

Fe 077 2,14

——= ¢ [hm. %]

Obr. 2. Pasmo kalicich teplot v diagramu Fe-Fe3C [3]
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Popousténi je tepelné zpracovani, které se provadi témeét po kazdém kaleni, jeho ucelem je
odstranéni pnuti v materidlu, aniZ by se sniZila tvrdost soucdsti. RozliSujeme dva typy
popousténi, a to dle teploty, kterych se pfi popousténi dosahuje:

- popousténi za nizkych teplot — je ohrani¢eno maximadlni teplotou 350 °C, uziva se pro
sniZeni vnitiniho pnuti po kaleni a zlepSeni houZevnatosti;
- popousténi za vysSich teplot — teploty 450-650 °C, diky tomuto procesu ziskdvame
houZevnat¢jsi struktury s vysokou mezi kluzu a tinavy.
Teploty pii popusteni jsou relativné nizké a jejich dosaZeni neni u Zihacich peci problém.
Je vSak nutné zejména piesnd regulace teploty predev§im pii popousténi za nizkych teplot. 1
mald zména Zihaci teploty muZe vést k vyznamnym zméndm pevnostnich vlastnosti oceli.
V tomto piipadé€ jsou Casto vyuZivany pece s nucenou cirkulaci vzduchu a v piipad¢ tepelného
zpracovani vysokolegovanych nastrojovych oceli i pece hlubinné, viz kap. 1.3.

Jednou ze specifickych oblasti tepelného zpracovéni jsou chemicko-tepelnd zpracovani.
Chemicko-tepelnd zpracovani vyuZzivaji reakce mezi vyrobkem a prostiedim, ve kterém je
zpracovavan, a pomoci kombinace zmén chemického sloZeni a tepelnych zpracovani
dosahujeme pozadovanych vlastnosti vyrobku.

NejcCast&jsSimi vlastnostmi, kterych se chemicko-tepelnym zpracovdnim dosahuje, jsou
zvySend tvrdost povrchu, odolnost proti opotiebeni, odolnost proti cyklické mu namahéni — to
vSe pfi zachovani ptivodnich vlastnosti jadra (houZevnatost).

¢ Cementace

Zékladnim postupem chemicko-tepelného zpracovani je cementace. Principem je syceni
povrchu vyrobku uhlikem pfi teplotach okolo 900 °C obecné ve tfech ruznych prostiedich,
sypkém zasypu, kapalném a plynném. Pro cementaci v pevném (sypkém) prostiedi 1ze obecné
pouZzit obvyklé Zihaci pece. Cementovéni v kapalném prosttedi (solné 1dzn€, kyanidy atp.) je
vyhodné pro drobné a stiedn€ velké vyrobky, u nichZ neni vyZzadovdna silnd nauhliCend
Vyrobky jsou umistovany do peci, kde se nachazi plynna atmosféra, tvofena smeési plyna
(CO, CO, CyHans2, H20, Hj, N»). Cementacni teplota pfi tomto procesu je zdvisla na druhu a
chemickém sloZeni cementované oceli, pohybuje se v rozpéti od 850 do 1050 °C, v
ojedinélych pfipadech do 1150 °C. Doba vydrZze na cementani teploté je odvozena od
pozadované nauhlicené hloubky (0,5 az 1 mm). Doba vydrZe potfebnd pro nauhli¢eni se da
vyrazn€ zkrétit vakuovym cementovanim pii tlaku od 1 do 10 Pa. Tato metoda je velmi
produktivni a d4 se automatizovat, nevyhodou jsou vyssi pofizovaci ndklady.

K cementovani jsou vhodné tvdarné a houZevnaté oceli s obsahem uhliku od 0,1 do
ptiblizn€ 0,3 %. Hloubka nauhli¢eni se pohybuje v desetindch milimetru, optiméln€ kolem 0,8
mm. Vysledné povrchové tvrdosti se dosahuje aZ po zakaleni a ndsledném popusténi vyrobku.

¢ Nitridace
Nitridace je proces, pfi némz se syti povrch vyrobku dusikem. Uelem je tvorba vysoce
disperznich nitrida, které jsou velmi tvrdé a odolné proti otéru, a to i za vysokych teplot. Na
rozdil od cementace je poZzadovanych vlastnosti dosazeno samotnou nitridaci, a tedy jiZ neni
tfeba ndsledné zuslechtovani. Vysledna tvrdost a pevnost nitridované vrstvy je nejen zdvisla
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na teploté nitridace, ale i na druhu zpracovavaného materialu, tj. na koncentraci prvka, které
maji k dusiku vysokou afinitu a snadno tvoii nitridy, podporuji difuzi dusiku a jeho
rozpustnost v materialu.

Nitridace se provddi obdobné& jako cementace, avSak nejvyznamnéjSim prostiedim je
plynné nebo v omezené mife kapalné prostiedi. Pro dosaZeni optimdlnich vyslednych
vlastnosti se dily pfed nitraci zuslecht'uji.

Pro nitridaci v plynném prostredi se pouzivaji vzduchotésné pece, kde je atmosféra tvorena
vhdnénym, technicky Ccistym c¢pavkem, nebo jeho smési s dusikem. Pfi nejbéZnéjSim
zpracovani za pouZiti Cistého Cpavku se teploty nitridace pohybuji od 500 do 570 °C (voli se
dle pozadované tvrdosti povrchové vrstvy). Nitridace v plynném prostiedi je velmi zdlouhavy
proces, k dosazeni vrstvy o tloustce 0,4 mm je tfeba vydrze na teploté aZ 48 h, pro 0,6 mm az
72 h. Ochlazeni probihd v peci za stdlého proplachu ¢pavkem, a to az do teploty 200 °C,
vyrobky se vytahuji aZ kompletné zchladlé.

Pfi iontovém nitridovéani se k nauhliCovéani povrchu vyuzivd ¢4ste€n€ ionizované plazma
obsahujici vétsi mnoZstvi neutrdlnich Céstic. Proces se provadi ve vakuové nadobég, kterd je
zapojena jako anoda, do ni vlozeny vyrobek je zapojen jako katoda, atmosféra je vyplnéna
plyny potfebnymi pro nitridaci. Pomoci regulace privadéného stejnosmérného proudu, jeho
napéti (400 az 1000 V) a tlaku v nddobé€ vznikne mezi nddobou a vyrobkem doutnavy vyboj.
Ve vzniklém elektrickém poli dochdzi k urychlovdni a dopadu molekul plynu na povrch
vyrobku, kde dochdzi k jejich Stépeni a ionizaci. Dopadajici molekuly zahfivaji povrch
materidlu na pottebnou nitridacni teplotu a umoznuji difuzi dusiku. Dopadajici molekuly
zéroven vyrdzeji z povrchu vyrobku atomy Zeleza a dal$i prvky, tento jev se nazyva
odpraSovéni ¢i katodové odprasovani Tyto ,,odpraSené* atomy se vazi s dusikem a nasledné
zpétn€ kondenzuji na povrchu vyrobku, ¢imZ vytvéfeji vrstvu vysoce nasycenou nitridy .
Vyhodou této metody je nendroCnost na udrzbu a provoz, je tedy vhodnd pro automatizaci a
m4 také niZsi spotfebu plynu neZ nitridace v plynném prostiedi. Za jeji nevyhody se daji
povazovat ndklady na vakuové zafizeni, u komplikovangjsich tvara (zdvity) hrozi vznik slabé
nitridované vrstvy a v mistech vzniku svitivého vyboje hrozi ptehiéati povrchu vyrobku.

1.1.2 Zakladni typy tepelného zpracovani litin [4], [5], [7], [8], [10]

Tepelnd zpracovéni litin jsou opét volena dle pozadovanych vlastnosti vyrobku a jsou
znacn¢ ovlivnéna chemickym sloZenim litiny. Ve své podstaté jsou obdobnd jako tepelnd
zpracovani oceli, avSak diky vys$§im obsahiim uhliku se teploty téchto zpracovani pohybuji na
vys§ich hodnotach.

BéZné nelegované grafitické litiny se s ohledem na vyrobni ndklady obvykle tepelné
nezpracovavaji. Tvarove slozité odlitky se mohou Zihat ke sniZeni vnitiniho pnuti. Principem
je pomaly ohfev na teplotu 650 °C s ndslednou vydrzi po dobu 1 az 2 h a pomalym
ochlazovanim o teplotnim spadu 20 az 80 °C/h. Divodem pomalého ochlazovani je zabranéni
opétovnému vzniku pnuti.

V piipadé vyroby odlitkti z litiny s feritickou strukturou se zejména u tenkosténnych
odlitkt v lit¢ém stavu nachdz{ vyssi podil perlitu. Pro odstranéni perlitu je mozné pouZzit tzv.
feritizacni Zihani. Jednd se o Zihdni, zaloZené na ohfevu materidlu obvykle na teplotu mezi
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700 az 750 °C a delsi vydrzi na teploté¢ (4-10 h) sndslednym pomalym ochlazenim.
ProdlouZend vydrZz umozni grafitizaci perlitického cementitu a vyluCovani vétStho podilu
feritu v matrici. V piipad€ cementitu ledeburického je tfeba ohiivat na vyssi teploty, jeho
grafitizace probihd mezi 850 az 950 °C, doba prodlevy je zdvisld na mnoZstvi ledeburitu v
matrici a nebyva delsi neZ par hodin.

V piipadech, kdy je naopak ve struktufe dosazeno nizSiho podilu perlitu (niZs$i pevnostni
vlastnosti), je mozné provést normalizacni Zihani. Normalizaci ziskdvdme tvrd$i a pevnéjsi
materidl s vySS$i odolnosti proti opotiebeni. Teploty zpracovani jsou v rozmezi 850 az 900 °C,
nasleduje kriatkd vydrz a ochlazeni v klidném vzduchu. Pro normalizaci i feritizacni
zpracovani je mozné pouZit béZzné pece pro tepelné zpracovani.

Existuji dalsi typy litin, jako jsou napf. temperované litiny, litina ADILbilé litiny nebo
legované a vysokolegované typy litin. Tyto materidly maji Casto specifické reZzimy tepelného
zpracovani, obecné€ 1ze vSak konstatovat, Ze nevyZaduji specidlni typy peci a postaCuji pouze
b&Zné pece pro tepelné zpracovdni. Ochrannd atmosféra vakuovych peci se pii vyrobé&
litinovych odlitkt s ohledem na ndklady na tepelné zpracovani obvykle nevyuziva.

1.1.3 Tepelné zpracovani nezeleznych kovu a jejich slitin [1], [2], [4]

Typ tepelného zpracovani neZeleznych kovu je zavisly na struktufe pouzitého materidlu.
Vsechny neZelezné kovy se riaznymi zpusoby Zihaji nebo Zihaji a nasledné vytvrzuji.

Zakladnim zpusobem tepelného zpracovani neZeleznych kovu je proces zvany vytvrzovani,
ktery se sklada z rozpousStéciho Zihdni, ochlazeni a starnuti.

Rozpoustéci Zihdni mé za el homogenizovat slitinu. Pro dosazeni optimdlnich vlastnosti
je dulezité dodrZeni uréené teploty. Pfi prekroceni teploty zrno hrubne, pfi teploté niZsi proces
homogenizace neprobéhne uplné. Vydrz na teplot€¢ musi odpovidat tloustce zpracovavaného
vyrobku a vlastnostem struktury.

Rychlost ochlazovani je vZdy vlastni riznému druhu slitiny, pfi jejim dodrZeni se ziskava
tuhy za normalni teploty presyceny roztok. Ten se vyznacuje niZsi pevnosti, ale vyssi taznosti
a houZevnatosti oproti rovnovdZznému homogennimu stavu. Pece na rozpoustéci Zihdni musi
umoznit rychlé presunuti materidlu z pece do chladictho média (vody). Pece mohou byt
konstruoviny s odklopnym dnem, které umozni velmi rychlé ochlazeni po vyjmuti z pece.

Proces vytvrzovani — umélého starnuti — probiha obvykle za teplot 150-200 °C. Jednd se o
difuzni proces rozpadu piesyceného tuhého roztoku. Pece pro tento typ tepelného zpracovani
musi mit nucenou cirkulaci, aby byla po vytvrzeni dosaZena rovnomernd struktura a vlastnosti
v kaZzdém zpracovdvaném vyrobku.

Pfi zpracovéani hoi¢ikovych nebo titanovych slitin je nutné pouZivat zvlastni piistup a
specidlni pece pro tepelné zpracovani. Jednd se o siln€ reaktivni slitiny, které za zvySenych
teplot siln€ reaguji s kyslikem. Pro zabrdnéni oxidace je nezbytné vyuZivat pece s ochrannou
atmosférou nebo vakuové pece.
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1.2 Prenos tepla [5], [6], [7]

Prenosem tepla se rozumi interakce systémd, které teplo bud’ odevzdavaji, a tim se jejich
teplota sniZuje, nebo teplo ziskavaji, a jejich teplota roste. Smyslem téchto interakci (pfenost
energie) je snaha systému dosdhnout energeticky nejméné€ ndkladné polohy, tzv.
termodynamické rovnovahy.

Zékladnimi mechanizmy pfenosu tepla jsou:
o vedeni (kondukce);
o proudéni (konvekce);
o zéfeni (radiace).

1.2.1 Prenos tepla vedenim [5], [6], [7], [5]

Vedeni tepla probihd ve vSech skupenstvich ldtek (plynném, kapalném, tuhém),
nejvyznamnéji pak v tuhych latkdch. Principem je pfenos energie z Castic o vySSi energii na
Castice s energif nizs$i beéhem jejich srdzek. Schopnost latky vést teplo je reprezentovana jeji
specifickou tepelnou vodivosti 4. Jedna se o materidlovou vlastnost zdvislou na teploté.

Tab. 1. Tepelna vodivost / vybranych latek [8]

Ldien | W | ks | Zeleme | DDl | el | ne | one | watings
ocel ocel
AMW.m>K '] | 386 | 200 80,2 50 15 0,6 | 0,13 | 0,025

Z tab. 1 je patrné, Ze pro prohfati vyrobku z hliniku v celém objemu budou nutné kratsi
doby vydrze nez u stejného vyrobki z oceli. Nizka hodnota tepelné vodivosti vzduchu naopak
vysvétluje izolacni vlastnosti klidného vzduchu.

Na obr. 3 je zndzornén graf s riznymi charakteristikami zmeén tepelné vodivosti materilt
v z4vislosti na teploté.

Hustota tepelného toku . pro vedeni tepla je v zdvislosti na teplotnim gradientu a tepelné
vodivosti vyjddiena Fourierovym zdkonem pro vedeni tepla, ktery lze zapsat ve tvaru:

4, = —A- gradT [W - m™] (1)
kde:
A soucinitel teplotni roztaznosti [W - m?- K]

T teplota [K]
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Obr. 3 Graf zmény tepelné vodivosti v zavislosti na teploté [7]
1-AL2-Cu,3-7Zn,4-Pb,5-Ni, 6 - ocel s nizkym obsahem Cu,
7 - dural, 8 - mosaz, 9 - bronz

Pro vypocet mnozstvi tepla, které projde za nezméne€nych podminek ptes jednu rovinnou
sténu, se vyuzivd nasledujici vzorec:

QV=A~S~%T [W] )

kde:

S plocha [mz]

AT  rozdil teplot na sténach [K]
d tloustka stény [m]

Ze vzorce vyplyvd, Ze mnozstvi pfenesené¢ho tepla je pfimo umeérné tepelné vodivosti
materidlu stény a nepiimo umeérné tloust'ce stény, kterou k vedeni tepla dochdzi. K zamezeni

tnikt tepla pres sténu se voli bud’ vétsi tloustka stény, nebo materidl s nizZSim soucinitelem
tepelné vodivosti.

1.2.2 Prenos tepla proudénim [5], [6], [7]

Konvekce je ptenos tepla, pii kterém se uplatfiuji dva mechanizmy:
e prenos hmoty ¢i tekutiny o urcité vnitini energii;
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e difuze.

Mechanizmus difuze se uplatiiuje v blizkosti povrchu obtékaného télesa, kde vznikd mezni
vrstva tekutiny s nizkou rychlosti pohybu. Pfenos hmoty se projevuje strhdvanim tekutiny z
volného proudu do mezni vrstvy, kde probihd vymena tepla.

Pohyb tekutiny mtiZe byt pfirozeny (vyrovnavani teplot) nebo nuceny (cirkulace vzduchu
pomoci ventilatort).

Ptenos tepla proudénim je popsan Newtonovym ,,ochlazovacim‘ zdkonem:

q,=a, AT=a, (T, -T) [W - m™] (3)
kde:

dp hustota tepelného toku [W - m™]

Op soucinitel prestupu tepla [W - m~ - K]

T« teplota obtékaného telesa [°C]
T: teplota télesa [°C]

Soucinitel pfestupu tepla a, je zavisly na:
¢ podminkdch okolniho prostredi — tlak, teplota;
e fyzikdlnich vlastnostech tekutiny — hustota, mérné tepelna kapacita, tepelna
vodivost, viskozita;
e druhu proudéni — lamindrni, turbulentnf;
e vlastnostech obtékaného télesa — tvar, rozmér, drsnost povrchu.

Vzorec pro vypocet tepelného toku ma4 tvar:
Q, =4, AT=a,-S-(I,~T) (W1 @

Mnozstvi pfedaného tepla tedy piimo zavisi na souciniteli pfestupu tepla na dané ploSe,
velikosti rozdilu teplot a Case, po ktery pfenos probihd. Z rozboru vyplyva, Ze pro zvySeni
rychlosti ohfevu soucésti v Zihaci peci je vhodné zvysit souCinitel pfestupu tepla nucenou
konvekci. Naopak pro sniZeni teplotnich ztrit pece je vhodné konvekci snizit. Na velikost

cvv s

teplotnich ztrat pece mé vliv teplota plaste pece, kterd by méla byt co nejnizsi.

Tab. 2. Rozsah soucdinitele prestupu tepla vybranych médii [5]

Opmin W - m_2 ) K_l] Opmax W - m_2 ) K_l]
Klidny vzduch 12,5 125
Proudici vzduch 40 2100
Proudici kapalina 8400 21000

V tab. 2 jsou uvedeny rozsahy soucinitelti pfestupu tepla pro rizné typy médii, hodnota se
meéni v zavislosti na rychlosti proudéni, teploté, tvaru a drsnosti povrchu obtékaného télesa.

1.2.3 Prenos tepla zarenim [5], [6], [7]

Prenos tepla probihd také pomoci elektromagnetickych vin, neni tedy zavislé na prostiedi a

odehrdva se 1 ve vakuu. Kazdé téleso o teploté vyssi nez O K tyto vlny vyzafuje a zaroven
pohlcuje; to, které vice pohlcuje, se ohfiva, a to, které vice vyzatuje, se ochlazuje.
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Intenzita sdldni (zéfeni) absolutné &erného télesa E, [W - m™] je popsana Stefan-
Boltzmannovym ziakonem:

E,=0-T* [W - m™] (5)
kde:
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W - m? - K4]

T teplota [K]
Hodnota Stefan-Boltzmanovy konstanty je o = 5,67 - 10°W - m?- K™

Co se tykd redlnych téles, tzv. Sedych, je nutné pocitat s jistou emisivitou &, vzorec pak
vypad4 nésledovné:

q,=¢0T' [W - m™] (6)
kde:
€ pomeérnd zafivost Sedého télesa (emisivita) []

Tab. 3. Hodnoty emisivity vybranych materiala [5]

Material e[-]
absolutné Cerné téleso 1
saze, grafit 0,95
zoxidovana ocel 0,85-0,95
cihla Samotova 0,8
zoxidovany hlinik 0,3
leskly hlinik 0,1
lesténa ocel 0,29

V tabulce 3. jsou uvedeny hodnoty emisivity pro vybrané materidly v rizném stavu jejich
povrchu, jeZ md na jejich emisivitu viditelny vliv.

Pro urceni tepelného toku mezi vnitinim povrchem pece a vn&jSim povrchem vsizky se
vyuziva vztah, ktery zohlediiuje skuteCnost, Ze vyrazné vetsi vnittni povrch pece obklopuje
mensi vnéjsi povrch vazky.

Qz12 =€-0-§, '(T14 _Tz4) (W] (7N
kde:

€1 emisivita vsazky [-]

Si plocha vsizky [m’]

T, teplota povrchu malého télesa [°C]

T, teplota povrchu velkého okoli [°C]

Z defini¢niho vzorce je patrné, Ze vyznam prenosu tepla zafeni roste se 4. mocninou
teploty télesa.
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Pro konstrukci pece je zdsadni ureni teplotniho rozsahu, pti kterém bude pracovat. To
urcuje druh uplatnéného pfenosu tepla v peci. Pti teplotich do 800 °C se jako hlavni druh
pienosu tepla uplatiiuje proudéni, pti teplotidch nad 800 °C se uplatiiuje zdfeni a to az s 95%
pfedaného tepla vsézce.

Dle uplatnéného typu prenosu tepla se umistuji topné elementy pece, fesi se vymeéna tepla
optimalizace vykonu, sniZeni teplotnich ztrit.

1.3 Rozdéleni peci tepelného zpracovani [3], [7], [9], [10], [11], [12]

Dutvodem déleni peci je jejich rozdilnost v ucelu, technologickém uréeni, konstrukci a
pofizovacich a provoznich ndkladech. Z ekonomického hlediska by nebylo vyhodné
konstruovat pec, kterd by pokryla vSechna mozZznd technologickd urfeni a rozsahy teplot.
Konstrukce, vyroba a servis pece by byly slozité a jejich pofizovaci ndklady by byly enormné
vysoké. Proto se vyrobci zaméfuji na vyrobu nékolika typu zafizeni, ktera budou pokryvat
urcité oblasti tepelnych zpracovéni (Zihdni, kaleni, popousténi, cementace, nitridace aj.).

Tato rtiznorodost konstrukci zaruCuje nejen ekonomictéjsi pokryti tepelnych zpracovani,
ale i vhodnéjsi a presné&jsi technologické pozadavky zdkazniki. Ty se mohou li§it v
pozadovaném objemu vsazky, a tedy velikosti pracovniho prostoru, zptisobu zakladani vsazky
nebo v pozadovaném zdroji energie (plynovy nebo elektricky ohtev).

Zakaznici mohou mit i fadu dalSich specifickych pozadavkt v oblasti fizeni rezimu ohfevu
a ochlazovéni, bezpecnosti pece Ci automatizace procesu.

v, o2

Existuje n€kolik dalSich hledisek déleni peci. Nejcastéji se pouziva déleni dle zdroje tepla a
zpusobu ohfevu a dle konstrukce pece.

Dle zdroje tepla
Mezi obvyklé druhy zdroju tepla patii spalovani plynu nebo elektricka energie. Kazdy
zdroj tepla miZe mit jiny princip a zptsob prenosu tepla.
e Plynové pece: jako palivo se nejCastéji pouzivd tranzitni zemni plyn. V praxi se
pouzivaji nejcast&ji nasledujici typy hotaki:

- spalujici topny plyn se vzduchem bez predchoziho promiseni, hofdky nejsou
pomeéroveé dostateCné samoregulovatelné. Pod pojmem samoregulovatelné
hotédky jsou uvazovany hotiky, které na zdklad€ méfeni spalin reguluji mnozstvi
dmychaného plynu a vzduchu do hotdku;

- spalujici plyn po pfedchozim promiSeni se vzduchem — pracuji i s plyny
s vysokym tlakem a jsou pomeérové samoregulovatelné, hotdky nevyZaduji
ventilator. Nevyhodou je obtizna regulovatelnost teploty;

- horaky zvlastni — dle zpasobu hofeni a pfestupu tepla (impulzni atd.)

e Elektrické pece: nejCastéji se pouzivd nepiimy odporovy ohfev. Pod pojmem nepiimy
odporovy ohfev se uvazuje ohfev atmosféry od topného Clanku, kterd nédsledné ohiiva
vlastni vsdzku. Pfi nizkych teplotidch se teplo pfeddvd proudénim a pifi vysokych
teplotich se realizuje piestup sdlanim. Topné Clanky kovové jsou pouZivany do teplot
1350 °C,pro vyssi teploty pak €lanky keramické nebo grafitové, blize kapitola 2.3.

Dle zpusobu ohrevu

e Odporové teplo: teplo je generovano pruchodem elektrické energie odporovym
materidlem. BliZe je problematika uvedena v kapitole 2.3.2.
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Obloukové teplo: vznika pii elektrickych vybojich v plynech a muaZe mit podobu
doutnavého vyboje, jiskrového vyboje a obloukového vyboje. Elektricky vyboj

Vs ooz

obsahuje jadro o teploté 4000—6000 K. Tento zdroj se vyuziva hlavné k taveni.

Indukéni teplo: tlumenim elektromagnetického pole (vznikajiciho v kovovém materidlu
pruchodem stiidavym proudem) se energie indukovanych proudt pfeméfiuje na teplo.
Dle frekvence se induk¢ni ohfevy dé€li na nizko, stfedné€ a vysoko frekvenc¢ni. Indukéni
ohfev s nizkou frekvenci se Casto uplatiiuje pro ohfev pfi tvafeni a tepelnd zpracovani.
Vyssi frekvence jsou pouzivany pfi taveni materiala.

Dielektrické teplo: jedna se o ohfev nevodivych materidlt, na které pusobi elektrické
pole, pficemz dochézi k polarizaci nosicti naboju. Pouziva se k suSeni dreva, svarovani
termoplastickych materiald, predehiivani a vytvrzovani materiala.

Mikrovilnny ohfev: ohfev je zajiStovan vlnami v rozmezi 0,3-300 GHz, coZ umoZziiuje
provadeét tepelné procesy s piesné definovanym mnoZzstvim tepla. Dalsi vyhodou je, Ze
jej lze vyuzit tam, kde neni moZny ohfev pomoci dielektrického tepla. Jeho vyuziti je
predevsim v potravinarstvi, dfevaiském a papirenském pramyslu, elektrotechnickém
prumyslu, zemédélstvi a 1ékafstvi.

Plazmovy ohfev: k ohfevu jsou vyuZivany vlastnosti plazmy, kterd dosahuje teplot 5000
— 15000 K v pripadé€, Ze je Céastecné€ ionizovand, a az 100 000 K, pokud je plné
ionizovand. Nejbeéznéjsi plazmové generatory jsou s elektrodami se stabilnim obloukem.
Existuji také generatory bez elektrod. NejCastéjsi vyuziti je v nandseni kovu, svafovandi,
fezani, taveni materidlt, chemickych reakcich. Vyhodou je pouziti libovolné atmosféry,
provoz bez elektrod, dochdzi k mensimu vypafovani kovd, vysokd a snadno
regulovatelnd teplota, rychlé tavené, vysokd koncentrace energie. Mezi nevyhody patii
zejména nizkd Zivotnost plazmovych hofdkli a nebezpeci proniknuti chladici vody do
pece.

Elektronovy ohfev je postaven na principu emisi elektrond z rozzhavené katody, které
jsou urychlovany elektrickym polem. Elektrony tvoii paprsky o vysoké energii. Proces
vyZaduje pro vlastni provoz vysoky stupefi vakua v pracovnim prostoru. Elektronovy
ohfev je vyuzivén pro taveni nebo svarovani.

Dle teploty ohrevu

Provozni teplota v peci je dulezitym parametrem, ktery vyznamné ovliviiuje konstrukci
pece (typ izolace), instalovany piikon i1 ekonomické parametry. Z hlediska teploty je mozné
pece délit na:

nizkoteplotni — do 600 °C (vyuZivaji se napf. pii tepelném zpracovani nezeleznych kovu
a slitin nebo napf. k suSeni dfeva atd.);

stiedné teplotni — od 600 do 1100 °C (vyuzivaji se k tepelnému zpracovani kovi — napf.
Zihéni, kaleni, popousténi);

vysokoteplotni — nad 1100 °C (jsou vyuzivany ke kaleni specidlnich oceli, taveni kovtu
s nizZ§im bodem tani, ve sklarstvi atd.).

Provozni teplota pece je urena pouzitym zdrojem tepla a u nékterych zdroju tepla ji lze
velmi dobfe regulovat.

Jako nizkoteplotni pece jsou poZivdny napf. mikrovinné nebo dielektrické pece (suSeni
dfeva). Celé spektrum provoznich teplot pokryva nepiimy odporovy ohiev.
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Do teploty 950 °C je nezbytné zajiStovat cirkulaci spalin/atmosféry v peci (napf.
ventildtory, nastaveni trysek pfi spalovani plynu), pfi vysSich teplotich jiz zajiStuje ohfev
sdldni v kombinaci s cirkulaci.

Vysokoteplotni aplikace jsou napf. obloukovy nebo plazmovy ohtfev. Ktery se pouziva

7z

zejména pfi taveni kovu a slitin.

Dle atmosféry v pecnim prostoru

Nejcast€ji jsou pouzivany pece s normdlni atmosférou (vzduch). Pro nekteré aplikace je
nezbytné vytvafet fizenou atmosféru v pracovnim prostoru pece (CO, CO,, H, atd.).
V nékterych piipadech je nutné pouZivat vakuové pece.

Pece s normdlni atmosférou (vzduch): jedné se o pece, v nichZ neni nutné ménit sloZzeni
atmosféry. Pfikladem mohou byt napt. béZné komorové a vozové pece.

Pece s fizenou atmosférou: tyto pece jsou vybaveny vyvijeCem ochranné atmosféry,
kterd napf. redukuje vznik okuji, nebo je cilem vznik novych vlastnosti materialu (napf.
cementovani a nitrocementovédni, nebo proces nitridace ve Cpavkové atmosféie).
Ochranné nebo specidlni atmosféry (napf. pro cementovani) byvaji vyvijeny v zafizeni,
které je bud’ integrovdno do samotné pece (napf. pomoci vytdpéni sdlavymi trubkami,
vyvijeni cementacni atmosféry rozkladem kapaliny v Sachtové peci), nebo je externi a
atmosféra je do pece pfivadéna. Rizend atmosféra se pouzivéd piedeviim u peci, které
jsou zajiStény proti uniku atmosféry (napt. Sachtové pece urené pro cementaci,
poklopové/zvonové pece, viceiCelové a bubnové pece na drobné vyrobky).

Vakuové pece: jedna se o moderni pece s riznym vyuZzitim. Vakuové pece jsou uzivany
napf. na odstranéni materialového pnuti po tvarecich procesech, ¢isténi povrchu dilct
(odplynéni), kapildrni pajeni apod. Jednim z divodi pro vyuzivani vakuovych peci je
zamezeni nezddoucich reakci s atmosférou. Vzhledem k absenci atmosféry dochdzi
k ohfevu zafenim a zafizeni je efektivni pfi vysSich teplotich (pfiblizné od 800 °C).
Rozeznévaji se jako teplosténné, teplosténné s vyrovndnim tlaku a se studenou sténou.
Podle ur€eni se dé€li na pece: bez kalicich 1ldzni (ptfedevS§im k Zihani) a s kalici 14zni
(Cast&jsi). Podle stupné vakua jsou vyuzivany razné typy vyveév (od mechanickych
rotacnich az po difuzni vyvévy).

Dle technologického urceni
Pece mohou slouZit pouze k ohfevu, mohou mit fizenou rychlost ohfevu i ochlazovéini
(tepelné zpracovani) nebo mohou slouzit jako pece tavici, atd.

Tavici pece: jednd se o pece se zdrojem tepla umoZiujicim dosahovat vysokych teplot
(napf. induk¢ni a odporové pece). V této praci bude pozornost vé€noviana predevsim
Zithacim pecim.

Ohfivaci pece: slouzi k predehfivani nebo ohiivani materidld pro suSeni, tepelné
zpracovani, pro kovani atd., které mohou byt elektrické nebo plynové.

Vypalovaci pece: jednd se o zpracovdni materidlu pro ziskdni novych vlastnosti, napf.
vypalovani keramiky, ziskdni tvrdosti Zarobetonu vypdlenim. VyuZivaji se pece
s plynovym nebo elektrickym ohfevem. Odporovy ohfev se s vyhodou pouziva tam, kde
je vyzadovéna presnd regulace teploty. Pfi vypalovani je zpravidla vyZadovdno
postupné chladnuti materidlu a odvétravani vypart. Napf. pro vypalovani keramiky je
potfebnd teplota spadajici jiz do kategorie vysokoteplotni, tedy nad 1100 °C
(poZadovana teplota zdvisi na typu keramiky).

22



Susici pece: tyto pece jsou uZivany napfi. pro suSeni forem a jader, umelé starnuti (napf.
hlinikovych profili), pfedehiev (odlitkt, forem, pfed kovanim) a vytvrzovani. Pracuji
obvykle jako nizkoteplotni (do 600 °C) a jako zdroj tepla je Casto vyuZivdno odporové
teplo.

Dle tvaru pracovniho prostoru
Tvar a velikost pracovniho prostoru je dan velikosti zpracovavanych vyrobku, ale také
pozadavky na homogenitu teplotniho pole, na produktivitu a manipulaci s materidlem.

Sachtové oznadované také jako hlubinné pece — jsou ureny pro ohfev ingotd pred
vdlcovanim a jsou ohfivdny napf. plynem nebo pomoci odporového ohievu. Jsou zde
vysoké naroky na prubéh ohfevu (rychlost) a velikosti vsazky, které ovliviuji
rovnomernost ohfevu a vnitini pnuti v materidlu. PouZivaji se napf. pifi tepelném
zpracovani nastrojovych oceli a mohou pracovat jako pece s fizenou atmosférou nebo
jako pece vakuové.

Obr. 4. Schéma Sachtové pece [3]

Prabézné pece: podstatou konstrukce pece je, Ze se béhem ohfevu vsazka pohybuje
peci. Draha, kterou materidl v peci vykonava, mize mit z hlediska teploty regulované
zOny a razné typy peci se prizpuasobuji velikosti a typu vsazky a zpusobu tepelného
zpracovani. Na konci pece je ohfdty nebo jiZ ochlazeny materidl odebirdn na nédsledné
technologické operace. Piikladem mohou byt pdsové pece pro mensi vyrobky
s pracovni teplotou do 900 °C, na které nasledné navazuji dal§i automatizované
technologické faze (napf. chlazeni, kalici lazen, suSeni).
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Obr. 5. Schéma prubézné pece [3]

Karuselové pece: ptikladem téchto peci mohou byt pece pouzivané k ohfevu trubek.
Trubky jsou pokldddny na otoCnou nistéj (na pojezdovych kolech, které jedou po
kolejnicich) a postupné prochdzi jednotlivymi ohfivacimi padsmy pece. Manipulace je
provddéna automaticky, ohfev probihd nerovnomérné. Vytdpéni je zajiStovano plynem
nebo kapalnymi palivy. Vyhodou je nepohyblivd vsdzka a tim i nizky opal, presnd
regulace tlaku v peci a nizké naroky na udrzbu. Mezi nevyhody patii zejména konecnd
délka ohfivanych predvalkl nebo potieba vétsiho prostoru pro vlastni pec. Nevyhodou
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v tésné blizkosti. Sdzeci a vytahovaci stroje pak pfedstavuji dodatecné ndklady.
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Obr. 6. Schéma karuselové pece [3]

Komorové a vozokomorové pece: jejich konstrukce je uzpusobena rozdilné velikosti a
variabilit€ tvaru vsazky (od nékolika desitek kg az po stovky t). Rozmanitost velikosti
vsazky vedla ke konstrukci riznych typa komorovych peci. Jsou konstruovany bud’
s pevnou, nebo pohyblivou nistéji (usnadniuje naklddani vsazky). Jsou pouZivany pro
tepelné zpracovani materidlu v ddvkich. Pohybliva nistéj se pouzivd tehdy, je-li nutné
napt. po zpracovani materidl (soucdst) napt. rychle ochladit (rozpoustéci Zihdni, tepelné
zpracovani hlinikovych slitin).
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Obr. 7. Schéma komorové pece [3]

Vozokomorové pece jsou Casto vyZivany pro tepelné zpracovéni velkych a té€Zkych soucasti,
napf. ocelovych odlitkt a ingotil, kde neni mozné manipulovat se samotnymi vyrobky za
vysokych teplot.
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Obr. 8. Schéma vozokomorové pece [3]

/

e Poklopové pece (zvonové): materidl je uloZen na nepohyblivé nistéji a je prikryt
poklopem ze Zaruvzdorné oceli. Poklop (zvon) umoZnuje pouZit fizenou atmosféru.
Vytdpény jsou bud plynem, nebo odporovym teplem. Spaliny jsou rozvadény
ventildtory a jejich odtah je provddén ventildtorem. Hotfdky jsou umistény na obvodu
zvonu, zatimco v pifpad€é odporového vytdpéni jsou na celé ploSe zvonu. Vyhodou
elektrického vytdpéni je rychlost a rovnomeérnost ohifevu a presnd regulace teploty.
Vyhody poklopovych peci ve srovnani s prubéznymi: rovnomeérnost mechanickych

vlastnosti a struktury po délce i Sifce vyrobkd, lepsi kvalita povrchu a rovinatost past a
vysokd vykonnost peci.
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Obr. 9. Schéma poklopové pece [3]

e Vakuové pece lze podle konstrukce rozdélit na komorové, Sachtové a viceucelové a dle
zékladni konstrukéni koncepce na teplosténné (komora zvenku ohiivdna, obvykle do
850 °C), teplosténné s vyrovnanim tlaku, se studenou sténou (plast vakuové komory je
chranén tepelné-izola¢nimi Stity).
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Obr. 10. Schéma vakuové pece [3]

V této préci bude pozornost zametena na konstrukci komorovych peci s pracovnim
rozsahem teplot od 450 do 900 °C.
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2 KOMOROVE PECE PRO TEPELNE ZPRACOVANI [3], [9], [10], [11], [12]

Komorové pece jsou konstrukéné nejjednodussim typem peci a z hlediska uZiti jsou
nejuniverzalnéjsi. Jejich pracovnim prostorem je obdélnik ohraniCeny vnitini izolaci pece. Jak
jiz bylo uvedeno vySe, komorové pece se konstruuji s pevnou nebo pohyblivou nistéji.
Konstrukce vozokomorovych peci je takovd, Ze boCni stény, zadni st€na i strop pece jsou
pevné. Dno pece je tvofeno panvovym vozem s koly (koleje), které umoznuji uklddat vsazku
na viiz mimo pec a nasledné s vozem zajet do pece na vlastni tepelné zpracovani. Po zavezeni
vozu se pec uzavie dveifmi, které tvoii pfedni sténu pece.

Komorové pece jsou vyhtivany elektrickym odporovym teplem nebo v mensi mite
spalovdanim topného plynu. Odporové ¢lanky jsou dle uplatnéného pienosu tepla umistény
bud’ do topnych kosi, nebo jsou jako ohybané spirdly zavéSeny na stény pece.

Rozméry a tvar pracovniho prostoru predstavuji spolu s maximélni dosaZitelnou teplotou
zakladni charakteristiky komorovych peci pro tepelné zpracovéani. Urcuji maximalni rozmery
vsdzky, kterou je do pece mozné umistit. Rozmeér pracovniho prostoru se uvadi v milimetrech
ve formatu Sitka (§) x vySka (v) x hloubka (h), pfipadné pramér (&) x hloubka (h) nebo
ekvivalentnim objemem v litrech. Kazdy typ pece pro tepelné zpracovani je konstruk¢né fesen
v mnoha rozliSnych rozmérech (objemech). Specifické rozméry jsou ddny vyrobci peci, bézné
se vyrab&ji pece s rozméry od & 150 x 150 mm (2,51) az po 2500 x 2000 x 6000 mm
(30000 1), ale ve specidlnich ptipadech i vétsi. Celkové rozméry pece jsou odvozeny od
rozméru pracovniho prostoru, navySené o tloustku izolace, rozmeéry vnéjSiho plasté a ramu.

Ramem a plasStém pece rozumime ocelovou konstrukci, jeZ se dd povazovat za zdkladni
stavebni prvek zachycujici vSechny sily a urcujici vzhled pece.

Dals$im aspektem hodnoceni prumyslovych peci je jejich bezpecnost. Pece by nemély na
vnéjSim povrchu pifesahovat teploty nebezpecné pro obsluhu, coz plati hlavné pro
manipulacni prvky, jako jsou madla ¢i upinky dvefi. Maximdlni pfipustna teplota plasté a
manipulacnich prvka nesmi pfesahnout teplotu 50 °C.

Nezbytnym bezpecnostnim poZadavkem je uzemnéni nebo elektrickd izolace vSech
kovovych prvku pece.

Obr. 11. Obéhova komorova pec NA 250/45 [10]
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Na Obr. 11 je zobrazuje obéhovou komorovo pec firmy Nabertherm NA 250/45, jedna se
0 pec o objemu 250 1, s maximdlni pracovni teplotou 450°C.

2.1 Vykon pece [6], [8]

DulezZitou soucasti pro urceni vykonu pece je celkové mnozstvi tepelné energie potiebné
nejen pro ohfev vsazky, ale i ohfev vSech konstrukénich prvka, které se bud’ v peci, nebo v
okoli pracovniho prostoru nachdzeji (napft. izolace). Zaroven je do tohoto celkového tepla
nutné zapocitat tepelné ztraty sténami pece.

Vykon pece je v praxi uréen poZadavkem na ohfiti daného mnozstvi vsazky za ureny
interval ¢asu. Udav4, jaké mnoZstvi tepelné energie pec doddva do pracovniho prostoru za
pozadovanou dobu tak, aby bylo dosazeno homogenniho teplotniho pole.

e Vykon pece

QCC
P =k [W] @®)
TI‘L
kde:
Qceix  celkové teplo [J]
T, Cas od pocatku topeni po dosaZeni teploty [s]
e Celkové teplo
chlk = st + Qma + vip + Qiz + Qta + ta [J] (9)
kde:

Qs  teplo potiebné pro ohfev vsdzky na danou teplotu [J]

Oma teplo potfebné pro ohfev manipulacnich prostiedkt (kose, regalové voziky) [J]
Ovwp teplo potiebné pro ohfev vnitiniho vybaveni pece (obéhova vlozka, police) [J]
Qi  teplo potiebné pro ohtev izolace [J]

Qwn  teplo potiebné pro zménu skupenstvi (pfevazné pii taveni) [J]

Q.  teplo potiebné pro pokryti tepelnych ztrat st€énami pece [J]

e Vzorce pro vypocet Qus, Omas Owps Oz

QVS = mVY CpVS : ATZ [J] (10)
Qo = Moy " € * AT [J] (11)
vip = mvvp ’ vavp ’ ATZ [J] (12)
Qiz = mzz Cpiz ATz [J] (13)
kde:

mys  hmotnost vsizky [kg]
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Mm,  hmotnost manipula¢nich prostiedki [kg]

myy, hmotnost vnitfniho vybaveni pece [kg]

M, hmotnost izolace [kg]

cpvs  mernd tepelnd kapacita vsazky [J - kg'l - K™

cpma Mernd tepelnd kapacita manipulacnich prostredkd [J - kg'1 - K™
cpwp MErnd tepelna kapacita vnitiniho vybaveni pece [J - kg'1 - K]
cpiz ~ mérnd tepelnd kapacita izolace [J - kg'1 - K]

AT,  rozdil teploty na pocatku a konci tepelného zpracovani [K]

e Vzorec pro vypocet tepla na fazové zmeény Qy,

V nékterych aplikacich je nutné uvazovat i teplo potiebné pro taveni dané slitiny (pece
mohou byt pouZity pro taveni nizkotavitelnych slitin, jako napf. Sn, Pb atd.) nebo je nutné
uvazovat vyparné teplo. S vypafovanim vody je nezbytné pocitat napt. pfi ohfevu soucdstek
po kaleni, kde mize byt v uzavienych prostorach velky objem kapaliny, kterd se bude muset
odpafit.

Qta =m, - Aht [J] (14)

kde:
Ahy  specifickd tepelnd kapacita [J - kg_1 ‘K™

® Vzorec pro vypocet Oy
Ztraty pece jsou dany prevazné vedenim tepla ve stén¢ vlastni pece.

ta=6]zt'5'f=/1'5'Ad—T'f [J] 15)

kde: g specifické ztraty povrchem pece [W - m]

2.2 Izolace pece [5], [7], [8]

Pro zabranéni tniku tepelné energie z pracovniho prostoru plastém pece je duleZzité pouzit
izolaCni materidly. Izola¢ni schopnost materidli je zaloZena zejména na nizké tepelné
vodivosti nebo vysoké porovitosti, kde se vyuzivaji izolaCni vlastnosti vzduchu. Tepelné-
izola¢ni materidly se zpravidla vyznacuji nizkou hustotou.

Vyhodou nékterych materidla je schopnost akumulovat teplo a nasledné jej vyzafovat do
pracovniho prostoru. Jiné materidly maji naopak schopnost akumulovat teplo velmi nizkou.
To ovliviiuje instalovany vykon pece, rychlost ohfevu pece i jejtho ochlazovani a tim i
provozni néklady.

Déleni tepelné izolac¢nich materidli je mozné provadét dle nékolika hledisek, nejcastéji se
jednd o déleni podle:

e chemického a mineralogického sloZeni;

e porovitosti materidlu;
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e formy izolace, ve které se pouzivaji - tvarové (izolacni tvarnice, rohozZe, atd.);
- zrnité (sypké, vlaknité);
e zpusobu vyroby - lisované, formované;
- z polosuchych nebo suchych hmot;
- lité ze suspenzi;
e tepelného zpracovani - pélené;

- nepélené.

Tvarové zaruvzdorné materidly jsou vyrabény ve tvaru tvarovek — izolacnich cihel, jeZ jsou
vyrdbény z fady zaruvzdornych oxidickych materiald, Zarobetonti nebo uhlikovych latek.
Volba pouzitého materidlu je dédna pfedevSim maximdélni a provozni teplotou pece, provozni
atmosférou v peci a samoziejm€ i provoznimi a pofizovacimi ndklady. Mezi tvarové
zérovzdorné materidly se fadi:

- kfemicité materidly (na bazi Si0,);

- hlinitokfemicité materidly (Samot);

- hotec€naté a hofeCnatospinelové materidly (magnezit, spinel);
- uhlikaté materidly;

- kfemicitokarbidové materidly (SiC);

- specidlni Zaruvzdorné materidly (Zarobetony).

Kazdy izolacni materidl ma vlastni mechanické, ale i fyzikdlni a chemické vlastnosti.
Z hlediska izola¢nich vlastnosti je duleZité jeho chemické sloZeni, zdanliva hustota, objemova
hmotnost, mérnd tepelnd vodivost a mérnd tepelnd kapacita. Z hlediska instalace i vlastniho
provozu izolace maji zdsadni vliv vlastnosti, jako je teplotni délkov4 roztaznost, trvalé zmény
v Zaru, pevnost v tlaku/tahu/ohybu a odolnost proti deformaci v Zaru pfi zatiZeni.

V soucCasnosti jsou nejCast€ji pouzivanym materidlem pro tepelné izolace peci vldknitd
izolace z keramickych materialt. PouZivany jsou keramické rohoZe a vldkna pod obchodnim
ndzvem Sibral, jejichZ vyhodou je nizkd hustota, snadnd instalace, vyborné tepelné-izolacni
vlastnosti a relativné nizkd cena. V duasledku nizké tepelné kapacity a vodivosti maji pece
nizké provozni ndklady, rychly ndbéh, ale i rychly pokles teploty v pracovnim prostoru.
Z ekonomickych divodi se zcela odstoupilo od uZivani té€zkych Samotovych materidld,
jejichz vyhodou muzZe byt nizky pokles teploty v peci.

2.3 Zpusob ohievu [3], [7]

Zpusob ohfevu je jedenim ze zasadnich aspektd ovliviiujici konstrukci pramyslové pece, u
peci pro tepelné zpracovani se rozliSuji dva hlavni zptsoby ohfevu, kterymi jsou:
e plamenny ohfev;
e ohfev za vyuZiti elektrické energie (odporovy).
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2.3.1 Plamenny ohrev [4], [5], [7], [8], [10]

Spalovdnim paliva smichaného se vzduchem ziskdvame potiebnou tepelnou energie pro
ohfev vsazky. Nejbéznéjsimi palivy jsou rtizné typy zemniho plynu (E, LL), zkapalnény
propan-butan a topné oleje.

Hotdky musi byt umistény tak, aby zaji§tovaly dobrou cirkulaci atmosféry v peci a tim i
rovnomeérné prohfivani materidlu. VyuZzivd se piimy ohiev, kde materidl prijima teplo pfimo
od plamene hotdku. Nepiimy ohfev se vyznaCuje tim, Ze plamen ohfivd vzduch nebo jiny
materidl, ktery sdld, a tim ohiiva vlastni vsdzku. Pfimé hotfeni se vyznacuje vysokou d€innosti
pfenosu tepla, ale miize vést k opalovani materidlu. ReSenim muiZe byt pouZiti nepiimého
ohfevu, tzv. mufle. Ta muze byt tvofena napf. uzavienim plamene do sdlavé trubky. Priklad
takového hofédku je zndzorneén na obr. 12, pfiCemZ zobrazeny hofdk je osazen rekuperacnim
zafizenim pro pfedehfev spalného vzduchu. Regulace je obvykle rucni a pro zvySeni tepelné
ucinnosti je vyuZzivdna rekuperace, dokonalym spalovacim pomérem a nucenym obéhem
atmosféry v peci.

Obr. 12. Horak Eclipse TFB s uzavienym plamenem v salavé trubce [14]

Dle potfebného vykonu se voli typ hofdku s odpovidajicim vykonem. Na obr. 13 je
zndzornén fez hotdkem firmy Weishaupt, model Monarch WM 50 o vykonu v rozpéti 800 —
11 000 kW. Patrné jsou funkéni Casti hofdku, frekvencné regulovany motor pohanéjici
ventildtorové kolo nasdvd spalny vzduch a vhéani jej do hlavy hofdku. Zde dochdzi k
promichédvéani s plynem a nésledné k jeho hoteni. Vzduch je nasdvan skrz regulované klapky,
které usmériuji jeho objemovy pratok. VSechny dily jsou usazeny v kompozitnim téle, které
je pomoci piiruby upevnéno na pec.
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Obr. 13. Horak Weishaupt Monarch® WM 50 [13]

Z hlediska rovnomérného rozloZeni tepelného pole je vSak vhodné&j$i misto jednoho vysoce
vykonného hofdku pouzit vice menSich hofdki o odpovidajicim vykonu, které jsou
rovnomeérné€ rozmistény kolem pracovniho prostoru.

Rovnomeérnost teplotniho pole v pracovnim prostoru se dd ovlivnit i v prubéhu procesu, a
to regulaci vykonu jednotlivych hofdkii za pomoci pribézného meéfeni a ovladani jejich
vykonu pomoci fidiciho programu.

Pro sniZzeni ndkladd na vyhfivani, pfevazné velkych peci pro tepelnd zpracovani, se
vyuzivaji rekuperacni zafizeni. Principem je pfedehiev v hotfdku spalovaného vzduchu
pomoci spalin opoustéjicich pracovni prostor. V zdvislosti na typu pece a druhu tepelného
zpracovani lze za pomoci rekuperacniho hotfdku dosahnout dspor energie az 25 %. Predehiev
spalného vzduchu pfiznivé ovliviiuje spalnou teplotu, a tim zvySuje vykon pece.
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Tab. 4. Fyzikalni a chemické vlastnosti plynnych paliv [8]
. Tranzitni | Norsky zemni
Typ paliva S v Propan Propan-butan
[kWh-m™] | 1048 11,54 26,65 31,46
Spalné teplo
[MJ - m™] 37,72 41,54 95,96 13,27
[kWh - m™] 9,44 10,44 24,54 29,04
Vyhievnost
[MJ - m™] 34,00 37,59 88,35 104,55
Stechiometrické objemy
Kyslik [m’] 2,00 2,20 5,10 6,00
Vzduch [m’] 9,60 10,50 24,40 28,80
Zapalna teplota | [°C] 600 590 470 420

Z tab. 4 je ziejmé, Ze nejvyssi vyhtevnost a tim i efektivitu ohfevu ma smés plynu propan-
butan a dCisty propan, presto se k vytdpéni peci pro tepelné zpracovdni nevyuZivaji.
NejpouZivan€jSim palivem je zemni plyn, jeho nespornou vyhodou oproti propan-butanu a
propanu je jeho nizka cena a snadnd dostupnost.

Stechiometricky objem uddvd objem vzduchu pottebného pro spdleni jednoho metru
kubického paliva.

2.3.2 Odporovy ohrev [7], [8], [15]

Odporové teplo je generovano prichodem elektrické energie odporovym materidlem, kdy
dochézi ke srazkam elektronli a atomt materidlu a predani kinetické energie, kterd se méni v
teplo. Odpor muZe vznikat pii pruchodu elektrického proudu vlastni vsiazkou (pfimy
odporovy ohfev) nebo salanim topnych ¢lanka na ohiivanou soucast.

Elektricky odpor je zavisly na pouZitém druhu materidlu, tedy jeho Cistoté, dokonalosti
jeho krystalové miizky a okolni teploté. Cim je materidl &ist$f, tim je jeho mé&my elektricky
odpor nizsi Nejniz§i hodnoty mérného odporu maji Cisté kovy s pravidelnou krystalickou
miizkou. Pro ziskdni vysSich hodnot mérného elektrického odporu se vyuZzivaji rizné legujici
prvky.

U pramyslovych peci pro tepelna zpracovani se v prevazné vétSin€ vyuZziva nepiimy
odporovy ohiev. Mezi duvody patii snadnéjSi regulovatelnost a dosahované mensi rozdily
teplot v pracovnim prostoru. Na rozdil od pfimého plamenného ohfevu nedochdzi k opalu
vsdzky, zdroj elektrické energie je snadno dostupny a naskytd se také moZnost pracovat s
ochrannymi atmosférami.

Pro ohfev pracovniho prostoru se vyuZivaji odporové materidly ve formé topnych téles
nebo spirdl z odporového dritu rozmisténé tak, aby optimalné€ vyhfivaly pracovni prostor.

Materidly uzivané pro odporovy ohtev charakterizujeme technickymi a ekonomickymi
pozadavky:
* vysoky mérny tepelny odpor — mérny odpor materidlu urCuje miru, v jaké se
elektrickd energie méni v teplo, je principem odporového tepla;
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nizky teplotni soucinitel odporu — s rostouci teplotou elektricky odpor nadmeérné
nenarusta;

nizky soucinitel teplotni roztaznosti — zarucuje nizké riziko poskozeni odporového
materialu deformaci na teploté (napf. proveseni dratd);

dobrd mechanickd pevnost — pfi provoznich teplotich sniZuje riziko poSkozeni
odporového zdroje tepla v pracovnim prostoru;

ekonomickd vyhodnost — je dal$im parametrem pro vybér odporového zdroje tepla
scilem nezvySovat ndklady na vyrobu a provoz nad nezbytn€ nutnou miru
(ptikladem ndkladného zdroje tepla je wolfram jako odporovy materidl);

odolnost proti chemickym ucinkiim prostiedi — zajis$tuje, aby zdroj tepla nebyl
predcasné poSkozen chemickymi reakcemi v atmosfére pece, napt. korozi.

PouzZivané odporové materidly se d€li na nékolik skupin:

Podle druhu pouzitého materidlu i slitiny:

» odporové slitiny: Cr-Fe-Ni (Nikrothal), Fe-Cr-Al (Kanthal) — Siroce vyuZivané
materidly do provozni teploty 1200 °C (pfi vySSi teploté se kovy stdvaji
nestabilni);

» vysokotavitelné Cisté kovy: W, Mo, Ta, Pt (pfekdzkou byva vysoka cena
materidlu, piipadné specifické podminky vyuziti, napt. W vyZaduje vakuum
nebo ochrannou atmosféru);

» kovo-keramické Clanky na bazi praskové metalurgie: MoSi, + SiO,, zejména

pro vyssi teploty, v nichz jsou slitiny kovt jiZ nestabilni;

» nekovové materidly: C, SiC — zejména pro vyssi teploty, v nichZ jsou slitiny
kov jiZ nestabilni.

Podle mérného odporu:

» nizky mérny odpor s provozni teplotou do 500 °C (Cu slitiny + FeCr);

» vysoky mérny odpor s provozni teplotou do 1200 °C (Cr-Fe-Ni);

» zvlast vysoky mérny odpor s provozni teplotou 1000- 1375 °C (Fe-Cr-Al).

Na obr. 14 je znazornén mérny elektricky odpor v zavislosti na teploté pro rizné odporové

materidly.
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Obr. 14. Graf mérného elektrického odporu v zavislosti na teploté
pro odporové slitiny a nékteré Cisté kovy [7]

Z grafu na obr. 14 je patrné, Ze mérny elektricky odpor odporovych slitin mé vyssi
hodnoty nez u ¢istych kovd, z ¢ehoz vyplyva, Ze v piipadé jejich pouZziti dosahuji pece
pozadované teploty rychleji. Cisté kovy jsou tak pouZivdny pouze pro specidlni ohfevy na
vysoké teploty, v béZnych provozech jsou pak v naprosté vét§iné piipada pouzivany odporové
slitiny (napt. Kanthal).

2.4 Distribuce tepla [5], [7], [8]

Zpusoby pienosu tepla jsou uvedeny v kapitole 1.2.

Pracovni prostor pece se dd povaZovat za uzavieny systém, ktery obecné tvoii Ctyfi télesa,
ktera se ucastni vymeny tepla sdldnim (radiaci) a proudénim (konvekci).

Temito telesy jsou:

e vysazka;
e stény pece spoleCné s piipadnym vybavenim pece (police, zdvésné komponenty
ad.);

e gspaliny (atmosféra v peci);
e plamen nebo elektricky oblouk.

Konstrukce elektrickych peci, které uplatiiuji pfedevSim pfenos tepla proudénim, musi toto
proudéni zajistovat nucenou cirkulaci atmosféry pece. Nucené cirkulace se dosahuje pomoci
ventilatort, které nasdvaji atmosféru z pracovniho prostoru a rozvadi ji kolem Zhavych
odporovych drati zpét k ohfivané vsazce. Odporové dréty jsou bud zavéSeny na stény pece,
nebo jsou umistény v topnych koSich a od pracovniho prostoru jsou oddé€leny mufli. Tato
mufle ma v sob€ vhodné€ uspofadany systém otvord, které rozvadéji cirkulujici atmosféru
rovnomerne do pracovniho prostoru, a tim vytvaii v peci homogenni teplotni pole.
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Pro rizné aplikace je vhodné zajistit cirkulaci horizontdlni (vsazka umisténa v policich)
nebo vertikdlni (pece se vsdzkou v koSich). Pece s elektrickym ohfevem jsou opatfeny
regulovatelnym sacim a odtahovym kominkem pro fizeni prutoku atmosféry v peci.

2N 2

Elektrické odporové pece, kde se teplo prendsi zafenim, maji odporové drity zavéSeny na
sténdch uvnitt pece tak, aby zafeni pfechdzelo pfimo na vsazku (obr. 15) nebo jsou umistény
v Sachtdch ve vyzdivce stén, dna a pfipadné stropu pece (obr. 16), kdy tuto vyzdivku draty
nahfeji a ta pak vlastnim vyzarfovanim pfendsi teplo na povrch vsazky.

T
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Obr. 15 Odporové draty uchycené na sténé pece [5]
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Obr. 16 Umisténi odporovych spiral ve dné a stropé [5]

V piipad€ plynovych peci se pfenos tepla zajistuje samotnym proudem spalin z hofaka,
které proudi a sdlaji na vsazku. Rovnomérného rozloZeni teplot se dosahuje optimalnim
umisténim hotdkd, a tedy i proudénim spalin pracovnim prostorem. U vétSich peci 1ze kominy
pro odtah spalin upravit pro pfedehfev spalného vzduchu rekuperacnich hordkd, a tim
dosdhnout Uspor energie.

36



2.5 Plynotésnost peci [3], [7]

Rizené ochranné atmosféry maji za iCel zabrafiovat oxidaci a zm&ndm chemického sloZeni
na povrchu vyrobki. Plynotésnost pece zabrariuje tniku téchto atmosfér a tepla z pracovniho
prostoru.

Pecni atmosféry se dle obsahu prvka déli na:
e neutrdlni — prvky v ni obsaZené nereaguji s povrchem vsazky;

e oxidacni — obsahuji volny kyslik nebo velké mnoZstvi vodnich par, na povrchu
vsdzky vznikaji oxidy, oznaCované jako okuje. Rychlost jejich vzniku roste
s teplotou;

¢ reduk¢ni — obsahuje oxid uhelnaty, vodik nebo uhlovodiky.

Jako fizend ochrannd atmosféra se nejCast&ji pouziva Cisty dusik nebo smés dusiku a
vodiku. Tyto plyny jsou do pracovniho prostoru pfivadény potrubim ze zasobnikd plynu.
Cilem je vytvofit v pracovnim prostoru ptetlak, ktery zabrafiuje vnikdni okolniho vzduchu.

Dal$i metodou, jak zabrédnit vzniku oxidace na povrchu materidlu, je vytvoreni vakua v
plynotésné nadobé (retota), vakuum je také jednim ze zdkladnich prostfedi pro chemicko-
tepelné zpracovéni. Tato oblast tepelného zpracovani neni predméetem predloZené préice.

2.6 Kontrola a regulace teploty [7], [16], [17], [18]

Pro zarucCeni potfebnych podminek tepelného zpracovini je nezbytné ziskdvat informace o
prubéhu déji a odpovidajicim zpisobem na né reagovat. Nejzdsadné€jSi charakteristikou
reguldtort teploty. Funkci reguldtoru je porovnavat zméfenou teplotu s teplotou zadanou do
programu a v zavislosti na nastaveném programu usmériovat vykon zdroji tepla tak, aby
teplota spliiovala parametry tepelného zpracovani (rychlost ohfevu, doba vydrZe a rychlost
ochlazovani).

Na obr. 17 je snimek programovatelného reguldtoru Htlndustry firmy HTHS s.r.o. Do
paméti regulatoru lze uloZit 30 programt o max. 15 krocich. Horni displej zobrazuje aktudlni
meéfenou teplotu, spodni displej pak teplotu pozadovanou.
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Obr. 17. Regulator HtIndustry [17]
2.6.1 Méreni teploty [7], [16], [18]

Vyznam meétené teploty je pro tepelnd zpracovani opravdu vysoky, proto jsou na prvky,
které teplotu méfi, kladeny vysoké ndroky.

Prvni a nejCastéji uzZivanou skupinou jsou termoclianky fungujici na principu
termoelektrického jevu a skladajici se ze dvou vodict z odlisného druhu kovu a dvou koncti
(teplého a studeného). Pii zahtati teplého konce na teplotu vys$i, neZ méd konec studeny,
vznikd elektromotorickd sild. Termoelektrické napéti se ndsledné pievadi na pftisluSnou

teplotu.

e Termoclanky Fe-konstantan — kladnd vétev je Cisté Zelezo, zdpornd konstantan.
Tento typ termoclanku je vhodny pro teploty do 600 °C. Nevyhodou je koroze ve
vlhkém prostiedi.

e Termoclanky Cu-konstantan — kladnd vétev je z Cisté médi, zdpornd konstantan.
Jsou vhodné pro meéfteni teplot v rozpéti od —200 °C do 300 °C. Vyhodou je
odolnost proti korozi.

e Termoclanky NiCr-Ni — kladnd vétev je slitina NiCr, zdpornd z Cistého Ni. Tyto
termoclanky spolehlivé méfi do 1000 °C. V atmosférich s nizkym obsahem kysliku
dochdzi k tzv. zelenému moru a sniZuje se piesnost.

e Termoclanky NiCr-konstantan — kladna vétev je slitina NiCr, zdpornd konstantan.
Vyuzitelné jsou do teploty 700 °C. Vyhodou je niZsi cena nez u termo¢lanka NiCr-
Ni.

e Termoclanky PtRh-Pt — kladna vétev je slitinou Pt a Rh o riznych mnoZstvich Rh,
zdpornd vétev je z Cisté platiny. Tyto termocClanky dokdZzi spolehlivé mefit do
1300 °C a pii vhodném zapojeni az do 1600 °C. Uslechtilé kovy jsou odolné proti
nepfiznivym vliviim okolni atmosféry. Jejich velkou nevyhodou je vysoka cena.

Druhou skupinou jsou termoclanky, jejichz funkce vyuzivd zmény ohmického odporu
vodice pii zméne jeho teploty. Pro vysoké teploty se jako materidl nejbézné€ji pouzivé platina,

vV Vev s

pro nizsi teploty je vhodné&j$i nikl.
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Oba tyto materidly spliiuji naroky kladené na materidly pro odporové termoclanky:
e fyzikdlni a chemicka stdlost v rozsahu méfenych teplot;
* vysoky teplotni soucinitel teplotniho odporu;
e dobré tvafeni pfi taZeni za studena;

¢ snadnd zameénitelnost v piipadé potieby vymeény poskozeného cidla.

2.6.2 Méreni plynu a spalin [7], [8]

Ucelem tohoto méfeni je kontrola druhu a mnoZstvi plyné, spalin a vypari v pracovnim
prostoru pece. Toto méfeni je vyznamné pro zpracovani, kdy je nutné hlidat sloZeni atmosféry
v peci vyplyvajici z pozadavku daného tepelného zpracovani. Dalsi oblasti byva pramysl, kde
b&hem tepelného zpracovani dochdzi k tvorb& plynnych smeési, jeZ mohou pfi urcité
koncentraci vytvafet vybusnou atmosféru (napf. gumérenstvi).

® Analyzétory zaloZené na zdkladé tepelné vodivosti plynd — principem je
porovndvani tepelné vodivosti méfeného plynu s plynem porovndvacim, pfevazné
pro mé&feni obsahu H,,CO; a SO,.

* Analyza zaloZend na spalném teple — analyzuje se spalné teplo, které je odliSné pro
kazdy druh plynu (Metrex — katalytické spalovani plynu).

¢ Infracervené analyzatory plynu — zaloZeno na pohlcovani infracerveného zafen{
molekulami plynd, jako napt. CO, CO,, CHy4 a dalSich. Molekuly sloZené ze
stejnych atoma plynt vSak infracervené zafeni nepohlcuji, proto tuto metoda nelze
uplatnit na méfeni kysliku, vodiku, dusiku atd.

2.7 Zpusob ukladani vsazky [3], [9], [10]

Ukladani vsazky do pece je ddno vlastni konstrukci pece, tvarovou sloZitosti a velikosti
vyrobku a teplotou v peci. UloZeni soucdsti musi zabranit deformacim a praskani soucasti
b&hem ohievu a ochlazovéni.

Ukladani vsdzky do komorovych peci s pevnou nistéji se provadi v horizontdlnim sméru
skrz otvor dveii. Dle velikosti, tvaru, hmotnosti a mnozZstvi zpracovavanych dila se vsazka
uklada:

e jednotlivé rucné piimo na dno pece, u velkych a té€zkych dild pomoci
vysokozdviznych voziki;

N 4

e pro vyssi efektivitu do regdll, kde jsou jednotlivé dily ru¢né nebo pomoci robota
vysklddany do polic; regdly se pak zavazeji do pece pomoci vysokozdviznych
voziki nebo na vlastnich koleCkach; regdly s policemi jsou vhodné pro
rovnomeérnou horizontdlni cirkulaci atmosféry v peci (obr. 18);

e do raznych koSt nebo beden, v nichZz se zpravidla zpracovava velké mnozstvi
drobné vsazky; u tohoto zpisobu je dulezitd doba vydrZe na teploté, tak aby se
prohfaly vSechny vyrobky.
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Obr. 18. Komorova pec N2380/55 HAS [10]

Nevyhodou téchto peci je, ze pokud proces vyzaduje vyjmuti vyrobkd z pece bez
predeslého ochlazeni, vystavuje se obsluha zvySenému nebezpe¢i kontaktu s ohfatymi
plochami ¢i horkou atmosférou, ktera z pece vychazi, a muze dojit ke zranéni. Toto riziko je
podstatné€ sniZzeno u peci vozokomorovych.

Vozokomorové pece svoji konstrukei, kde dno pece osazené koly vyjizdi do dostatecné
vzdélenosti pred pec, nejen snizuji riziko kontaktu s horkymi plochami a atmosférou, ale
vyrazn€ usnadiuji manipulaci a ukladani rozmérnych a tézkych vyrobka nebo vétsiho poctu
regald, koSt nebo beden. Ukladani je realizovano vysokozdviZznymi voziky nebo jefdby.

Vozy téchto peci mohou byt:

e ruCni (nepohdnéné) — vhodné pro mens$i a leh¢i vsdzku, obsluha pomoci
manipula¢niho madla vozy vysouvé a zasouva rucng;

¢ motorové (pohdanéné) — vhodné pro vsazky vétSich objemti a hmotnosti, osa kol
voziku je osazena motorem, ktery ji pohdni a zajiStuje pohyb dle signédlu programu.

V automatizovanych provozech je mozné zajistit vyjezd vozu z pece na vedlejsi kolej a
okamZité zavezeni druhého vozu s dalsi vsazkou.
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Obr. 19. Obéhova vozova pec W 5290/85AS [10]

Nedilnou soucasti zaklddani vsazky je mechanizmus uloZeni a ovlddani dvefi. Dvefe u
komorovych peci byvaji nejCastéji upevnény pomoci panti, jak je ziejmé z obr. 20, nebo u
mensich peci se uplatni systém ramene s pruzinou (obr. 21).

Obr. 20. Komorova susici pec KTR 22500/S
se zavéSenim dveri pomoci pantu [10]
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Obr. 21. Komorova pec PKE 10 firmy LAC [9]

Vozokomorové pece jsou nejcastéji osazovany tiemi zdkladnimi mechanizmy ovladani
dvefi: rucni dvefe v zavésech, dvete ovlddané elektricky pomoci fetézu a dvete ovlddané
pomoci hydraulickych nebo pneumatickych pista.

a)

b)

Rucné otevirané dvete dvefte jsou zavéSeny pomoci ,,C* rdmu, ktery dvefe otevirad
do strany. Jak je patrné z obr. 22, ,,C* rdm je upevnén k rdmu pece a jeho rotace je
zajiSténa axidlnim loZiskem. T€snost dveii je zabezpeCena doseddnim tésnéni dveri
na rdm pece a utaZenim pomoci upinek na kazdé z bocnich stran dvefi. Tento
systém je konstruk¢éné velmi jednoduchy, snadno sefiditelny, pti vypadku proudu je
mozné dvefe oteviit a manipulovat se vsdzkou, tyto dvefe vyZaduji minimdlni
udrzbu. Jako nevyhodu je nutno uvést skuteCnost, Ze pec nelze provozovat v
automatizovaném provozu.

Elektricky ovlddané dvete zavéSené na fetézech — principem jsou dvete usazené v
drazkach veden pomoci rolen a zavéSené na fetézech. Pohyb dveii je vertikdlné
nahoru, pfi¢emZpfi zavieni dvefe utésni pec vlastni hmotnosti. K ovladdani dvefi
slouzi monoblok motoru a pfevodovky napojeny na htidel s ozubenymi koly, které
jsou opdsany fetézy. Konstrukce vyuzivd protizavazi dveti, diky némuzZ je mozZné
pouzit pfevodovky o menSich krouticich momentech. Konstrukce tohoto
mechanizmu je komplikovanéjsi a jsou zde kladeny nédroky na odpovidajici
naddimenzovani rozméru fetézu a kroutictho momentu pfevodovky. Vyhodou je

velky rozsah zdvihi a napdjeni snadno dostupnou elektrickou energii.
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Obr. 22. Vozokomorova pec VKT 3000/850
s dvermi zavéSenymi v ,,C* ramu [9]

Obr. 23. Vozokomorova pec SVK 14000/45
s dvermi ovladanymi elektricky [9]

¢) Dvefte ovladané hydraulickymi nebo pneumatickymi pisty
e Hydraulické pisty — zdkladni princip je obdobny jako u zvedani dvefi pomoci
fetéz, dvefe jsou vedeny drazkami vedeni ve vertikdlnim sméru nahoru.
Rozdilem je, Ze pohyb dvefi je fizen hydraulickymi pisty, které jsou upevnény k
pfekladu pomoci kyvné piiruby. Pracovni kapalinou byvaji minerdlni oleje
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kolujici v uzavieném okruhu potrubi, hadic a v nadrzi hydroagregétu. Potiebny
tlak v tomto systému zaji§tuje zubovy hydroagregiat. Vyhodou jsou velké
zdvihové sily pistt, diky ¢emuz mohou pisty o malych primérech manipulovat
dvefmi o vysoké hmotnosti (n€kdy 1 pres 400 kg). Mezi nevyhody se pocitd
omezeny zdvih, ddle moZnost tniku kapaliny a tim zneciSténi okoli a pripadny
pad dvefi po ztrite tlaku.

Obr. 24. Vozokomorova pec VKNC 9500/850
s dvermi ovladanymi hydraulickymi pisty [9]

e Pneumatické pisty — mechanizmus ovlddini dvefi je stejny jako u
hydraulickych pistd, jen s tim rozdilem, Ze hydraulicky pist je nahrazen pistem
pneumatickym. Pracovnim médiem je v tomto ptipad¢ tlakovy vzduch, ten je
vSak nutné Cistit a obohatit o olejovou mlhu pro mazéani pistd v dpravnich
vzduchu. Oproti hydraulickym maji tlakové pisty mensi zdvihovou silu, na
druhou stranu jsou rychlejsi. Vyhodou je, ze v piipadé poSkozeni systému
potrubi a hadic nehrozi znecisténi.

Komorové pece jsou i pies stdle se rozvijejici trend chemicko-tepelného zpracovani
nedilnou soucasti prumyslové vyroby. Spole¢nosti vénujici se vyrobé s vyuZzitim tepelnych
zpracovani jiz delsi dobu upoustéji od starSich typt peci s vyzdivkou ze Samotovych cihel.
Jejich zdjem je ted’ sméfovan na specializovanéjsi a flexibilnéjsi pece s vldknitou izolaci.
Podstatou je zkracovéani dob predehievu, schopnost rychleji reagovat na zménu nastavené
teploty pro dané tepelné zpracovani. V1dknitd izolace ma mnoho mechanickych vyhod, napf.
neni ndchylnd na praskéni pti teplotnim Soku, proto je mozné vsazku ochlazovat piimo v

pecich. Dalsi velkou vyhodou je rozdil v hmotnosti obou zafizeni.



3ZAVER

Bakalarskd prace pojednava o konstrukci peci pro tepelna zpracovani kovi. V prvni Casti
prace jsou uvedeny a vysvétleny procesy zakladnich typa tepelnych zpracovani oceli, litin,
neZeleznych kovu a jejich slitin. V diagramech Fe-Fes;C jsou vyznaceny oblasti jednotlivych
typu zihani a pasmo kalicich teplot. Soucasti této kapitoly je rozbor chemicko-tepelnych
zpracovani, cementace a nitridace.

Prace dale pojednava o zakladnich zpusobech pfenosu tepla mezi latkami, jimiZ jsou:
vedeni (kondukce), proudéni (konvekce) a sdlani (radiace). U kazdé metody jsou uvedeny
vzorce pro vypocet toku tepla. Jsou vysvétleny veli€iny a principy, které maji vyznamny vliv
na vysledné mnozstvi predaného tepla a tim i na konstrukci a provoz Zihaci pece. Rozd¢€leni
peci pro tepelné zpracovani ma mnoho kritérii, prace se zabyva rozborem zakladnich zpasobu
déleni. Prikladem uvedenych zptsobu déleni jsou: dle zptisobu ohfevu, dle teploty ohfevu, dle
technologického ureni a tvaru pracovniho prostoru.

Nasledujici C¢ast prace popisuje konstrukci komorovych peci pro zédkladni typy tepelného
zpracovani v rozmezi teplot 450 az 900 °C. Jsou popsdny jejich funkéni ¢asti v zdvislosti na
pozadavcich, které jsou na komorové pece pro tepelné zpracovani kladeny. Zminéno je
rovnéZ jejich znaCeni dle rozmérd pracovniho prostoru a maximalni pracovni teploty.
Zikladem je popis postupu vypoctu vykonu pece, ktery je potiebny pro ohfati vsiazky na
pozadovanou teplotu za uréeny Cas. Nasleduje rozbor typu izolace spolu s jejich vlastnostmi a
vyznamem. V kapitole pojedndvajici o zptuisobu ohfevu byly vzhledem ke skute¢nosti, Ze se
jednéd o nejbézné€jsi metody ohfevu komorovych peci, popsdny rozdily mezi plamennym a
odporovym ohfevem. Dle uplatnéného zptsobu pienosu tepla jsou v praci uvedeny metody
rozmisténi topnych elementt. Jako dileZity prvek jsou zminény metody méfeni teploty spolu
s jeji regulaci. Zavér prace je vénovan popisu uklddani vsdzky do komorové a vozokomorové
pece, veetné jejich rozdila.

Prace shrnuje zakladni problematiku a konstruk¢ni feSeni peci pro tepelné zpracovani kovu
a slitin. Prace muze slouzit pro rychlou orientaci v dané problematice a muze byt vyuZita i
jako podklad pro odbornd Skoleni v oboru konstrukce a pouZiti peci pro tepelnd zpracovani.
Neékteré informace pouzité v bakaldiské praci pochdzeji z osobnich zkuSenosti autora, ktery
pracuje jako konstruktér u renomovaného vyrobce peci pro tepelnd zpracovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni
Cpiz

Cpma

Cpvs

Cpvvp
d

N

Legenda

mernd tepelnd kapacita izolace

mérna tepelnd kapacita manipulacnich prostredka
meérné tepelnd kapacita vsazky

mernd tepelnd kapacita vnitinitho vybaveni pece
tloustka stény

Intenzita sdlani (zafeni) absolutné ¢erného télesa
hloubka

hmotnost izolace

hmotnost manipula¢nich prostredku

hmotnost vsazky

hmotnost vnitiniho vybaveni pece

vykon pece

celkové teplo

teplo potiebné pro ohtev izolace

teplo potfebné pro ohfev manipulacnich prostiedkt
teplo potifebné pro zménu skupenstvi

teplo potiebné pro ohtev vsidzky na danou teplotu
teplo potfebné pro ohtfev vnitiniho vybaveni pece
teplo potiebné pro pokryti tepelnych ztrat st€énami pece

tepelny tok
hustota tepelného toku

specifické ztraty povrchem pece

plocha

plocha vsazky

Sitka

teplota

teplota povrchu malého télesa

teplota povrchu velkého okoli

teplota obtékaného télesa

teplota télesa

vyska

soucinitel prestupu tepla

specifickd tepelnd kapacita

rozdil teplot na sténdch

rozdil teploty na pocatku a konci tepelného zpracovani
pomeérnd zarivost Sedého telesa (emisivita)
emisivita vsdzky

soucinitel teplotni roztaznosti
Stefan-Boltzmannova konstanta

Cas od pocatku topeni po dosaZeni teploty
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