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Anotace

Diplomova prace je zaméiena do oblasti vyzkumu vstupnich parametra potieb-
nych pro lokalni opravy smaltovanych povrchii pomoci induk¢nich ohfevti, dle poza-
davku firmy Neufe s.r.o.

Diplomova préce se sklada ze dvou Casti, z teoretické a experimentalni. V teore-
tické Casti dochazi k popisu druhti smaltt a jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti.
Dale je zde shrnuta problematika podkladovych materialti pro nanaseni smaltt a popis
technologie smaltovani. Detailnim zptsobem jsou zde popsany vady smalt a zpisobu
jejich ptedchazeni, s moznostmi oprav smaltovanych povrchi. Posledni kapitola teore-
tické Casti se zabyva teorii zamétfenou na indukéni ohfevy, vyuzité v experimentalni ¢asti
této prace.

Experimentalni ¢ast je koncipovana na tii po sobé jdouci podkapitoly. Prvni ka-
pitola je zaméfena na nalezeni kritické rychlosti ohfevu, pfi které jesté¢ nevznikd vada
povrchu, dale optimalizace snimani teplot ze strany smaltu a nalezeni vysledné emisivity
povrchu snimané pyrometrem. V zavéreéné ¢asti je uvedeno zkoumani vlivu vzdalenosti

induktoru od mista ohfevu.

Kli¢ova slova

Smaltované povrchy, indukéni ohtev, lokalni opravy smaltt, ocel P265GH

Annotation

This diploma thesis is focused on the research area of input parameters which are
needed for local repairs of enameled surfaces by using of induction heating. Thesis is
processed according to the requirements of the Neufe s.r.0. company.

The diploma thesis consists of two parts, theoretical and experimental. Theoreti-
cal part describes basic types of enamels and their physical and chemical properties. There
are described basic materials which are used for the application of enamels, enameling
technology and also different defects of enamels with the possibility of their repairing.
The last chapter of the theoretical part deals with the theory of induction heating that was
used in the experimental part of this theses.

The experimental part contains three consecutive subchapters. The first chapter is
focused on finding of both the critical heating and cooling rate where are not occurred
surface defect. Second chapter is oriented to finding the resulting emissivity of the surface
scanned by a pyrometer. The final part deals with effect of inductor distance of the induc-
tor from heated surface.

Key words

Glass enameled surfaces, induction heating, local repairs of glass enamels, steel
P265GH
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1. Uvod

V dnes$ni dobé¢ jsou kladeny vysoké naroky na schopnosti materiald odolavat vli-
vim chemického prostfedi. Odolnosti vic¢i riznym typtim agresivnich prostiedi 1ze do-
séhnout riznymi zpusoby, zejména volbou materiali s vyssi chemickou odolnosti, nebo
pomoci specidlnich povlakli. Mezi takové povlaky se fadi také smalty. Smaltové povlaky
splituji podminku pro pouziti v chemickém, farmaceutickém, nebo potravinaiském pri-
myslu.

Smaltovy povlak se vyznacuje svoji tvrdosti, vysokou odolnosti viéi korozi v ky-
selych prostiedich, nizkou tepelnou vodivosti, nizkou propustnosti v celém povrchu.
Mezi hlavni nevyhody pak patii zejména kiehkost, a tedy i snadné poruseni celistvosti
narazem. Z toho duvodu Ize smaltovy povlak snadno porusit, a to bud’ cizim zavinénim,
nebo vysokym mechanickym naméhanim. Tato vada se projevuje odprysknutim smaltu.
Vznikla necelistvost povlaku pfinasi negativni vliv z hlediska korozni odolnosti a moz-
ného ovlivnéni funk¢nosti vyrobku.

Opravy smaltovych povlakt probihaji pomoci lokalniho doplnéni smaltu, nebo
oprava pomoci tantalovych Sroubil s teflonovym tésnénim. Pro vétsi vady se vyuzivaji
tzv. smaltované ,,hiibky*. V krajnim ptipad¢ dochéazi ke kompletnimu odstranéni smalto-
vané vrstvy a resmaltaci celého povrchu. Zejména u rozmérnych vyrobku tento postup
obnasi pfesun vyrobku od zakaznika zpét k vyrobci. Proces oprav je velice Casoveé na-
ro¢ny. Jedna se o odmontovani vyrobku, jeho pfesun zpét k vyrobci, resmaltace celého
povrchu, nékolikanasobné vypalovani v peci a nasledné dovezeni a montaz vyrobku zpét
u zékaznika.

V soucasné dobé je pozadavek ke snizeni Casové narocnosti procesu a provedeni
opravy vady smaltovanych vyrobku pfimo u zadkaznika, pomoci lokalnich ohfevi. K tomu
1ze vyuzit naptiklad infrazafi¢l, nebo jinych modult zdroje tepla. Jedna z moznosti lo-
kalniho ohfevu materialu, kterou se bude zabyvat tato diplomova préce, je pomoci elek-
tromagnetické indukce. Mezi hlavni vyhody této metody patii lokdlné cileny ohtev, u
kterého lze, pti dostatecné vysoké frekvenci, dosahnout intenzivniho ohfevu pouze v re-
lativné tenké vrstvé podkladového materialu. Mimo to Ize tvarové piizpiisobit induktory

velikosti vady i geometrii tvaru, kde vada vznikla.
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2. Teoreticka Cast

Teoretickd Cast prace je zaméfena na popis podstaty vzniku anorganickych po-
vlakll na bazi skla. Jsou zde popsany vyhody, nevyhody a aplika¢ni pouziti smaltovych
povlaku, jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti, pfic¢iny vzniku vad pii tvorbé a pro-
vozu smaltovanych zafizeni a moznosti jejich pifedchazeni. Je zde shrnuta problematika
podkladovych materialti ur€enych ke smaltovani, vlastni technologie vyroby smaltéi-
skych frit a zplsoby nanaseni smaltového povlaku. Dale se teoreticka ¢ast prace zabyva

podstatou indukénich ohtevil, které budou nasledné vyuzity v experimentalni ¢asti prace.

2.1 Smalty a jejich vlastnosti

Smalt je anorganicka sklovita latka slozitého chemického slozeni, jejiz vlastnosti
jsou uzpiisobeny k adheznimu uchyceni na kov a k tvorbé ochranného povlaku. Na smalt
lze aplikovat teorii o struktufe skel, podle niz je struktura skla tvofena nepravidelnou
miizkou s tetraedry SiOs. Smalt, jako sklovity povlak, se makroskopicky vyznacuje
amorfni strukturou. [1]

Spojeni kovu a smaltu vznika vypalenim smaltového povlaku pfii teplotach 800—
900°C. Vznikly produkt je vysledkem fyzikalné-chemickych reakcei skla urcitého chemic-
kého sloZeni s dalSimi sloZzkami anorganického charakteru, pii jejich tepelném vytvrzeni.
Takto vznikla vrstva smaltu ma vlastnosti materialii na bazi skla a keramiky se schopnosti
adheze k podkladovému kovu. [6]

Smalt, jako anorganicky povlak, se vyrabi ze skloviny, ve které jsou obsaZeny
sklotvorné oxidy a pomocné suroviny. Vysledny smalt je vhodné zvolenou smési sklo-
tvornych oxidit a pomocnych surovin slouzicich k dosazeni dostate¢né soudrznosti smési
(ptidrzné oxidy), ke zvyseni zakalu smaltu (kalidla), ziskani pozadované barvy (barvitka),
k zamezeni negativnich G¢inka redukénich reakci pfi vypalovani a odstranéni necistot
organického ptivodu (oxidacni latky). [5,9,15]

Sklotvorné oxidy se rozdéluji na:

o Kyselé — oxid kemicity SiO2, kyselina borita H3BO3
e Neutralni — zivec, kaolin, borax

e Zasadité — uhlicitany — sodny Na>COs, draselny K>COs3, vapenaty CaCOs

11
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Pomocné suroviny:

e Piidrzné oxidy — oxid nikelnaty NiO, kobaltnaty CoO

e Kalidla — oxid cini¢ity SnO,, titani¢ity TiO>

e Barvitka — oxid chromity Cr20s3, kobaltnaty CoO, mangani¢ity MnOz, Zelezity
Fe2O3

e Oxidac¢ni latky — dusitan draselny NaNO2, oxid mangani¢ity MnO2

2.1.1 Druhy smaltii a jejich rozdéleni

V soucasnosti vyuzivané smalty Ize rozdé€lit jednak podle potadi, ve kterém jsou
pouzivany v ramci technologického procesu a jednak podle materialu, na ktery jsou apli-

kovany. Na Obr. ¢. 1 je schematické zobrazeni zakladniho rozdéleni smaltu.

konvenéni
zakladni

-
i

zakalene
4% polotransparentni ‘
.| jednovrstvé - :
"| (pFimé) prihledne
Smalty » na litinu » kryci

.| jednovrstve

| (pfimé)
| pudry |
ha nezelezné

> >

kovy

na méd a mosaz ‘

r

ostatni

Obr. ¢. 1 — Zakladni rozd¢€leni smalti [1]
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Podle technologického pouZziti jsou déleny na:

» Zékladni smalty — jedna se o smalty, které jsou nanaSeny piimo na podkladovy kov.

Jejich funkci je vytvoreni adhezniho spojeni mezi podkladovym kovem a funkéni
vrstvou. Obsahuji tzv. ptidrzné oxidy na béazi kobaltu CoO a niklu NiO.

Zakladni smalty se vyznacuji malou chemickou odolnosti a jako funkéni povlak se
vyuzivaji jen v prostfedi s nizkymi naroky na protikorozni odolnost. Ve vétSiné pii-
padi po jejich naneseni na kov a vypaleni, ndsleduje nanéaseni kryciho smaltu a vyro-
bek se opét vypaluje.

Tloustka vrstvy po vypaleni zdkladniho smaltu je v rozmezi 80-120 um (pro pouziti
smaltovanych vyrobkt v chemickém priumyslu je tloustka vrstvy az 300 um). [1]
Vypalovaci teplota zdkladniho smaltu je vyssi, nez je vypalovaci teplota kryciho
smaltu a pohybuje se maximalné do 900 °C. [1]

» Kryci smalty — slouzici k vytvoreni funk¢ni vrstvy a ziskani pozadovanych mecha-
nickych, chemickych a optickych vlastnosti. Kryci smalty se nanési na vrstvu zaklad-
niho smaltu a vypaluji se v rozmezi teplot 780-860 °C. [1,6]

Rozd€luji se na zdkladé chemického sloZeni nanaSené suspenze na:

o  Smalty zakalené — jedna se o bilé, nebo barevné smalty, které obsahuji nejcastéji
titani¢ity, nebo titanito-zirkonicity zaklad. Neni zde nutnd dodatecnd uprava za-
kalu pomoci kalicich nebo barvicich pfisad.

e Smalty polotransparentni (polozakalené) — ¢aste¢ného zakaleni se dosahuje jiz
pii taveni smaltu, av§ak pozadovany barevny odstin se upravuje pomoci barvi-
cich oxidl pfi mleti suspenze. Dosahuje se pastelovych nebo méné¢ intenzivnich
barev. Dle pouZzitych barvitek se polotransparentni smalty déli na: titanicité, zir-
konicité, nebo antimonité.

o Smalty transparentni — lze je univerzaln¢ barvit pomoci barvicich oxidl pti mleti
suspenze a vyznacuji se vysokym leskem.

» Jednovrstvé (pfimé) smalty — maji vlastnosti zakladniho a kryciho smaltu soucasné.

Vyznacuji se dobrou adhezi k podkladovému kovu, soucasné s funkénosti povlaku.
Pouzivaji se zejména na konstrukcéné slozitéjsi vyrobky. Vysledna tloustka se pohy-
buje v rozmezi 100-400 um, podle povahy prostiedi, ve kterém je vyrobek pouzivan.
Hlavni vyhodou je jejich mensi energeticka naro¢nost pfi vypalovani, oproti dvou-

vrstvym smaltim. [1,9]
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Podle podkladového materialu jsou déleny na:

» Smalty na ocel — vyuzivaji se dvouvrstvé smalty neboli smalty, které maji zakladni a
kryci (funk¢ni) vrstvu a jednovrstvé (piimé) smalty.

» Smalty na litinu — u smaltovani litiny se uplatiiuje jeji dobra adhezni schopnost vici

smaltu, bez pouziti ptidrznych oxidd ve smaltéiské suspenzi. K dosazeni hladkého a
celistvého povrchu je nutné smalt nanaset ve vétsi tloust'ce nez pii smaltovani oceli.
Smaltovani litiny probiha bud’ konven¢nim zplisobem nandSenim suspenze na pod-
kladovy kov, susenim a vypalovanim, nebo spékanim smaltovaciho prasku (pudru)
pii slinovaci teploté. Vypalovaci interval teplot se pro smalty na litinu pohybuje v roz-
mezi 700-900 °C.

» Smalty na nezelezné kovy — nejcastéji se z nezeleznych kovii smaltuje hlinik a jeho
slitiny. Pouzivaji se smalty na bazi olova, barya a fosfatu.
U olovnatych smaltl se uplatituje velmi dobra odolnost v chemickém prostiedi. Ne-
vyhodou je jejich zdravotni zadvadnost, kvili které se od téchto smaltl upustilo a na-
hrazuji se barnatymi a fosfatovymi smalty, které maji odolnost proti chemickym
vliviim nizsi.
Vypalovaci teplota smaltl je prizpisobena velkému koeficientu teplotni roztaznosti,
s ohledem na teplotu tani hliniku a pohybuje se mezi 500-550 °C. Tloustka vrstvy

smaltu po vypaleni je maximaln¢ 100 um. [1,9]

2.1.2 Teplotni roztaznost smalti a zakladnich materiala

Teplotni roztaznost je fyzikalni jev, pfi kterém material se zménou teploty méni
své rozméry (objem). Dodanim tepelné energie systému, se zvySuje jeho vnitini energie,
coz ma za nasledek zvétSeni amplitudy kmiti atomt kolem rovnovazné polohy a jejich
vzajemné vzdalenosti. [10]

Teplotni délkova roztaznost — jedna se o vlastnost materialu, pfi které téleso meéni své

rozméry v daném sméru o urcitou délku. Pro télesa, u kterych jeden rozmér prevlada nad
ostatnimi a pro malé teplotni rozdily plivodni a dosaZené teploty, lze vztah mezi zménou

délky a teploty vyjadfit linearni zavislosti podle vzorce (1).

Al=a-l, At 1)
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Kde: Al ... zména délky [m]
o ... koeficient teplotni délkové roztaznosti [K™]
[y ... pavodni délka télesa pii urcité teploté to [M]

At ... zména teploty [K]

Zména teploty At je definovana jako rozdil dosazené teploty t a ptivodni teploty

to. Koeficient teplotni délkové roztaznosti a Ize bez linearni zavislosti délky na teploté

vyjadfit vztahem (2).

1 dl
__-.& )
R T:
Kde: o ... koeficient teplotni délkové roztaznosti [K™?]

dl ... diferencidl délky [m]
[y ... pavodni délka télesa pii urcité teploté to [M]

dt ... diferencial teploty [K]

Teplotni objemova roztaznost — jedna se o zménu objemu telesa v zavislosti na teplote.

Obdobn¢ jako u teplotni délkové roztaznosti, 1ze vztah pro zménu objemu v zavislosti na

teploté vyjadiit vztahem (3).

AV =B -V, At 3)

Kde: AV ... zména objemu [m°]
B ... koeficient teplotni objemové roztaznosti [K™!]
V, ... pavodni objem télesa pii urdité teplots to [m®]

At ... zména teploty [K]

Koeficient teplotni objemové roztaznosti B lze pak vyjadfit vztahem (4).

1 dl
f=—— 4)
Vy dt
Kde: B ... koeficient teplotni objemové roztaznosti [K™]

dV ... objemovy diferencial [m®]
V, ... pavodni objem télesa pii urdité teplotd to [m®]

dt ... diferencial teploty [K]
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Pro vétsinu materiall je hodnota koeficientu délkové roztaznosti o métena v kaz-

dém sméru zvlast, z dlivodu anizotropie materialu (v kazdém sméru jiné vlastnosti). Pro

izotropni materialy (ve vSech smérech stejné vlastnosti) se uplatiuje vztah mezi koefi-

cientem délkové a objemové roztaznosti B =~ 3a neboli koeficient délkové roztaznosti se

rovnd piiblizné tieting koeficientu objemové roztaznosti. [10]

2.1.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti smalta

Kazdy typ smaltového povlaku musi splitovat jednotlivé funkéni vlastnosti pro

jeho pouziti. Tyto vlastnosti se souhrnné nazyvaji aplikacnimi a jsou souborem fyzikal-

nich a chemickych vlastnosti povlakového systému.

Ptehled fyzikalnich parametrti smaltu a jejich hodnot v porovnani k oceli je zpra-

covan v Tab. &. 1.

Tab. ¢. 1 — Piehled hodnot vybranych fyzikalnich vlastnosti smaltu a oceli [1]

Material
Parametr Oznadeni | Jednotka

Smalt Ocel
Mez pevnosti v tlaku Rmt MPa 800-1000 2000
Mez pevnosti v tahu Rm MPa 70-90 530 22
Teplotni koeficient dél- o KL 80-107 a2 95-107 135107
kové roztaznosti
Modul pruznosti v tahu E MPa 70-103 210-10°
Tvrdost podle Vickerse HV - 600 145 [22
Taznost A % 0,15-0,3 25
Odolnost proti narazu
(kulicka ¢25mm) IK . 0.4-05 i
Souc_lmtel tepelné vodi- A Wt K 0,03 52,335
vosti
Mérna tepelna kapacita C J'kg'K1 837 460
M¢érmy elektricky odpor ) A0 106
(pro 20 °C) ¢ Q'm 10 0,2:10
Eél;razne napéti (pro 20 U, V- 4o 20 )

16




o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Hustota

p

kg-m

-3

2500

7800

Teplota meknuti

Mg

°C

500-600

V nasledujicich odstavcich jsou popsany vyznamné fyzikalni a chemické vlastnosti

smaltii. Mezi vybrané vlastnosti patii: [1,5,6]

a) Celistvost povlaku — k dosazeni dostatecné protikorozni ochrany smaltu je nutné,

aby smaltovy povlak spliioval pozadavek celistvosti po celém povrchu smaltu. Celist-
vost povlaku Ize posuzovat vizualn€, nebo pomoci stanoveni elektroizola¢nich vlast-
nosti, to znamena zkouSenim pomoci stejnosmérného vysokého napéti. K tomu se
vyuzivaji tzv. poroskopy, které generuji vysoké napéti na kovové elektrodé — kartaci,
soucasn¢ s pripojenim podkladového kovu k zapornému pdlu. Ptiklad poroskopu od

firmy PCWI s priraznym napétim 30kV je na Obr. ¢. 2.

30

40

10 4
85

.

24, 55

= o
= 50 °
& =
= =2
o= =
= 75 @
8 =
=

=

[-%

T T
0.5 1,0
—— Tloustka smaltu d [mm]

Obr. &. 2 — Poroskop od firmy PCWI Obr. ¢. 3 — Graf zavislosti prirazného na-
— Compact DC30 [17] péti (Up) na tloustce (d) a teploté (t) [1]

Smalt ma dobré elektroizolacni vlastnosti. Pti necelistvosti povlaku (pory, které pro-
nikaji na podkladovy kov, nebo rizné nehomogenity) a pisobeni vysokého napéti
poroskopu, vznika v daném misté elektricky vyboj.

Zavislost priirazného napéti Up na teploté prostfedi a tlouStce smaltu je zndzornéna
na Obr. ¢. 3.

17




o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni |

b) Adheze smaltu k podkladovému kovu — je definovana fyzikalné-chemickymi reak-

cemi pii vypalovani v systému kov-smalt. Jedna se o redukci iontti Co?* nebo Ni?* na
fazovém rozhrani, za vzniku slitin kobaltu, nebo niklu s Zelezem. Smalty, které neob-
sahuji pridrzné oxidy CoO, nebo NiO, maji minimalni adhezi k podkladovému kovu.

Mechanické vlastnosti

Hustota — hustota bézné pouzivanych smaltovych povlakl se pohybuje v intervalu
2,4-2,7 g-cm™ a lisi se pouzitim konkrétniho druhu smaltéiského zakladu neboli frity.
[1]

Modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul) — je ptiblizné téikrat mensi nez u oceli. Jeho

hodnota je zhruba 70-10° MPa. S tim souvisi, Ze smaltovy povlak mé nizkou taznost
a mez prutaznosti, coz je charakteristické pro kiehké materialy. [1]

Mez pevnosti v tahu a tlaku — hodnota pevnosti v tahu je velmi nizka a pohybuje se

mezi 70-90 MPa, to znamena, ze je priblizné pétkrat mensi nez u oceli. Oproti pev-
nosti v tlaku, ktera je ptiblizné 800-1000 MPa. Pii jednotném systému kov-smalt bylo
potvrzeno, ze k poruseni smaltového povlaku dochazi téméf po dosaZeni meze kluzu
oceli. Tato vlastnost je vyhodna z hlediska montaze vyrobku. Dilezitymi parametry
jsou také pomér tloustky povlaku k tloust'ce podkladového kovu, stav povrchu smaltu
a chemické slozeni frity. [1]

Tvrdost — dle Mohsovy stupnice tvrdosti, ktera vyjadiuje miru odporu materialu vaci
trvalé deformaci, se smalt nachazi mezi 5. stupném, ktery ptislusi apatitu a 7. stup-
ném, ktery je specificky pro kiemen. Tvrdost 1ze méfit tvrdomérem napt. podle Vic-
kerse, z hlediska malych tlousték smaltu. [1,6]

Tvrdost dokaZe ovlivnit chemické sloZeni smaltéfského zékladu. Pii zvySeném mnoz-
stvi oxidu kfemicitého ve smaltéské frit¢ je vysledna tvrdost vétsi, oxid draselny a

sodny tuto hodnotu naopak snizuje. [1,16]

Tloustka povlaku — hodnota tloustky konkrétnich smaltovych povlaki se tidi nor-
mami pro dany vyrobek, nebo technickymi pozadavky. Obvykld hodnota tloustky
smaltu pro spotiebni zbozi, se pohybuje do 450 pum. Pro pouziti vyrobkli v chemickém
prumyslu je vysledna tloustka umérné vétsi. [1]

Odolnost vii¢i mechanickym naraztim — stanovuje se maximalni hodnotou kinetické

energie, pii které jesté zlstava smaltovy povlak celistvy a nedochazi k jeho poruseni.

Pro vyrobky spotfebniho primyslu je hodnota kinetické energie 0,3 J. U vyrobk,

18




o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

které se pouzivaji v chemickém prostiedi je tato hodnotu mezi 0,4-0,5 J, pfi narazu
kuli¢ky o priméru 25 mm podle normy CSN ISO 4532.

Odolnost smaltového povlaku zavisi na poméru tloustky smaltu, k tloust'ce podkla-
dového kovu, na konstrukci vyrobku a vysledné kinetické energii narazu. [1]

» Odolnost viici abrazi — smalt ma vétsi odolnost proti abrazi ve srovnani s oceli. Odol-

nost je také zavisla na chemickém slozeni smaltétské frity, na piisadach, které se po-
uzivaji pti ptipravé suspenze, dale na tloustce povlaku a stupni vypaleni. Dilezitym
parametrem je druh pusobicich abrazivnich latek. [1]

» Mechanické napéti v systému kov — smalt — vznik mechanického napéti v systému je

1

vem a smaltem.

Z grafu na Obr. €. 4 je ziejmé, ze pti teploté okoli plisobi ve smaltu tlakovd napéti. Se
zvySenim teploty, se tato napéti snizuji, az do tzv. neutralniho bodu Tn, kde nabyvaji
nulové hodnoty. Pfi dalSim zvySeni teploty se napéti zméni na tahova napéti, ktera
dosahnou svého maxima pti transformacni teploté Ty smaltového povlaku. Poté na-
péti klesaji na nulovou hodnotu pfi teploté bodu méknuti smaltu My, ktera je timérna
vypalovaci teploté smaltu t.

Plati, ze ¢im vétsi hodnoty nabyva transformacni teplota Ty, tim vétsi je odolnost

smaltu proti nahlym zménam teploty a vzniku vad. [1]

.
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Obr. ¢. 4 — Teplotni zavislost mechanického napéti v systému kov — smalt [1]
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» Teplotni roztaznost — se lisi pro délkovou a objemovou roztaznost smaltu a podkla-

dového kovu viz kapitola 2.1.2. Z toho vyplyva vliv na konecné vlastnosti vyrobku a

adhezi smaltu ke kovu. Dale zptsobuje rozdilné rozlozeni napéti v systému smalt-kov

a mozny vznik povrchovych vad, napt. odprysknuti smaltu, v disledku tlakového na-

péti, nebo vznik vlasovych trhlin v disledku tahového napéti.

Dilezitym parametrem pro odhad chovani materiali je objemova teplotni roztaznost

B, pro kterou plati, Ze pod transformacni teplotou Ty je témét linearni. Porovnani ob-

jemové teplotni roztaznosti riznych druhd smaltt, vzhledem k oceli, je zifejmé z Tab.

¢. 2. Zuvedenych hodnot je ziejmé, Ze teplotni roztaznost smaltu je mensi nez teplotni

roztaznost podkladového kovu.

Tab. ¢. 2 — Porovnani materiala z hlediska teplotni objemové roztaznosti

Material Teplotni objemova Transformacéni | Teplota méknuti
roztaznost p [K] teplota Tg [°C] Mg [°C]
Zakladni smalt 250-290 500-520 520-560
Zakladni smalt 350-380 450 480-510
(po vypaleni) 107
Kryci smalt 280-360 420-500 480-530
Ocel 360-450

Tepelna vodivost — smaltovy povlak vykazuje malou tepelnou vodivost, ktera zavisi

na tloust’ce smaltu a jeho slozeni.

Optické vlastnosti

Lesk — ovliviiuje ho chemické slozeni smaltu, obzvlasté mnozstvi alkalii a oxidu bo-

ritého ve smaltétském zakladu a stupeii vypaleni. Lesk smaltu 1ze posuzovat vizualng,

nebo zméfit tzv. leskomérem.

Zékal a pruhlednost — zakalu smaltu se dosahuje pomoci kalidel ve smési, jako jsou

oxid cini€ity, nebo titanicity.

Barva — barevnost smaltu Ize ovlivnit pfisadou barvicich oxidi ve smaltéiské frité,

nebo piipraveé suspenze. Smalt 1ze pfipravit v mnoha barevnych odstinech. Barevnost
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se vyhodnocuje pomoci méfeni jednotlivych trichromatickych slozek v porovnani

s etalony.

f) Elektrické vlastnosti — jak jiz bylo feceno, smaltovy povlak ma dobré elektroizola¢ni

vlastnosti a podobn¢ jako sklo je povazovan za izolant. Smalt také vykazuje velky

mérny elektricky odpor. Tyto vlastnosti se snizuji se zvysujici se teplotou. [1]

g) Chemické vlastnosti

Podle stupné chemické odolnosti se smalty d¢li na tii skupiny: [1]

Smalty s velkou chemickou odolnosti —urcené pro chemické aparatury. Vyznacuji
se vysokym obsahem SiO2 (vice jak 50 %) a nizkym mnozstvim oxidt alkalic-
kych kovil. Vypalovaci teplota je vyssi a pohybuje se nad 820 °C. Tloustka vy-
paleného smaltu je mezi 400-1000 pum, v nékterych ptipadech az 2000 pm.
Vysledny smalt je slozen z né€kolika vrstev zékladnich a krycich smaltd, pricemz
zékladni mezivrstvy maji tloustku do 300 pum. Limitni teplota pouziti téchto
smaltii na oceli je v rozmezi 250-350 °C. Pfi pouziti Smaltu na litinu je maximalni
teplota do 250 °C, pro zajisténi spravné funkce daného povlaku. Tyto smalty
dlouhodobé odolavaji vS§em organickym a anorganickym kyselindm, vyjma ky-
seliny fluorovodikové.

Smalty se stredni chemickou odolnosti — pro potravinaiska zatizeni. Vypalovaci
teplota téchto smaltl je nizsi, ptiblizné 780-820 °C. Pfi pouziti smaltu na hlinik
a jiné nezelezné kovy je vypalovaci teplota okolo 500-550 °C. Jejich tloustka je
100-500 pum. Vykazuji dobrou odolnost proti vlivu organickych kyselin do tep-
loty 250 °C. V prosttedi nizkych koncentraci anorganickych kyselin odolavaji
teplotam do 80 °C. Podminka u té€chto druht smaltt, vzhledem K pouziti, je jejich
zdravotni nezavadnost a bioinertivita.

Smalty bez zvysené chemické odolnosti — pro spotiebni zbozi, dekorativni po-
vlaky, nebo pro elektroizola¢ni ucely. Svym zpracovanim jsou srovnatelné se
smalty se stfedni chemickou odolnosti. Lze je vyuzivat do teploty max. 400 °C a
odoléavaji jen mirn€ agresivnimu prostiedi. Pfi smaltovani oceli se tento druh po-

vlaku vypaluje pfi teploté€ do 800 °C. Tloustka se pohybuje mezi 50-400 um.

Podle typu prostiedi, ve kterém je povlak zkousen na odolnost vici danému pro-

stredi, d€lime na:
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» QOdolnost v prostiedi vody a vodni pary — narusovani povlaku v prostiedi vody a vodni

pary lze ptirovnat k hydrolyze. Odolnost smaltt zvySuje podil oxidu kiemicitého, zir-
konicitého a titanicitého, a naopak ji snizuji ptimési slouc¢enin boru, fosforu a fluoru.
Prakticka funk¢ni zkouska se provadi podle dle ISO 28706-2:2017 a jedné se o €xpo-
zici po dobu 24-1000 h ke zjisténi kiivky hmotnostniho Gbytku. [1]

» QOdolnost viici kyselinam — jedna se o zakladni funkéni vlastnost smaltovych povlakd.

Na zvySeni odolnosti v kyselém prostiedi maji vliv oxidy SiO2, Al203, TiO2, ZrOy,
CeOg, LiO». Oxidy, které odolnost snizuji, jsou Na2O, PbO, CaO.

Zkousky se provadi dle mezindrodni normy 1SO 28706-1:2008 pro zkousky za poko-
jové teploty a dle ISO 28706-2:2017 pti varu na normalizovanych zkusebnich vzor-
cich.

Pro smalty ve spotfebnim priamyslu a chemicky odolné smalty se ptedepisuje zkouska
odolnosti v 10% roztoku kyseliny citronové po dobu 15 minut, pti pokojové teploté.
Na konci zkousky se vyhodnocuji jednotlivé parametry smaltu, jako piipadna zména
barvy, nebo ubytek lesku. Chemicky odolné smalty a smalty, které se pouzivaji ve
spotiebnim primyslu, se testuji v prostiedi varu 6% roztoku kyseliny citronové po
dobu 2,5 h. Pro varné nadobi, se piedepisuje zkouska v prostiedi varu 4% roztoku
kyseliny octové po dobu 1 h. Po ukonceni zkousek, se u vyrobkd méfi hmotnostni
ubytek, ktery je limitovan pifedepsanou maximalni hodnotou dle normy.

Pro smalty, které vyzaduji velkou chemickou odolnost, se ptedepisuje zkouska po-
moci 20% roztoku kyseliny chlorovodikové za varu, po dobu 48 hodin.

Pro ziskani kiivek hmotnostniho ubytku neboli koroznich kiivek v zavislosti na ¢ase
je potieba zvysit dobu trvani jednotlivych zkousek. [1]

» Odolnost vuci alkaliim — pasobeni alkalického prostiedi pfi zvySené teploté, je ve

srovnani s kyselym prostfedim mnohem agresivnéjsi. Z tohoto diivodu se neprovadi
zkouska za varu a vysoké hodnoté pH pouzitych roztok.

Provadi se zkouska za studena (pro mén¢ odolné smalty), nebo za tepla (max. 80 °C)
pro smalty odolnéjsi viici alkaliim za pasobeni 3% roztoku uhli¢itanu sodného po
dobu 20 min.

Standardn¢ je pouziti smaltii v tomto prostfedi limitovano koncentraci pouzitych al-

kalii a teplotou piiblizné 50-60 °C. [1]
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Odolnost v agresivnim prostiedi — pro zkouseni povlaku se pouziva kombinace vody,

slabych kyselych roztoku, sluneéniho zateni a zmény teploty. Tato zkouska probiha
pii cyklickém teplotnim zatézovani, S naprogramovanym vystavenim smaltu prostiedi
ve vlhkostnich komorach. Hodnoti se zména optickych vlastnosti. U smalti na hlinik
se m&fi zména adheze smaltu ke kovu. [1]

Korozni vlastnosti — smaltové povlaky se vyuzivaji jako prostredek v protikorozni

ochrané kov1, ale i u téchto povlakli mize nastat koroze, z dasledku fyzikalnich, nebo
fyzikalné-chemickych jevi. Mezi plsobici fyzikalni vlivy, které zrychluji degradaci
povlaku a zvysuji hmotnostni ubytek, patfi: eroze, abraze, mechanické a termické na-
mahani, nebo plsobeni sluneéniho zareni. [1]

Koroze povlaku muize nastat pii vystaveni riznym chemickym prostiedim, jako je
kyselé, alkalické, vody a vodni pary, nebo v agresivnich atmosférach. Ptiklady koroz-
nich kiivek pro riizna prostiedi a hmotnostniho ubytku v danych prostfedich v zavis-

losti na ¢ase jsou na Obr. ¢. 5.

'
Kyselé prostiedi

Alkalické prostiedi

Prostiedi vody a vodni pary

Ploény hmotnostni tibytek Am [g-m?]

>
Cas 1 [h]

Obr. &. 5 — Casova zavislost hmotnostniho ubytku pro riizna prostiedi [1]

Metody zkousek, moznosti predchazeni koroze, teplotni limity a vybér spravného
typu smaltu do daného prostfedi jsou popsany v predchozim odstavci o chemickych

vlastnostech.
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2.2 Materialy vhodné pro nanasSeni smalti

Pro vybér vhodného materialu pro smaltovani je dalezité, aby spliioval podminky
pro vytvoreni smaltované vrstvy. Povrch podkladového materidlu by mél byt hladky, bez
okuji a povrchovych vad. Je nutné, aby material obsahoval velmi malé mnozstvi pfisad,
které by se vlivem teploty mohly rozkladat, tvofit plyny a narusovat tak celistvost smal-
tované vrstvy. Dalsi podminkou je, aby material byl odolny proti deformaci za tepla.

Smaltovy povlak lze vytvofit na nezeleznych kovech, oceli a litin€. Nejcastéjsi

pouziti smaltovych povlaku je u nizkouhlikovych konstrukénich oceli a u litiny. [4]

2.2.1 Rozdéleni podkladovych materiala a jejich charakteristiky

U smaltovani litin se vyuziva ptedevsim nizké hodnoty koeficientu objemové tep-
lotni roztaznosti B, ktery &ini v intervalu teplot 0°-500 °C ptiblizng 380.107 [K™].

Ve smaltovani se vyuziva pirevazné $eda litina neboli litina, kde je uhlik z vétsi
¢asti vyloucen jako grafit ve form¢ lupinkt a zbytek jako cementit. Perliticka struktura se
pfi tepelném zpracovani litiny méni na feritickou s rovhomérné rozloZzenym lamelarnim
grafitem. Rozpad cementitu pii vyssich teplotach zvySuje hodnotu koeficientu teplotni
roztaznosti. [1,2]

Pro spravny postup smaltovani je nutné, aby litina obsahovala co nejméné vaza-
ného uhliku ve form¢ cementitu a lamelarni grafit byl rovnomé&rné rozptylen. Jestlize gra-
fit vytvari shluky, dochazi pii vypalovani smaltu k intenzivni oxidaci, za vzniku oxid —
uhelnatého a uhli¢itého, které maji negativni vliv na celistvost smaltového povlaku.
V Tab. ¢. 3 je uvedeno doporucené rozmezi chemického slozeni litin ur¢enych ke smal-

tovani. [1]

Tab. ¢. 3 — Chemické slozeni litiny vhodné pro smaltovani

P I’VEk Ccelkovy Cvézan}'/ Sl M n P S

Chemické
sloZeni 3,437 0,3-0,6 2,2-2,6 0,4-0,8 0,6-1,3 0,05-0,1
[hm. %]

Vliv dalSich prvka je nasledujici: Kfemik ma ptiznivy vliv na grafitizaci a brani

tvorbé cementitu. Mangan putisobi v litin€ jako prvek, ktery sniZzuje negativni Géinek siry,
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ktera zpusobuje zvysenou tvrdost, kichkost a podili se na tvorbé cementitu. Fosfor pod-
poruje u litin jejich tekutost a tim umoznuje vyrobu tenkosténnych odlitkl. Pii vysSim
mnozstvi, nez 1% fosfor zptisobuje kiehkost litiny a dochézi tak k tvorbé vlasovych trh-
linek na povrchu smaltu. [3]
Smaltovani ocel se provadi vétsSinou u oceli, které 1ze dle jejich chemického slo-
zeni rozdélit na:
» Hlubokotazné nizkouhlikaté oceli
» Oceli legované ptimésemi — Cr, Ni, Ta, Nb, V, Zr
» Titanové oceli
Koeficient objemové teplotni roztaznosti B u oceli, Vv intervalu teplot 0°-500 °C,
se rovna pfiblizné 426.107 [K1].
Ke smaltovani jsou vhodné oceli s maximalnim obsahem uhliku do 0,12 %. Oceli
Ize podle struktury matrice délit na:
» Oceli s obsahem uhliku do 0,01 % s &isté feritickou strukturou
» Oceli s obsahem uhliku mezi 0,01 — 0,04 % s feritickou strukturou a zbytko-

vym cementitem
» Oceli s obsahem uhliku nad 0,04 % s feriticko-perlitickou strukturou a zbyt-

kovym cementitem

Oblast smaltovatelnych oceli je zfejma z fazového diagramu Zelezo-uhlik na Obr.

¢. 6.

O 1000 _
2 |_austenit
+— —
<

800 : - :
° N laustenmit + ferit | ...,
) /
= 600
T ferif| + Fe{Cyy

400

200

0,006

0 0,05 0,10 0,15 0,20
—» Obsah uhliku [%C]

Obr. ¢. 6 — Oblast smaltovatelnych oceli — diagram zelezo-uhlik [1]
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Smaltovani hliniku a jeho slitin se vyznacuje tim, ze se vyuzivaji smalty s vyssi
hodnotou teplotni roztaznosti a nizsi teplotou taveni, z divodu fyzikalnich vlastnosti hli-
niku. Hlinik se vyznacuje tim, ze ma pomérné vysokou hodnotu teplotni roztaznosti a
nizkou teplotu taveni. Ke smaltovani je vhodny Cisty hlinik 99,5 Al a jeho slitiny. Pory
na povrchu smaltu a nedostate¢na piiprava povrchu pied smaltovanim vede k tvorbé ne-

celistvosti povrchu a Spatné ptilnavosti smaltu k povrchu kovu. [2,3,4]

2.2.2 Ocel P265GH

Protoze v ramci experimentalni ¢asti byla vyuzita ocel P265GH, jsou v této kapi-
tole popsany jeji fyzikalni a chemické vlastnosti. Jedna se ve shod¢ se znacenim oceli dle
CSN EN ISO 10027-1 o ocel pro tlakové nadoby (P), s minimélni zaruéenou mezi kluzu
265 MPa, uréenou pro vysoké teploty (H). [14]

Material se vyznacuje dobrou svafitelnosti a miize se vyuzivat pro souvislé te-
pelné zatizeni do 450°C. PouZziva se na vyrobu tlakovych nadob, kotll a potrubi pro pte-
pravu horkych kapalin. [7,13]

Chemické sloZeni oceli ve shodé s normou CSN EN 10028-2 je uvedeno v Tab.
¢. 4. Mechanické vlastnosti oceli v zavislosti na tloust’ce vzorku jsou ziejmé z Tab. €. 5.
Zjistovani mechanickych vlastnosti se provadi zkouskou tahem pii pokojové teploté a v
pii¢ném sméru, pro ruzné tloustky vzorku. Pro zjisténi razové energie a chovani materi-
alu pfi dynamickém zatiZeni, byla vyuzita zkouska razem v ohybu CSN EN 10045-1 pro

dany teplotni rozsah a tloustku vzorku v intervalu 6-10 mm. [7]

Tab. &. 4 — Chemické sloZeni oceli P265GH dle CSN EN 10028-2

Prvek C Mn Smax N Nb Timax Si

Chemické
sloZeni <0,2 0,8-1,4| <0,015 | <0,012 <0,3 0,03 <04
[hm. %]

Prvek Pmax Al Cr Mo Ni V
Chemické
slozeni 0,2 <0,02 <0,3 <0,08 <0,3 <0,02
[hm. %]

Podminka: mnozstvi chromu, médi a molybdenu nesmi v kombinaci prekrocit 0,7%
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Tab. & 5 — Mechanické vlastnosti dle CSN EN 10028-2 — material P265GH

Mez Mez pev- Razova energie KV [J]

Tloust'ka ! TaZnost A
[mm] kluzu Re | nosti Rm [%] . . .
[MPa] [MPa] -20 °C 0°C +20 °C
<16 265 410-530
1640 255 410-530
40-60 245 410-530
min. 22 27 34 40

60-100 215 410-530

100-150 200 400-530

150-250 185 390-530

2.2.3 Upravy povrchi pied nanasenim smaltu

Pro spravné naneseni smaltové vrstvy je dilezité, aby byl kov pred smaltovanim
zbaven nedistot, které snizuji ptilnavost smaltu a podkladového kovu. Upravy povrchil

pied smaltovanim se d€li na mechanické a chemické. [2]

Chemické upravy povrchu kovu — se pouzivaji vyhradné u oceli, s tloustkou materialu

do 3 mm a jsou charakterizovany nasledujicimi operacemi:

» Odmastovani — slouzi k odstranéni zbytkti konzervac¢nich, nebo mazacich oleji po
zpracovani podkladového kovu a jinych necistot. Vyuziva se 5-10 % odmastovacich
roztokll na bazi riznych alkalicky reagujicich latek. Nejcastéjsi sloZzkou téchto lazni
je hydroxid draselny. Lazné se ohtivaji obvykle na teplotu 80 az 100 °C. Doba procesu
zavisi na stupni znecisténi. Pohybuje se okolo 5-25 minut.

» Mofteni — operace, pfi které dojde k odstranéni oxidii na povrchu ve formé rzi, nebo
okuji a zvétSeni drsnosti povrchu pro lepsi pfilnavost smaltu. PouZzivaji se rizné ky-

seliny, pfedevs§im kyselina chlorovodikova a kyselina sirova. Pti reakci s povrchem
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kovu vznikaji ptislusné soli a vodik, ktery tvofi na povrchu kovu malé bublinky, jez
svym tlakem odstranuji z povrchu zbytky okuji a rzi.

Protoze rychlost rozpousténi Zeleza v kyselinach je vétsi, nez rychlost rozpousténi
okuji na povrchu, dochazi pti praniku kyselin pies nestejnomérnou vrstvu okuji na
podkladovy kov k intenzivnimu rozpousténi kovu a hmotnostnimu ubytku ptiblizné
2 %. Proto je dulezité, aby postup moieni byl nastaven vhodnou koncentraci moftici
lazn€ a jeji teplotou. Pfidanim tzv. inhibitortt do mofici lazn€, kterymi jsou napf.
Skrob, nebo dehtovy olej, 1ze vytvofit tenkou vrstvu na povrchu kovu, kterd brani
rozpousténi podkladového kovu, bez vlivu na rozpousténi okuji.

Ptilis dlouha doba moteni mize zpusobit tzv. zkiehnuti povrchu kovu mnozstvim ab-
sorbovaného vodiku. To Se pozdéji projevuje vznikem bublin a kraterti na smaltovém
povlaku.

» Niklovani — tato operace se zafazuje ve specialnich ptipadech po moteni kovu, pred
neutralizaci. Jedné se o vytvoreni tenké vrstvicky niklu na povrchu kovu, ktera je
vytvofena diky reakci roztoku siranu nikelnatého v prostiedi kyseliny sirové. Mnoz-
stvi vylou¢eného niklu na povrchu kovu se pohybuje mezi 0,7 — 1,2 g-m™. Vrstva
niklu zlepSuje stabilitu povrchu pfed smaltovanim a také ptilnavost smaltu k podkla-
dovému kovu.

» Neutralizace s pasivaci — spoc¢iva v neutralizaci zbytkt kyselin po mofeni podklado-

vého kovu. VyuZivaji se roztoky soli alkalickych kovil s koncentraci podle G¢inné
slozky Na20O v rozmezi 0,2-0,3 %. Teplota lazni se pohybuje okolo 80-90 °C a doba
procesu je v rozmezi 3 az 5 minut.

Po neutralizaci mtze nastat ptipad, kdy na povrchu kovu zistavaji zbytky neutrali-
zacnich soli, které pti suSeni krystalizuji. To zptsobuje pifi nasledném smaltovani sni-
zeni ptilnavosti smaltu a podkladového kovu a také vznik necelistvosti smaltového
povlaku. U mokrého nanédSeni smaltétské suspenze se zbytky soli rozpoustéji a roz-
ptyluji po celém povrchu kovu. U suchého nanaseni nedochazi k rozpousténi soli a
pfi nasledném vypalovani dochazi k reakcim s povrchem kovu za vzniku vad. Z toho

divodu se na povrch podkladového kovu aplikuji teplé a studené oplachy. [1,2]

Mechanické upravy povrchu kovu — se pouzivaji pro Sedou litinu a ocelové vyrobky

s tloustkou materialu vice nez 3 mm. Vyuzivaji se abrazivni materialy, které diky kine-
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tické energii ¢astic, ziskanou z lopatkovych, nebo pneumatickych tryskacii, uvolnily ne-

Cistoty a zdrsnily povrch podkladového kovu. Adheze smaltového povlaku zévisi na tom,

jaka je drsnost podkladového kovu. To znamena, Ze s rostouci drsnosti povrchu kovu se

zaroven zvySuje ptilnavost smaltu. [1]

» Otryskani — pouzivaji se tryskaci materialy, které svou kinetickou energii strhavaji
Castice okuji a rzi z povrchu podkladového kovu a u litin zbytky formovacich hmot.
Mezi tyto materialy patii predevsim synteticky korund a ocelova, nebo litinova drt’.
Provadi se na ru¢nich, nebo kolovych tryskacich zatizenich.

Uginnost tryskani se reguluje nasledujicimi parametry: velikosti zrn tryskacich mate-
riald, uhlem a vzdalenosti tryskaci pistole od povrchu kovu, nebo velikosti trysky. [9]

Podle tvaru zrna délime tryskaci materialy na:

o materialy S kulatym zrnem — dochazi ke zpevnéni povrchu a zvySeni meze pev-
nosti
o materidly s ostrohrannym zrnem — vysledna drsnost povrchu zavisi na thlu do-

padu materialu, jak je zfejmé z Obr. €. 7.

oo

& Pohys

7 Z % 7/%
a) b) ¢)

Obr. &. 7 — Uhel dopadu ¢&astic na povrch podkladového kovu — a) §ikmy, b) rovno-
bézny, c¢) kolmy [9]

2.3 Technologie smaltovani

Technologie smaltovani je proces vyroby smaltového povlaku na podkladovém
kovu. Jedna se o tepelnou povrchovou tpravu kovu, za G¢elem pevného spojeni jednotli-
vych fazi systému smalt-kov. [1]

Samotnou technologii 1ze rozdé€lit na Ctyfi etapy. Prvni etapou je uprava povrchu
pied nanaSenim smaltu, ktera je popsana v piedchozi kapitole (2.2.3). Dalsi etapou je

vyroba smaltéfskych frit. Tieti etapou je uprava frit pomoci vybranych ptisad a piiprava
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praskt, nebo suspenze, tzv. biecky. Posledni etapou je samotné smaltovani, které zahr-

nuje nandseni, suseni a vypalovani povlaku.

2.3.1 Vyroba smaltérskych frit a piiprava suspenze

Homogenizovana a navazena smeés sklotvornych oxidi a pomocnych surovin se
tavi za teplot 1150 az 1400 °C podle druhu skloviny. Roztavend sklovina se chladi vodou
za vzniku malych zrnicek, tzv. smaltéiskych frit, které se susi a melou za sucha nebo za
mokra s riznymi piisadami. Ptisady maji za ukol upravit tekutost smaltéiské biecky
(soda, borax, nebo dusitan sodny). Dale se také piidavaji latky, které upravuji teplotu
vypalovani povlaku (kfemen, zivec). [9]

Z fyzikalniho hlediska je smaltéfska suspenze heterogenni viceslozkovy soubor
tuhych c¢astic rozptylenych ve vodé. Zakladni slozkou jsou jily a bentonity, které jsou
zakladem tekutosti smaltu, a voda je jejich disperznim prostiedim.

Pfi suchém mleti se vyuziva hydrofobizace smaltétské frity, ktera obnasi obaleni
mletého prasku dielektrikem (organické slouceniny kiemiku). Tato operace zlepSuje

schopnost prasku vytvaret aerosol, pro lepsi nanaseni v elektrostatickém poli. [1]

2.3.2 Zpusoby nanaseni, suseni a vypalovani smaltovych povlaki

V této kapitole je popsana procedura smaltovani, kterd zahrnuje procesy nanasent,

suseni a vypalovani povlaku.
Pti vybéru optimalni metody nanaSeni se zohlediiuji nésledujici faktory:
a) geometrie vyrobku

b) pozadované funkeni vlastnosti

C) sériovost procesu

Podle zpisobu nanaseni se smalty rozdé€luji pro aplikaci: [1,2]

» Zamokra ve form¢ vodni suspenze, tzv. biecky

Dle mechanismu vytvafeni vrstvy, délime na:

e Metoda stiikaci — metoda je vhodna na rozmérné dily S jednoduchou geometrii.
Je zaloZena na rozpra$ovani suspenze na dil pomoci tlakové stiikaci pistole. Cas-
tice dopadaji na povrch podkladového materialu a spojuji se v jednolity film.

Stiikani probihd v podtlakovych kabinach. Nevyhodou je vysoké spotieba su-
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spenze a pozadavek na zrucnost operatora pii ruénim stiikani. Koncentrace roz-
ptylené suspenze se meni v zavislosti na vzdalenosti nandSeciho kuZzele stiikaci
pistole, v ramci jeho osy. Zasobni tlakové nadrZe na suspenzi jsou vybaveny mi-
chadlem, které udrzuji suspenzi v homogennim stavu.

Metoda se déli na:

o Automatické strikani — uplatnéni pro velkosériovou vyrobku a tvarové Cle-
nité, velkorozmérné dily. Slouzi k potlaceni zavislosti kvality povlaku na
lidském faktoru.

o Rucni stiikani — pti smaltovani vyrobktl v malych sériich a tam, kde se vy-
zaduje rychla zmeéna barvy a druhu nanasené¢ho povlaku.

o Elektrostatickeé strikani — pouziti zejména na ploché vyrobky s menSimi na-
roky na protikorozni odolnost smaltu (titanicité jednovrstvé smalty). Sou-
Casti stiikaci pistole je ionizacni elektroda, ktera je piipojena na zdroj
vysokého napéti (80-120 kV), ktera asticim udéluje zaporny néboj. Castice
poté putuji smérem ke smaltovanému dilu a dostavaji se do oblasti silocar
elektrostatického pole, které je usmériuje.

Metoda elektroforeticka — vychazi z Coehnova principu, ktery fika, ze ¢astice,
které maji relativni permitivitu mensi, nez je relativni permitivita vody, se v poli
stejnosmérného elektrického napéti nabijeji zaporné. Jedna se o Castice rozpty-
lené ve smaltétské suspenzi, do niz se vlozi dvé elektrody (katoda a anoda). Tuhé
¢astice suspenze se pohybuji smérem k vyrobku, ktery tvoti anodu, a vytvareji na
ném povlak.

Tato metoda se vyuziva u tvarové slozitych vyrobki, kde umoziuje dosdhnout
rovnomeérné vrstvy a dokonalé pokryti. Mezi nevyhody patii velka spotieba ener-
gie, vody a vysoké naklady na technologické zafizeni.

Metoda stékani — patii mezi nejstarsi metody nanaseni. Je vhodna pro duté a
rotacni soucasti malych rozmért.

Metodu Ize dale d¢lit na:

o Maceni — vrstva se nanasi ponofenim dilu do smaltétské suspenze. Po vyta-
zeni je vyrobek pokryt vrstvou biecky. Pfebytecné mnozstvi suspenze je od-
vadéno pomoci gravitacni sily te€enim z vyrobku. Je nutné, aby piebyte¢na

suspenze odtékala z vyrobku rovnomérné, k zachovani konstantni tloustky.
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o Polévani — vyuziva se pii slozitéjsi geometrii dilt. Z hlediska manipulace s
vyrobkem se pouzivaji polévaci automatické stroje.

o Nanaseni ve vakuu —tento postup se vyuziva se na vnitini plochy uzavienych
dutych dilt. Generovany podtlak vytvofi rovnomérny nanos suspenze a jeji
optimalni rozteceni.

» Za sucha ve formé pudru (na litinu)

e NanasSeni za tepla (pudrovani posypem) — dochazi k ptedehtevu dilti na teplotu
az 900 °C. Na dily se nanasi jemny prasek, ktery se pii styku s povrchem kovu
tavi a vytvaii kompaktni povlak.

e NanaSeni za studena (pudrovani fluidaci) — je zalozeno na principu naneseni
vrstvy prasku ve fluidnim lozi, ihned po vypaleni zakladniho smaltu, ktery byl
nanesen mokrym zpusobem. Dochazi k nataveni nanesené¢ho prasku za vzniku
souvislé vrstvy.

» Ve formé suchych praskt (nanaseni v elektrostatickém poli) — dochazi k aplikaci ro-

zemleté frity ve formé prasku pomoci specialnich pistoli. Castice prasku jsou pfi
opousténi pistole nabity zaporn¢ a tlakovym vzduchem unaseny k povrchu s kladnym

nabojem. PraSek se udrzuje na dilu pomoci elektrostatickych sil.

Su$eni smaltu — smaltéiska suspenze, ktera byla nanesena mokrym zpisobem nanasent,
se susi, za vniku tzv. biskvitu, ktery podstupuje operaci vypalovani. Kdyby nedoslo k su-
Seni povlaku pted jeho vypalovanim, tak by béhem vypalovani dochéazelo k trhlindm po-
vlaku vlivem tlaku vodni pary, nebo ke kontaminaci prachovymi ¢asticemi jesté pred jeho
vypalenim. [1]

Podle prostiedi, ve kterém suseni probihd, délime na:

» Suseni v susSicich zatizenich — doba suseni pii pfenosu tepla konvenci je pfiblizné 15-

20 minut a teplota vzduchu uvniti susarny je 60-130 °C, pfi radiacnim pienosu tepla
je doba suseni 3-5 min.

Susarny jsou elektrické nebo vyhiivané odpadnim teplem z vypalovaci pece a rozd¢-
luji se na komorové a tunelové.

» SuSeni na volném vzduchu — doba suseni je 6-8 hodin. Metoda je vyuZzivana ke sniZeni

energetického vyuziti.
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Vypalovani smaltu — po vypaleni vznika sklovita vrstva smaltu s lesklym a hladkym

povrchem, ktera je adhezi spojena s podkladovym kovem.

Pii vypalovani zakladniho smaltu je kladen poZzadavek na vytvotfeni fazového rozhrani
kov — smalt. U vypalovani kryciho smaltu se jedna o vytvofeni smaltového povlaku po-
zadovanych funkénich vlastnosti. Tyto déje probihaji pti teplotach od 740 °C do 900 °C.
Prubéh jednotlivych déju pii vypalovani je ziejmy z Obr. ¢. 8.

200 almfa‘ci teplota _>I_Cf——————
|| Vypalovaci teplota |
LAY
|

700 // I_)IE
/ \

A

— Teplotat [°C]

300 /

100 / ! Vypalovaci interval
i
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— (as 1 [min.]

Obr. ¢. 8 — Pribéh jednotlivych déja pii vypalovani
A —pocatek tvorby FeO, B — pocatek vypalovani a fazové piemény Zeleza, C — poca-

tek rozpousténi SiO2 a jilu, D — tvorba ptidrzné vrstvy [1]

Vypalovani probiha ve vypalovacich pecich. V praxi se vyuzivaji zejména vsaz-
kové, nebo kontinualni pece, které se dale déli, podle zpiisobu ohievu a druhu energie, na

plynové, olejové a elektrické. [1]

2.4 Vady smaltovych povlaki

Povrchové vady ve smaltech se objevuji z divodu nedodrzeni spravné technolo-
gie vyroby, nebo pii Spatné ptipravé podkladového povrchu pied smaltovanim, nebo
volbé nevhodného podkladového kovu. Vady se nejcastéji projevuji celkovou, nebo ¢as-
tecnou nehomogenitou povrchu a vznikem slabych mist v povlaku, které mén¢ odolavaji

tepelnému a chemickému namahani. [1]
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2.4.1 Rozdéleni jednotlivych vad

Vady smaltovych povlaku I1ze rozdélit na dva zéakladni typy: [1]
» Poruseni celistvosti povrchu nebo povrchové nerovnosti

» Nerovnomérné zabarveni povrchu

Mezi hlavni zdvady smaltovych povlaki patii: [1,2,3]

Bubliny a kratery — pro tyto zavady je specifické, ze se jedna o vystupky kulovitého
tvaru, které tvoii necelistvost povlaku smaltu. Velikost vystupkii se pohybuje okolo
jednoho, pfipadné vice milimetra a tvofi bud’ shluky, nebo jsou rozprostieny po smal-
tovém povlaku, viz Obr. ¢. 9.

Ptic¢inou vzniku této vady je nejcastéji pritomnost vodiku, ktery vznikd pti moteni.
Proces moteni se pouziva k odstranéni okuji a rzi z povrchu kovu pomoci roztok
kyselin za vzniku soli a zbytkového vodiku. Pro sniZeni mnozstvi zbytkového vodiku
je nutné dodrzet predepsanou dobu moieni a provést kontrolu neutraliza¢ni 1azné.
Mnozstvi plynti také zavisi na chemickém slozeni podkladového kovu. Vysoky obsah
uhliku zptisobuje pti vypalovani v oxida¢nim prostfedi pfeménu na oxid uhlicity.
Plyny, které zlistavaji pod vrstvou smaltu, zvétsuji pti vypalovani sviij objem a pro-
nikaji touto vrstvou. Jestlize dojde k ndhlému pieruSeni vypalovani smaltu, dochazi
ke ztvrdnuti vrstvy a vzniku kraterd, které se nestacily zalit roztavenym smaltem.
Kratery se vyskytuji ve formé¢ vyvysenych kruhovych prohlubenin, které v nékterych

ptipadech zasahuji az na podkladovy kov, ¢imz vznika necelistvost povlaku.

Obr. ¢. 9 — Vada smaltového povlaku — Bubliny, kratery [2]
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Vyvreliny — jedna se o shluk bublin, ktery se vyskytuje vyhradné u kryciho smaltu.
Strukturou pfipominaji pénu, jak je vidét na Obr. ¢. 10. Pochazeji z uvolnéného oxidu
sifi¢itého, ktery je obsazeny v prostiedi pece, nebo z ptili§ velkého obsahu siranu ve
smaltérské frité.

Pory — u tohoto typu vady se jedna o mikroskopické, az makroskopické otvory ve
smaltu (viz Obr. ¢. 11), které muzou pronikat kryci vrstvou smaltu, pies vrstvu za-
kladniho smaltu, az na podkladovy kov. Pti¢inou vzniku je vodik, ktery je pfitomen

v podkladovém kovu, nebo kontaminace nevypaleného smaltu ¢asticemi prachu.

?" X aeINEI
% Ry A !‘.a_“- v :‘};‘;"«"\‘.

Obr. ¢. 10 — Vada smaltového povlaku  Obr. ¢. 11 — Vada smaltového povlaku

— Vyvfeliny —Pory

Odprysknuti smaltu — ke vzniku této vady dochazi pii nedostatecné prilnavosti za-
kladniho smaltu k povrchu podkladového kovu, nebo pii rychlém ochlazeni po vypa-
leni smaltu, z divodu rozdilného Kkoeficientu teplotni roztaznosti smaltu a
podkladového kovu. Tato situace se mize projevit i mezi zékladnim a krycim smal-
tem.

Velmi Castou pticinou odprysknuti smaltu byva nedostatecné ocistény povrch pod-
kladového kovu pfed nanesenim smaltéiské biecky, nebo mastnota zakladniho smaltu

pfed nanesenim vrstvy kryciho smaltu.
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Obr. ¢. 12 — Vada smaltového povlaku — Odprysknuti smaltu

Rybi Supiny (nehty) — jedna se o povrchové poskozeni smaltové vrstvy, jenz tvarem
pfipomina rybi Supiny, nebo nehty. V podstaté se jedna o odprysknuti smaltu ve formé
malych Supin neboli prohlubni, které jsou na jedné stran¢ rovné a na druhé ptlkru-
hové. Hloubka této vady muze sahat az na podkladovy kov a zptisobit necelistvost
povlaku.

Odprysknuti povrchové vrstvy ve formé rybich Supin nastava az po delsi dob¢ a nej-
pravdépodobngjsi ptic¢inou vzniku této vady je diftize vodiku do mtizky podklado-
vého kovu pii vypalovani. Jednd se o vysledek reakce mezi vodou, pochdzejici
z vlhkosti v atmosféie pece a Zelezem z podkladového kovu. Reakce probiha az do
rovnovazného stavu. Po ochlazeni smaltovaného vyrobku se za¢ne vodik postupné
uvoliovat a hromadit okolo mikroskopickych vad, za vzniku vétSich molekul, které
zpusobuji zvySeni tlaku v povrchové vrstve a odprysknuti smaltu.

Dalsim zdrojem vodiku mohou byt jednotlivé piisady pouzivané pii mleti smaltu,

nebo zbytkovy vodik po moteni oceli.

Ge
b

o - &

Obr. ¢. 13 — Vada smaltového povlaku — Rybi Supiny [5]
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Vlasové trhliny — tato vada se projevuje jemnymi trhlinkami, nebo shlukem ktize-
nych trhlin na povrchu smaltu. Pti¢inou vzniku této vady mize byt nahlé ochlazeni,
nevhodné navrzena konstrukce vyrobku, zvoleny smalt se Spatnou tepelnou roztaz-
nosti, nebo zbytkové pnuti v podkladovém kovu, které nebylo odstranéno zihanim.
Jelikoz mé smaltovana vrstva relativné malou pevnost v tahu, projevuje se zbytkové

pnuti tvorbou vlasovych trhlin (viz Obr. ¢. 14).

Obr. ¢. 14 — Vada smaltového povlaku — Vlasové trhliny [5]

Vlasové ¢ary — jedna se o viditelné ¢ary ve vrstvé smaltu, bez poruseni povlaku. Tato
vada vznika popraskanim nanesené¢ho smaltu pied tim, nez dojde k roztaveni na vy-
robku. Pfi¢inou vzniku vady je vysoka, nebo piili§ nizka vypalovaci teplota, velmi
jemné mleti smaltétské biecky, nebo jeji tlusty nanos na podkladovy kov a $patna
konstrukce smaltovaného vyrobku.

Zména barvy nebo lesku Kkryci vrstvy — nastava v ptipad¢€, kdy po vypaleni jsou
celé smaltované vyrobky, nebo jejich ¢asti matné. Pti¢iny vzniku matného povrchu
mohou byt nasledujici: vypalovani na nizkou teplotu, kontaminace smaltu z prostiedi

pece, Spatné slozeni povrchového smaltu (velky ptidavek barvici slozky atd.).

ZvInéni kryci vrstvy, pomerancova kiira a zvrasnéni — U vinitého povrchu se jedna

o stfidavé prohlubeniny a vyvySeniny, které se pravidelné stfidaji na povrchu smaltu.
Pticinou této vady je nedostate¢né rozmichani, nebo rozpusténi stavéci slozky ve
smaltéiské brecce.

Pro pomeranéovou kiru (viz Obr. ¢. 15) je specificky poérovity povrch smaltu s pra-

videln€ rozmisténymi dilky. Tato vada vznikd pfevazné€ pii nanaSeni smaltu pomoci
stiikaci pistole pod velkym tlakem, malé vzdalenosti od vyrobku a $patn¢ zvolenym

uhlem nanaseni.
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Zvrasnéni povrchu smaltu se projevuje vyskytem malych trhlinek nepravidelného

tvaru. Pri¢inou vady byva velmi tlusta vrstva smaltu, nebo kontaminace smaltéiské

biecky.

Obr. ¢. 15 — Vada smaltového povlaku — Pomeranc¢ova kira [2]

Médéné hlavi€ky — jednd se o hnédocervené skvrny na povrchu vypaleného zéklad-
niho smaltu. Vznikaji lokalnim okysli¢enim povrchu a propalenim smaltu, za vzniku
oxidu Zelezitého, pochazejiciho ze zbytkd okuji. Ty pochazeji ze znecisténého po-
vrchu zbytky Zelezitych soli, po moteni podkladového kovu.
Moznosti pfedchazeni vzniku vad jsou:

a) zvoleni zakladniho smaltu o nizké viskozité, ve kterém dojde k lep$imu roz-

pusténi Zelezitych soli

b) vyuziti niklové lazné pro moteni podkladového kovu
Poruseni smaltované vrstvy vodou — muze se projevit podmacenim, kdy se pod
okrajem vyrobku vytvoii nepravidelna ¢ara, kterd zasahuje do urcité vzdalenosti. Pti-
¢inou je vnikani vlhkosti do tzv. biskvitu neboli do vysuseného nevypaleného smal-
tovaného povlaku.
Tmavé body ve smaltu — tuto vadu zplsobuje kontaminace z atmosféry pece (obsa-
hujici siru), okujemi nebo drobnymi ¢asticemi metalického Zeleza, prachem, sazemi.
Moznosti predchéazeni této vady je dodrzeni Cistoty pfi taveni frit, mleti, nanaSeni a
vypalovani. A déle ptesné dodrzovani technologického postupu.
Kvéty ve smaltu — projevuji se bile zbarvenymi misty, nepravidelnych tvard, na po-
vrchu smaltu. Jsou zplisobeny obsahem siry a jejich oxidi v atmosféte pece, nebo ve

smaltétskych fritdch. Zpiisoby predchézeni této vady jsou: dostateCna tésnost tzv.
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mufle neboli ¢asti pece, nadoby ze Zarovzdorného materialu, ktera tvoii vlastni pra-
covni prostor a provedeni kontroly chemického slozeni vstupnich surovin.

e Vyhotela mista — neboli propaleny smaltovy povlak. Divodem vzniku je nestejno-
mérné naneseni smaltéfské brecky, vyhradné mista s tenkou vrstvou naneseného
smaltu. Tato situace vyzaduje kontrolu stejnosmérnosti nanaSeni smaltu.

Dalsim diivodem je znecistény povrch kovu pied nanesenim smaltétské biecky, ktery
vznikéd po nedokonalém mofeni.

e Mechanické poskozeni — tato vada se vyskytuje bud’ ve vypaleném smaltu, nebo v
nevypaleném smaltovaném povlaku, tzv. biskvitu. Jedna se o stopy od manipulacniho
naradi, otisky prsti operatorti, nebo poskozeni cizim zavinénim na hotovém vyrobku,
které se projevuji necelistvosti povrchu smaltu.

e Borceni vyrobki — nastava v ptipad¢, kdy konstrukce vyrobku nespliiuje pozadavky
pro nanaSeni smaltu. Nebo nedoslo k zihani podkladového kovu ke snizeni vnitinich

pnuti atd.

2.4.2 Opravy vad smaltovych povlaki

Smaltové povlaky, které obsahuji néjakou vadu, ktera by mohla negativné ovliv-
nit funk¢nost vyrobku, se musi neprodlené opravit. A to pomoci lokéalniho doplnéni
smaltu, aZz po kompletni odstranéni vrstvy smaltu a ptesmaltovani celého povrchu. Pti
poskozeni smaltu v chemickych provozech se vyuzivaji metody opravy pomoci tantalo-
vych Sroubt s teflonovym tésnénim, viz Obr. ¢. 16, nebo pro vétsi vady se vyuzivaji tzv.
smaltované ,,hiibky* (viz Obr. ¢. 17). U tantalovych Sroubt se uplatituje srovnatelna che-
micka odolnost tantalu, teflonového tésnéni vzhledem ke smaltu.

Mezi velice nakladné operace patii celkova oprava smaltového povlaku, ktera vy-
Zaduje odstranéni ptivodniho smaltu, pfesmaltovani celého vyrobku, s naslednym vypa-
lenim v peci. Pivodni smalt lze odstranit pomoci mechanického tryskani, které je
provadéno pro vétsi tlouStky materidlu soucasné s teplotnim Sokem, nebo pomoci che-
mickych reakci se zdsadami alkalickych kovli pro mensi tloustky. Presmaltovani celého
povrchu neboli tzv. resmaltace, se vyuziva v piipadech, kdy opotiebeni je natolik veliké,
ze nelze vyuzit jiného druhu oprav.

Pro lokalni opravy smaltovych povlaki se vyuzivaji jednovrstvé smalty (pfimé).

Ty patii mezi specialni typy smaltl, které maji chemické a fyzikalni vlastnosti zékladniho
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1 kryciho smaltu soucasn€. Uvedené poskozené misto je nutno vybrousit, nanést novy

smalt a nasledné vypalit v peci. [1]

J Teflonové té€snéni

Vrstva smaltu

Tantalovy Sroub \

\\t\

|

Podkladovy material (kov)

Obr. ¢. 16 — Tantalovy $roub pro opravy smaltovych povlaka [1]

Smaltovany ,,hiibek*
Teflonové té€snéni

-

Vrstva smaltu

Podkladovy material (kov)

Obr. ¢. 17 — Smaltovany hiibek pro opravy smaltovych povlaki [1]
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2.5 Vyuziti a vyvojové trendy smaltovych povlaki

V minulosti a také v soucasné dobé jsou smaltové povlaky vyuzivany zejména
V oblasti potravinaiského primyslu a v oblasti farmacie. Nicméné smaltovy povlak se
povazuje za povrchovou tpravu tietiho tisicileti. Kvili jeho korozni odolnosti, variabilité
v barevnosti povlaku, zdravotni nezavadnosti, absorpéni schopnosti slune¢niho zafeni,
dobré¢ stabilité v atmosférickych podminkach a moznému zvyseni kiehkolomovych vlast-
nosti a odolnosti proti narazu pti aplikaci vrstev nanocastic, 1ze smalt vyuzivat v riznych
pramyslovych odvétvich. Jedna se predevsim o strojirenstvi, energetiku, zemédélstvi, ¢i
stavebnictvi. Ale uplatnéni nachazi i v medicing, letectvi ¢i kosmonautice. [12]

Vyvoj smaltovych povlakd se orientuje na nové zpiisoby nanaseni smaltétskych
praski, naptiklad v poli vysokého napéti, dale vyvoj novych podkladovych oceli a vyuziti
nanocastic slozek smaltéiské biecky k nanaseni vrstev v nanorozmeérech.

Schopnost absorbovat sluneéni zafeni se pak vyuziva pii konstrukci solarnich ko-
lektor. Dale odolnost smaltu proti vysokoteplotni korozi se uplatiiuje pii konstrukci
kotld, spalovacich motord, peci, nebo turbin. V téchto pfipadech dochazi k dostate¢né

ochran¢ podkladového kovu. [12]

2.6 Indukc¢ni ohrevy

Indukéni ohfevy jsou nejcastéji vyuzivany pro tepelné zpracovani kovii, ohfev pro
tvareni, svafovani a pajeni nebo k roztaveni kovi v tavicich pecich. [18]

Mezi hlavni vyhody induk¢nich ohfevll patii vysoka hustota vykonu a rychlost
ohfevu, relativni pruznost regulace a také to, Ze neni zapotfebi kontakt mezi materidlem
a induktorem. Lokalni ohfev materiali probiha indukci s pfimou aplikaci Jouleova a Len-

zova zakona. [20]

2.6.1 Elektromagneticka indukce

Indukéni ohfevy vyuzivaji principu elektromagnetické indukce, kdy dochazi k do-
padu elektromagnetického vinéni na vodivy material a vzniku ¢asové proménného mag-
netického pole, s naslednym vznikem vifivych proudi a tepla uvnitt materialu. [19]

Dle Lenzova induk¢éniho zakona plati, Ze na vodic, ktery je umistén v proménném

magnetickém poli, pasobi elektromotoricka sila za vzniku vitivych prouda. [20]
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Vitivé proudy vytvareji teplo dle Joulova zakona (5):

Q=R-I}T (5)
Kde: Q ... teplo [J]
R ... odpor [Q]

lef ... efektivni hodnota proudu [A]

T...c¢as [s]

2.6.2 Indukéni civky

Indukéni civka neboli induktor je pracovni nastroj, pomoci néhoz probiha in-
dukéni ohiev. Konstrukéné je induktor elektricky vodi¢ neboli civka. Induktor je napajen
proudem v rozmezi 10-3000 A 0 nizké (<3 kHz), stfedni (3-50 kHz), nebo vysoké frek-
venci (50-1000 kHz). Piivedenim stiidavého proudu vznika v okoli induktoru magnetické
pole. [20]

Indukéni civky jsou nejCastéji z médi, jelikoZ méd’ nedeformuje magnetické pole,
diky permeabilité¢ materialu blizké 1 a mé vybornou elektrickou vodivost. Induktory mo-
hou byt jedno zavitové, nebo vice zavitoveé, pro riizna pouziti, s vnitinim chlazenim, nebo

bez. Piiklady jsou ukazany na Obr. ¢. 18.
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Jedno otoceni Externi civka Vb civid Vnitini civia
Vice fadé otodeni Viee Fadé obdelnikové Vidsenka Dvajtd wiitinf
Vice Fadé trojuhelnikové Vice radé kuZelové Palacinkovd Civke smykovd

Obr. ¢. 18 — Piiklady induk¢nich civek [21]

2.6.3 Vliv frekvence induktoru na ohfivany povrch

Hloubka vniku magnetického pole je nepiimo umérna frekvenci induktoru. Z toho
vyplyva, Ze s rostouci frekvenci hloubka, a tedy i pfimy ohiev, klesa. S tim souvisi fyzi-
kalni jev vyskytujici se i u indukéniho ohfevu, tzv. ,,skin efekt. [18]

Tento jev lze vyuzit i pti vysokofrekvenénim svafovani. Hloubku vniku elektro-
magnetického pole (6) lze vyjadiit jako:

(6)

Kde: a ... hloubka priniku elektromagnetického pole [m]
¢ ... mérny elektricky odpor [Q-m]
f ... frekvence [Hz]
Lr ... relativni permeabilita [-]

Lo ... permeabilita vakua; konstantni hodnota 4r- 107 [H-m™]
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Obr. ¢. 19 — Hloubka vniku pro rtizné materialy v zavislosti na frekvenci [19]

Tab. €. 6 — Hodnoty hloubky vniku pro rizné materidly v zavislosti na frekvenci [19]

Frekvence [Hz]

50 1-10° | 10-10° | 100-10% | 300-10°" | 1000-10°
Material Hloubka vniku a [mm]
?%é“ecd) 0507 | 2146 | 0679 | 0215 | 0124 | 0068
809%; 5,956 1,332 0,421 0,133 0,077 0,042
(1‘20%‘35(':) 71176 | 15915 | 5033 | 1592 | 0919 | 0,503

") Frekvence induktoru pouzitd v experimentalni ¢asti prace
a) Méd pii 20 °C,y=1/£=5,5-10"[S m ], pr=1
b) Ocel pii 20 °C, y = 1/ =5,5-10" [S-m 1], ur= 10 (do Curieovy teploty 740 + 760 °C)
¢) Ocel pti 1500 °C, y = 1/& =5,5-10" [S'm %], ur= 1 (nad Curieovou teplotou)
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3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace navazuje na teorii zpracovanou V predchozi
¢asti prace. Jednotlivé experimenty byly navrZzeny a zpracovany na zakladé pozadavku
firmy Neufe s.r.o0. na zjiSténi pocatecnich parametrti pro lokdlni opravy smaltovych po-
vlakti pomoci indukénich ohfevii. Spole¢nost Neufe s.r.0. je vyrobcem smaltovaného za-
fizeni pro chemicky, farmaceuticky a potravinatrsky pramysl.

Na zéklad¢ daného pozadavku, byly navrzeny zakladni cile experimentalni ¢asti,
koncipované na tfi po sob¢ jdouci etapy. Jde o nalezeni kritické rychlosti ohrevu, optima-
lizaci snimdni teplot ze strany smaltu a definovani viivu vzdalenosti induktoru od mista
ohrevu.

Prvni etapa je vénovana nalezeni tzv. kritické rychlosti ohievu. Jde o posouzeni
vlivu rychlosti ohfevu smaltového povlaku na kovovém podkladu a zjisténi maximalni
rychlosti ohfevu/ochlazovani, pti kterém jesté nevznikaji ve smaltovém povlaku vady.

Ukolem druhé etapy je bezkontaktni méfeni teploty nevodivé smaltované vrstvy,
pricemz zjisténé tidaje budou nasledné vyuzity pro zpétnovazebné fizeni vykonu induk-
toru. Pljde o stanoveni teplotni zavislosti emisivity povrchu pro riizné stavy a tloustky
smaltovanych vrstev.

Tteti etapa bude zaméfena na posouzeni vlivu vzdalenosti induktoru od mista
ohfevu z pohledu vykonu generatoru a jeho ucinnosti, ale i z hlediska rovnomérnosti

vznikajicich teplotnich poli pod induktorem.

3.1 Vliv rychlosti ohfevu smaltového povlaku

Na zaklad¢ stavajicich poznatkl bylo v teoretické Casti prace uvedeno, ze pfi
rychlém ohfevu smaltu, nebo pfi rychlém ochlazeni po vypéleni smaltu, mohou vznikat
vady vyrobku, jako na ptiklad praskliny, nebo odprysknuti vrstvy smaltu. Divodem jsou
rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti smaltu a podkladového kovu.

Pro posouzeni vlivu rychlosti ohfevu a ochlazovani na stabilitu smaltové vrstvy,
bylo na zéklad¢ planu experimentii provedeno méieni, jehoz cilem bylo stanoveni kritické
rychlosti ohfevu a ochlazovani, pfi kterém jesté nedojde k poskozeni stavajici vrstvy
smaltu.

Experiment byl relativn¢ jednoduchy a spo¢ival v umisténi specialné vytvoreného

zkusSebniho vzorku do prostfedi s vyssi teplotou. Poté byla sledovana rychlost ohfevu
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smaltového povlaku a vizualné posuzovano, zda doslo k poskozeni vrstvy smaltu ¢i ne.
Experiment byl koncipovan jako sedm po sob¢ jdoucich méteni a byl ptehledné zpraco-

van do Tab. &. 7

Tab. €. 7 — Plan experimentu pro zjisténi vlivu rychlosti ohfevu smaltové vrstvy

n(lél;i(:ﬁ Teplota pece Rozsah teplot St ohieévnlz/ochlazo-
1 200 °C 23-200 °C
2 300 °C 50-300 °C
3 400 °C 50-400 °C
4 500 °C 50-500 °C pec/vzduch
5 600 °C 50-600 °C
6 700 °C 50-700 °C
7 800 °C 50-800 °C

3.1.1 Navrh testovaného vzorku a metody méreni

Tvar a rozméry testovaného vzorku byly odvozeny z normy CSN EN ISO 13807.
Podle této normy se jedna se o vzorek, pouzivany pro stanoveni teploty tvofeni trhlin pfi
zkousce tepelnym razem u smaltd pro chemicky primysl. Vzorek byl navrzen tak, aby
dochézelo k rovnomérnému rozloZeni napéti po celém povrchu, bez vrubii a hran. Na

Obr. &. 20 je znazornén testovaci vzorek vychazejici z normy CSN EN ISO 13807.

™ - D L9+05 |
@D 49405 _ 3 0 2
LN (¥a)
% @5 125 :-3‘ Kl M5 125/ ¢
< U \ | | S
o w8 &J o
q@) 5\- ) —‘M—y TS by
R 120°
S gus.| L1
Obr. ¢. 20 — Testovany vzorek dle normy Obr. ¢. 21 — Modifikace testovaného
CSN EN ISO 13807 [8] vzorku pro méteni

Pro ucely méteni byl testovany vzorek upraven tak, ze sttedovy otvor o ¢5 mm,

byl nahrazen zavitem M5, pro umisténi zavitové tycky s okem. Pro méfeni teploty pomoci
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termoclanku byl do testovaného vzorku vyfrézovan otvor, v optimalni vzdalenosti dna od

smaltové plochy, co mozna nejblize povrchu (viz Obr. ¢. 21). Na dno otvoru byl konden-

zatorove piivaren termoclanek typu K. Celkova koncepce zkusebniho vzorku je zfejma

z Obr. ¢. 22.
|
|
M50 ¢ 0,80 ! -
a) A 5
‘ =2
|
2 1
.\J‘ | /1
Y ;
¥ |
@490, 5 f

), Otvor pro umisténi
termoclanku

=)
= //J‘,

Obr. ¢. 22 — Zkusebni vzorek — a) Detail vzorku b) 3D model vzorku uréeného k za-

veéseni

Nanesena vrstva smaltu méla tloustku ptiblizné 0,9 mm a podkladovym materia-

lem vzorku byla, s ohledem na vyuziti firmou Neufe s.r.0., zvolena ocel P265GH. Pod-

kladovy material byl po pfivafeni termoclanku izolovan vrstvou izola¢ni vaty znacky

SIBRAL tak, aby byl umozZnén prestup tepla do vzorku pouze radiaci pfes smaltovy po-

vlak. Izolaéni vata SIBRAL je slozena z hlinito-kfemicitych vlaken s primérnou tloust-

kou do 5 um, s pouzitim do teploty az 1260°C. [11]

Termoclanek pak snimal zménu teploty ve vzdalenosti 1,9 mm od osélavaného

povrchu. Na Obr. €. 23 je ukazan zaizolovany vzorek s méticim termoclankem a na Obr.

¢. 24 je ukdzéna cela koncepce experimentu, véetné zavéSeni na piipravek.
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Obr. &. 23 — Izolace méfeného vzorku

Obr. ¢. 24 — Pripravek se zavésenym vzorkem
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3.1.2 Mérici zarizeni

Zaznam teploty z termoc¢lanku probihal pomoci méficiho zafizeni DiagWeld, vy-
vinutém na TUL, které je vybaveno sbérnici a fidicim pocitacem (viz Obr. ¢. 25). Na
méficim zafizeni 1ze upravit frekvenci sniméni signalu z termoclanku a je pln€ dotykové.
Data lze ukladat pfimo na USB disk, nebo ukladat do vnitini paméti, s naslednym staze-
nim pfes internetovou sit. Zafizeni je schopno zaznamenavat s frekvenci snimani az 20
Hz a to aZ 18 teplotnich kanalli sou€asné. S rostoucim poctem snimacich kanalti vSak
frekvence zdznamu snimané veli¢iny klesa.

Na Obr. ¢. 26 je ukazana celkova koncepce experimentu pii méfeni v peci s khan-

talovymi odporovymi topnymi segmenty, ohiaté na teplotu 700°C.

Obr. ¢. 25 — Mé¢fici zatizeni DiagWeld
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Obr. ¢. 26 — Odporova pec s umisténym vzorkem

3.1.3 Vyhodnoceni namérenych dat a grafické zobrazeni

Po kazdém teplotnim cyklu realizovaném Vv odporové peci a nasledném chladnu-
tim na vzduchu byla provedena vizualni kontrola méteného vzorku, zda nedoslo k posko-
zeni povlaku (viz obr ¢. 27). K vizualni kontrole doslo jednak okamzité po vychladnuti
vzorku a také po delSim casovém useku (24 hodin) z divodu mozZzného poruseni diky

zbytkového napéti mezi podkladovym materidlem a smaltem.

M Fe

sia ol

Obr. &. 27 — Vzorek na konci méfeni
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Namétena data byla vyhodnocena v programu DIAdem 2015 od National Instru-
ments. Jedna se o software, ktery slouzi pro spravu, analyzu a prohlizeni velkého mnoz-
stvi namétenych dat, s moznosti vytvaieni vystupnich reportli z méteni.

Ke zjisténi rychlosti teploty ohfevu a ochlazovani byly jednotlivé kiivky teploty

derivovany podle ¢asu, ve shodé se vztahem (7):

dT (7)
T
Kde: v ... rychlost ohfevu/ochlazovani [°C.min™]

dT ... teplotni diferencial [°C]

dt ... ¢asovy diferencial [min.]

Vysledné pribehy teplot namétenych na zkuSebnich vzorcich, pro rizné vysoké
hodnoty okolni teploty, jsou uvedeny na Obr. ¢. 28. Pribéhy rychlosti ohfevu vzorkd,
ziskané derivaci teploty podle ¢asu, jsou uvedeny na Obr. ¢. 29. Hodnoty maximalnich

rychlosti ohfevu a ochlazeni byly zpracovany do ptehledové Tab. ¢. 8.

800

700

knl_temp - termoclanek1
kr-pec200
e kF-p2C300

600 -

Teplota [°C]

— kr-pac400
s kr-pec500
kr-pec&00
kr-pec700
kr-pec800

5004

400 -

300
200+

100+

0 10 20 30 40 50
Cas [min.]

Obr. ¢. 28 — Grafické zobrazeni naméfenych dat — teplota
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Obr. ¢. 29 — Grafické zobrazeni naméfenych dat — rychlost

Tab. €. 8 — Jednotlivé parametry uréené z namétenych dat

Méfeni Oznaceni Max. dosaZena Max. rychlost Max. rychlost chla-
méieni teplota [°C] ohi‘evu [°C.min™] zeni [°C.min ]
1 kr-pec200°C 145,5 7,5 -4,6
2 kr-pec300°C 229,6 11,4 -8,5
3 kr-pec400°C 332,7 21,1 -15,5
4 kr-pec500°C 400,3 32,3 -19,6
5 kr-pec600°C 507,8 63,1 -36,8
6 kr-pec700°C 613,7 87,2 -49,7
7 kr-pec800°C 705,1 121,3 -62,5

3.2 Stanoveni teplotni zavislosti emisivity pyrometru

Pti zamySlenych opravach smaltovanych povrchti pomoci lokdlniho indukéniho

ohfevu, neni mozné pfipojit termoclanky k hlidani teplotnich poli a zpétnovazebného fi-

zeni induktoru ze strany smaltu, protoze by doslo k naruSeni celistvosti smaltové vrstvy.

Jedind moznost fizeni vykonu indukéniho zdroje pomoci teploty na rozhrani smalt-ko-

vovy podklad je pomoci pyrometru. Pfesnost odecitani teploty pyrometrem zavisi na pies-

nosti nastaveni emisivity z vyzafovaného povrchu.

Emisivita zavisi na druhu prostfedi a stavu povrchu télesa, u kterého se urcuje

teplotni vyzatrovani. Absolutné erné té€leso ma emisivitu € = 1. Proto se pro rizna pro-

stiedi urcuje hodnota emisivity a dochazi ke kalibraci pyrometru pro dané prostiedi po-

moci termoclanku.
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3.2.1 Popis experimentu

Podstatou navrhu experimentu byl ptedpoklad, ze kromé pyrometru bude teplo-
ta v daném bod¢ snimana jesté¢ pomoci termoclanku. K zakladnimu materialu tedy byly
kondenzatorové piivafeny termoclanky typu K. Pro méteni teploty bylo vyuzito dvou py-
rometrt, snimajicich rizné vinové délky radiace, namifenych do tésné blizkosti konden-
zatorove privarenych termoclankt. Pyrometr 1 umoznujici méfeni v rozsahu teplot 200
az 1100 °C a pyrometr 2 umoznujici méfeni v rozsahu teplot od -60 do 700 °C. Kazdy z
pyrometrii mél jinou ohniskovou vzdalenost. U pyrometru 1 to bylo 300 mm, u pyrometru
2 to bylo 150 mm. Ohtev vzorku byl realizovan indukéné. Na Obr. ¢. 30 je ukazano uspo-

radani experimentu.

Obr. ¢. 30 — Umisténi termoc¢lankt a pyrometri na méfeném vzorku

Mgéfeni teploty s naslednym stanovenim emisivity vyzafovani povrchu probihalo
jak pro zdkladni materidl, tak pro vrstvu zédkladniho smaltu rtiznych tlousték nanesenou
ruc¢nim stiikanim. Podkladovym kovem byla zvolena ocel P265GH. Povrch kovu byl pied
méfenim a nanaSenim smaltu otryskén. Ru¢ni nasttik byl realizovan po navaieni termo-
¢lank, ze vzdalenosti cca 250 mm, nejprve horizontdlnimi a nasledné také vertikalnimi
pohyby tak, aby byla ziskdna co nejkompaktnéjsi vrstva. Pistole s primérem trysky 2

mm, pouzita pro rucni nastik zakladni smaltu, je ukazana na Obr. ¢. 31.
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Obr. ¢. 31 — Stiikaci pistole pro nanaseni vrstvy smaltu

K ohtevu byl vyuzit indukéni ohiev piistrojem typ HFR s vykonem 25kW a frek-
venci 300 kHz. K ovladani vykonu zdroje byla pouZita prvni zkusebni verze fidiciho soft-
ware pro zpétnovazebni fizeni. Vizualizace prostiedi softwaru pro zpétnovazebni fizeni

induktoru je ukazana na Obr. ¢. 32.

B&R Template 19:35:16 00 Initialize Project

(000 | [azuamyl || Cllové i
Proud[A] 00 Cilova Otepleni

teplotarc)| 20 [Cimin) | 00

Doba

Generétor OK @ zgll'loét?{'q 100 wdrze [min]

00

mfoTeploly, . — | Ochlazeni
P B : . H
Pyro1[°C] I'——‘_gg_g %] 00.00  [*Cimin] | I

i ISR = fnpc | 00 | | c

|

TCIPCI [ 223 X - : pokus ‘

TC2[C] [ -ag
219 Doba
FRIE 990 ohievu mm:ss ﬁ

PT2rC] [ -89 Doba vidrze
(mm:ss] mm:ss

Odchylka 00

teploty [*C]

T S RTE— —
Alarm Diagnostics ﬁ*‘

Obr. ¢. 32 — Prostiedi softwaru pro zpétnovazebni fizeni vykonu generatoru

©|

©

Software byl nastaven tak, Ze fizeni intenzity ohfevu bylo realizovano pomoci

udajii o teploté zmétenych pyrometrem, pfi¢emz pro prvni ¢ast ohfevu od teploty okoli,
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do teploty 400 °C, byl pouzit pyrometr 2. Po dosazeni teploty 400 °C doslo k automatic-
kému prepnuti a vykon indukéniho zdroje byl pfi vysSich teplotach jiz fizen pyrometrem
1. Teplota 400 °C byla zvolena na zéklad¢ dostatecného piekryvu méficich rozsahi jed-
notlivych pyrometrii tak, aby pti automatickém ptrepnuti dochédzelo jen k minimélnim vy-

kyviim pfi zpétnovazebném fizeni vykonu generatoru.

> |

Obr. ¢. 33 — Generator typ HFR s induktorem a méfenym vzorkem

Tvar induktoru byl navrzen tak, aby splitoval podminky experimentu. Indukéni
ohtev byl realizovan ptes celou tloustku vzorku (8 mm), ptficemz byl induktor vzdalen 4
mm od ohfivaného povrchu. Uspotfadani experimentu ze strany induktoru je ukazano na
Obr. ¢. 33.

Vyhodnoceni naméfenych dat probihalo pomoci aplikace Microsoft Excel 2016.
Pro zjisténi ptislusné emisivity vyzarovani povrchu, byla data umisténa do grafu zavis-
losti teploty zméfené pyrometrem na teploté zmétené termoclankem a prolozena linedrni
funkci (y= e'x + q) pro vypocet smérnice funkce a parametru q, ktery urcuje jeji svisly
posun. Pyrometry maji standardné pfi tovarnim nastaveni emisivitu € = 1. Po nalezeni
smérnice linedrni funkce byla tato hodnota pouzita pro piepocet pyrometrem zaznamena-
ného teplotniho cyklu (viz Obr. ¢. 34).
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Obr. ¢. 34 — Zavislost snimané teploty pyrometru a termo¢lanku prezentovano pro

méfeny teplotni interval

Data byla nasledné vykreslena do grafu casové zavislosti teploty snimani pyro-
metru a termoclanku pro zjisténi optimalniho prekryti a verifikaci hodnoty emisivity. Na
obr. ¢. 35 je oranzovou barvou znazornén teplotni cyklus zméteny termoclankem TCI,
dale je modrou barvou znazornén teplotni cyklus zméfeny pyrometrem s nastavenou emi-
sivitou € = 1, a Sedou barvou je znazornén vysledek, jak by vypadal realny teplotni cyklus
zméfeny pyrometrem, pii spravné nastavené hodnoté emisivity povrchu. Stejnym postu-
pem probéhlo vyhodnoceni emisivity vyzafovani povrchu pro udaje snimané druhym py-
rometrem, 1 vyhodnoceni emisivity vyzafovani povrchu pies rizné tloustky nanesené
vrstvy zakladniho smaltu. Grafické vyhodnoceni v§ech méfeni je uvedeno v pfiloze 1.1 a
1.2.
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Obr. &. 35 — Casova zavislost snimané teploty pyrometru a termoélanku s verifikaci
hodnoty emisivity povrchu (oranzova barva — teplotni cyklus zméfeny termoclankem,
modrd barva — teplotni cyklus zméfeny pyrometrem s nastavenou emisivitou € = 1,
Sedad barva — realny teplotni cyklus zméteny pyrometrem, pii spravné nastavené ko-

rekci emisivity povrchu)

3.2.2 Vysledky méreni emisivity pro zakladni material

Me¢éfteni emisivity probihalo pfi snimani pyrometra v blizkosti termoc¢lanku 1 a 2.
Ohftev probihal rychlosti 200 °C/min, data byla uklddana s frekvenci zdznamu 1 Hz. Ma-
ximalni teplota ohfevu byla nastavena na 900 °C. Jednotlivé pribéhy teplot namétenych
na zkusebnim zakladnim materialu byly vykresleny do graft zavislosti teploty pyrometru
a termoc¢lanku a nasledné proloZeny linearni kiivkou pro nalezeni smérnice kiivky a hod-
noty hledané emisivity. Grafy ¢asovych zavislosti snimanych teplot pro zakladni mate-
rial, s vyslednou korekci emisivity povrchu zakladniho materialu, jsou uvedeny v ptiloze

na obrazcich 1.1.1 az 1.1.5.
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Mg¢éfeni probihalo ve dvou fazich. V prvni fazi bylo nutné porovnat emisivity po-
vrchu zakladniho materidlu pomoci termoclanku 1, termoc¢lanku 2 a pyrometri namite-
nych na jednotlivé termoclanky. Ve druhé fazi, realizované pro ovéfeni nastaveni
emisivity pro jeden konkrétni bod ohtivané¢ho povrchu, byly oba pyrometry namifeny na
termoclanek 2.

Z divodu rozdilného intervalu méteni po pyrometr 1 (200 az 1100 °C) a pyrometr
2 (-60 do 700 °C), bylo méfeni rozdé€leno, s respektovanim teploty ptechodu mezi pyro-
metry (400 °C), na méfeni do 400 °C (pro pyrometr 2) a nad 400 °C (pro pyrometr 1).

Vysledné hodnoty emisivity pro zakladni material jSou zpracovany Vv pichledové

Tab. ¢. 9.

Tab. €. 9 — Hodnoty emisivity pro zékladni material

.. o Pyrometr 1 (do 400°C) Pyrometr 1 (od 400°C)
Material Termoclanek

emisivita e q emisivita e q

tcl - - 0,890 -28,410

tc2 - - 0,887 -29,461

tcl - 2. méreni - - 0,899 23,632

P tr 2 (do 400°C P tr 2 (od 400°C

Zakladni material Termoclanek yrometr 2 (do ) yrometr 2 (0 )
emisivita e q emisivita e q
tcl - - - -
tc2 0,916 -9,618 - -
tcl - 2. méreni 0,876 -1,337 - -

- *) data nejsou k dispozici (mimo méfeny rozsah pyrometru, nebo poruseni zaznamu dat)

Pfi zpracovani vysledkl bylo zjisténo poruseni zaznamu dat z pyrometru 2 u me-
feni na termoclanku 1. Z vysledkl pro pyrometr 1 vyplyva vzdjemna podobnost mezi
vysledky pro méfeni na obou termoclancich, coz Ize aplikovat i na pyrometr 1 a povazo-
vat vyslednou hodnotu emisivity za univerzalni pro oba termoclanky, pfi stejném zaklad-

nim materialu.

3.2.3 Vysledky méfeni emisivity pro rizné tloust’ky smaltu

Dle pozadavka a zkuSenosti firmy Neufe s.r.0. se doporucuje naneseni vrstvy za-
kladniho smaltu v tloust'ce pfiblizné¢ 0,5-0,6 mm, coz po vypaleni znamené vyslednou
tloustku smaltu cca 0,35-0,4 mm. Pro posouzeni vlivu tloustky vrstvy smaltu na emisi-

vitu povrchu vSak byly ptipraveny tii zkusebni vzorky. Prvni dva vzorky méli tloustku
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naneseného smaltu v misté méfeni v rozmezi 0,2 a 0,25 mm a tieti vzorek mél tloustku
naneseného smaltu 0,55 mm.

Tloust'ka naneseného smaltu byla méfena piistrojem PosiTector 6000 (viz Obr. ¢.
36) v riznych ¢astech méteného vzorku. Pristroj je uréen pro méteni tlousték nekovovych

povrchovych vrstev a méfi tloustku vrstvy v mikrometrech.

Obr. &. 36 — Tloustkomér PosiTector 6000

Piehled méfenych mist v blizkosti jednotlivych termoc¢lanku je znazornén na Obr.
¢. 37. Vysledky méteni tloustky pied a po vypaleni a jejich primérna hodnota pro kazdy

vzorek jsou zpracovany v Tab. ¢. 10.
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Obr. ¢. 37 — Tloustka vzorku — prehled méficich mist

Tab. €. 10 — Namétené tloustky jednotlivych ndnosti smaltu pied a po vypaleni

Tloustka smaltu
Pred vypalenim Po vypaleni
Smalt00 | Smalt01 | Smalt02 |Pozice Smalt00 | Smalt01 | Smalt02 |Pozice
- 0,138 0,185 0,548 |0° - 0,110 0,134 0,370 |0O°
] 0,196 0,170 0,517 |90° bS] 0,119 0,117 0,372 |90°
g 0,196 0,249 0,518 [180° *) g 0,144 0,146 0,375 [180° *)
& 0,196 0,208 0,483 |270° s 0,146 0,146 0,318 [270°
~ 0,144 0,185 0,548 |0° ~ 0,146 0,138 0,370 |0°
o 0,246 0,192 0,616 |90° ] 0,171 0,138 0,441 |90°
£ 0224 | 0201 | 0530 [180°%) g 0162 | 0164 | 0395 |[180°%)
& 0,216 0,192 0,568 |270° i 0,125 0,096 0,380 |270°
Primér 0,195 0,198 0,541 Primér 0,140 0,135 0,378
Sm.odch. | 0,035 0,022 0,037 Sm.odch. | 0,020 0,019 0,032
- [mm] - [mm]
Min 0,138 0,170 0,483 Min 0,110 0,096 0,318
Max 0,246 0,249 0,616 Max 0,171 0,164 0,441

*) méfici pozice pyrometrd

Meéfteni teploty probihalo pfi pyrometrech namifenych do mista cca 1 mm pod
kondenzatorové piivafenym termoclankem, tedy do pozice odpovidajici 180° (viz Obr.
37). Na zaklad¢ zkuSenosti z prvotniho experimentu probihal ohfev vzorku rychlosti
100°C.min"*. Frekvence zaznamu ziistala 1 Hz. Maximalni teplota ohfevu byla nastavena

na 900 °C s dobou vydrZe na teplot¢ 1 min. Pribéhy teplot naméfenych na zkuSebnim
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vzorku, byly obdobn¢ jako u méfeni na zakladnim materidlu, vykresleny do grafi zavis-
losti teploty pyrometru a termoc¢lanku a nasledné prolozeny linedrni kiivkou pro nalezeni
hodnoty emisivity dané tloustky smaltu. Zpracované grafy casovych zavislosti teplot jsou
uvedeny v piiloze na obrazcich 1.2.1 az 1.2.10.

Me¢éteni bylo opét rozdéleno s respektovanim teploty pfechodu mezi pyrometry
(400 °C), na méfeni do 400 °C (pro pyrometr 2) a nad 400 °C (pro pyrometr 1). Vysledné
hodnoty zjisténé emisivity pro jednotlivé tloustky naneseného povlaku jsou uvedeny

v Tab. ¢. 11.

Tab. ¢. 11 — Hodnoty emisivity pro jednotlivé tloustky nanosti smaltu

Pyrometr 1 (do 400°C Pyrometr 1 (od 400°C
Material Termoclanek v ( ) v ( )
emisivita e q emisivita e q
tcl - - 0,761 24,992
tcl - 2. méreni - - 0,816 9,726
_ Pyrometr 2 (do 400°C) Pyrometr 2 (od 400°C)
Smalt00 Termoclanek
emisivita e q emisivita e q
tcl 0,690 3,506 - -
tcl - 2. méfeni 0,883 -3,585 - -
Pyrometrl (do 400°C Pyrometrl (od 400°C
Material Termoclanek ¥ ( ) ¥ ( )
emisivita e q emisivita e q
tcl - - 0,836 56,902
tc2 - 2. méreni -
-, - - 0,819 -15,161
posunuti
Pyrometr2 (do 400°C Pyrometr2 (od 400°C
Smalt01 Termoclanek v ( ) v ( )
emisivita e q emisivita e q
tcl 0,823 -0,379 - -
tc2 - 2. méfeni -
-, 0,802 -0,515 - -
posunuti
Pyrometrl (do 400°C Pyrometrl (od 400°C
Material Termoclanek v ( ) v ( )
emisivita e q emisivita e q
tc2 - - 0,998 -22,565
tc2 - 2. méreni -
, : - - 0,991 -10,834
posunuti
ec) ) Pyrometr2 (od 400°C
Smalt02 Termoclanek Pyrometr2 (do 400°C) v ( )
emisivita e q emisivita e q
tc2 - - - -
tc2 - 2. méfeni -
posunuti
Poznamky:

- *) data nejsou k dispozici
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**) opakované méteni probihalo od teploty >400 °C, vysledna emisivita pro pyrometr 2, ziskana
z méfeni teploty pyrometrem pii ochlazovani méfeného vzorku, po dosazeni teploty <400 °C
*#%) behem experimentu doslo k poruse snimani pyrometru 2, data nelze vyuzit

Meéieni bylo opétovné rozdeleno do dvou fazi, jako u méfeni na zakladnim mate-
ridlu. V prvni fazi probihalo méfeni na nevypaleném povrchu v okoli jednotlivych termo-
¢lankd, na které byly v tésné blizkosti namifeny pyrometry. Ve druhé fazi bylo méteni
opakovano se stejn¢ koncipovanym experimentem, cilem bylo zjistit, zda jiz kompaktné
vypaleny povrch smaltu bude mit stejnou nebo rozdilnou emisivitu oproti povrchu nevy-
palenému (viz vzorek Smalt 00). U dalSich experimenti doslo k posunuti induktoru a
pfesunu pozice zaméteni pyrometrt od termoclanku 1 k termoclanku 2 (viz vzorek Smalt
01 a 02). Tyto experimenty byly provedeny z divodu nalezu povrchovych vad smaltu na
okrajich ohfivané oblasti. Cilem bylo mimo jiné zjistit, zda vlivem teplotniho pole do-
chazi k jejich odstranéni, opétovnému vzniku, nebo ptesunu téchto vad do jinych ¢asti

teplotniho pole.

Stav povlaku po aplikaci teplotniho cyklu — u kazdého vzorku byla po aplikaci teplot-

niho provedena vizudlni kontrola stavu povlaku, zda nedoslo k tvorbé vad. U vSech
vzorkd dochazelo k tvorbé bublin ve smaltu, které se bud’ dokazaly rozpustit béhem vy-
palovani, nebo zistaly na vzorku po vypaleni. Tyto vady se vyskytovaly v okrajovych
¢astech teplotniho pole, kde dochazelo k hromadéni bublin a nebylo zde mozné z diivodu
» Smalt00 — pro tuto tloustku povlaku bylo méfeni opakovano ve stejné pozici induk-

toru na jiz vypaleném smaltu, viz Obr. ¢ 38 a) a b). Po opétovném ohtati nedoslo k

rozpusténi, a tedy ani k odstranéni bublin v okrajovych Castech vzorku.
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Obr. ¢. 38 — Smalt00 — a) stav béhem vypalovani, b) stav vypaleného smaltu

Smalt01 — v pribéhu ohfevu byly bubliny rovnomémé rozptyleny v celé ohfivané
oblasti, viz Obr. ¢ 39 a). Se zvySujici se teplotou dochazelo k rozpusténi bublin ve
vrstvé nataveného smaltu a pfesunuti bublin do okrajovych ¢asti ohiivané plochy, viz
Obr. ¢ 39 b). Pti opakovaném mé&feni byl induktor posunut doprava, tedy ve sméru od
termoclanku 1 k termoclanku 2. Divodem bylo zjisténi mozného vlivu opétovného
roztaveni smaltu na redukci bublin pfi vyssi teploté, nez byla v daném misté pii prv-
nim teplotnim cyklu. Bylo zjisténo, ze posunutim doslo k rozpusténi jednotlivych
bublin vzniklych pti pfedchozim ohfevu. Vady se ale logicky ptesunuly do okrajo-
vych ¢asti teplotniho pole, jak je ziejmé z Obr. ¢. 40 a) a promitnuly se i do kone¢ného

stavu vzorku po vypaleni a zchladnuti, viz Obr. ¢. 40 b).

Obr. ¢. 39 — Smalt01 — a) pocateéni faze ohievu vzorku, b) faze vydrze na teploté
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Obr. ¢. 40 — Smalt0l1 — a) stav béhem vypalovani €. 2, b) stav vypaleného smaltu

» Smalt02 — u vzorku s nejvétsi namétenou tloustkou byla zjisténa nejveétsi koncentrace
vzniku bublin mezi testovanymi vzorky. Dochazelo také k popraskani a stazeninam,
z diivodu pnuti v okrajovych ¢astech teplotniho pole. V pocatecni fazi ohfevu a nizsi
teploté byly bubliny rovnomérné rozptyleny v celém teplotnim poli, viz Obr. ¢. 41 a).
Pti zvySujici se teploté doslo uprostied teplotniho pole k rozpusténi bublin a jejich
ptesunu k okraji teplotniho pole, to znamena do oblasti nizsich teplot, jak je zfejmé

z Obr. ¢. 41 b).

Obr. ¢. 41 — Smalt02 — a) pocate¢ni faze ohfevu vzorku, b) faze vydrze na teploté

Po prvnim vypaleni a zchladnuti vzorku byly zjistény na okraji ohfivané oblasti sta-

zeniny a praskliny (viz Obr. ¢. 42).
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Obr. ¢. 42 — Smalt02 — stav vypaleného smaltu po prvnim vypaleni

Pfi opakovaném méteni a posunuti induktoru smérem doprava, dochézelo k rozpous-
téni ¢asti vad z prvniho vypaleni vlivem teplotniho pole a presunuti do okrajovych
¢asti vzorku, viz Obr. ¢. 43 a). Po aplikaci teplotniho cyklu byl stav smaltu v okrajo-
vych ¢astech podobny stavu povrchu z prvniho vypalovani, doslo pouze k pfesunuti

vad do pravé ¢asti vzorku, jak je ziejmé z Obr. ¢. 43 b).

Obr. ¢. 43 — Smalt02 — a) stav béhem vypalovani ¢. 2, b) stav vypaleného smaltu

3.3 Vliv vzdalenosti induktoru na smaltovany povrch

Pfi opravé smaltovaného povrchu pomoci lokalniho indukéniho ohfevu je z tech-
nologického hlediska nutné zachovat definovanou vzdalenosti induktoru od povrchu za-
kladniho materialu. Z divodu oprav se predpokladd minimalni vzdalenost induktoru 5
mm od povrchu smaltu. Dals$i podminkou je co mozna nejrovnomérnéjsi rozlozeni tep-

lotniho pole v mist¢ lokalni opravy.
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3.3.1 Popis experimentu

Podstatou experimentu byla snaha o zmapovani teplotnich poli pomoci specidlné
vytvotené desky, s plosn€ rozmisténymi termoclanky v definovanych vzdélenostech.
ZkuSebni deska byla vyrobena z oceli P265GH o tlouStce 12 mm. K ohfevu byl vyuzit
indukéni ohtev pristrojem typ HFR s vykonem 25kW a frekvenci 300 kHz. Usporadani
experimentu je ziejmé z Obr. ¢. 44. K ovladani vykonu zdroje byla pouzita zkuSebni verze
fidiciho software pro zpétnovazebni fizeni, obdobné jako pfi experimentu popsaném v ka-
pitole 3.2. Oproti pfedchozim experimentim byl pouzit novy typ induktoru (ohebny
s moznosti dosahu az do tfi metrii od generatoru), ktery je planovan pro lokalni opravy

smaltovanych povrchu.

Obr. ¢. 44 — Indukéni generator s tvarovym induktorem a deskou osazenou termo-

&lanky

Pro t¢el mapovani teplotniho pole byly do zkuSebni desky vyfrézovany otvory o
priméru 4 mm tak, aby spodni plocha otvoru byla ve vzdalenosti 1 mm od ohfivaného
povrchu. K témto plocham byly kondenzatorové piivafeny termoc¢lanky typu K (viz Obr.
¢. 45). Rozlozeni termoclankt odpovidalo vzdalenostmi rozloZeni Sroubovice induktoru,
pro pokryti celého teplotniho pole. Uspofadani termoclankt na desce je K vidéni na Obr.

¢. 46. Zaznam teploty z termoclankti probihal pomoci méficiho zatizeni DiagWeld.
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Obr. ¢. 45 — Schéma uspotradani termoc¢lanki na desce zakladniho materialu

Obr. ¢. 46 — Deska ze zakladniho materialu osazena termoélanky typu K

Pro definovani vzdalenosti induktoru od zakladniho materidlu byl navrzen piipra-
vek, ktery obsahoval podpéru, dvé vodici zavitové tyCe a silonové pouzdro k pruznému a
izolovanému uchyceni ty¢i induktoru, viz Obr. ¢. 47. Dale bylo zabezpeéeno, aby nedo-
chazelo k dotyku induktoru s vodivymi pfedméty v celém jeho vedeni, z divodu nebez-

peci jejich ohievu a poskozeni induktoru.

67




o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni |

Obr. ¢. 47 — Pripravek pro uchyceni induktoru v ptesné dané vzdalenosti od zaklad-

niho materialu

V okamziku spusténi experimentu pro vzdalenost induktoru 5 mm od zékladniho
materialu, bylo pro dany typ induktoru mozné ziskat z generatoru pouze maximalni vykon
6 kW, prestoze celkovy vykon generatoru je 25 kW. Napéti v usmérnovaci bylo 210 V
neboli 100 % své hodnoty a hodnota proudu se udrzovala na konstantni hodnot¢ okolo 30
A, viz Obr. €. 48. Pii téchto podminkéach bylo mozné ohrat zakladni material pouze na
hodnotu 750 °C.

Diivodem nestandartniho chovani nového typu induktoru byla rozdilnd impe-
dance ve vedeni. Jedind moznost optimalizace, k ziskani dostate¢ného vykonu k ohievu,
byla konstrukéni Gprava generatoru a ptidani dodatecnych kondenzatori.

Konstruk¢ni uprava generatoru a piidani dodate¢nych kondenzatora bude reali-
zovana v prubchu ¢ervna a Cervence 2020, tedy az po odevzdani této diplomové prace. Z

tohoto diivodu nemohlo byt provedeno planované méteni teplotnich poli.
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e WEINTEK

Obr. ¢. 48 — Displej usmérnovace induktoru — provozni parametry

3.4 Diskuze vysledkii / Zhodnoceni vysledkii méreni

V ramci experimentalni ¢innosti byly provedeny ¢innosti vedouci k nalezeni kri-
tické rychlosti ohfevu, stanoveni teplotni zavislosti emisivity povrchu pro rizné stavy a
tloustky smaltovanych vrstev a posouzeni vlivu vzdalenosti induktoru od mista ohfevu.

Pti hledani kritické rychlosti ohievu byly zjistény maximalni hodnoty rychlosti,
pii kterych jesté nevznika vada smaltového povlaku. Pro méteni byl vyuzit vzorek, jehoz
tvar a rozméry byly odvozeny z normy CSN EN ISO 13807. Experiment probihal v peci
Vv rozmezi teplot 200—800 °C v souladu s popisem uvedenym v kapitole 3.1.

Maximalni dosazena rychlost ohievu, pii které jesté nevznikaji vady na povrchu
normalizovaného vzorku, byla 121,3 °C.min* a rychlost ochlazovéni -62,5 °C.min. Tyto
hodnoty byly vyuzity pfi navazujicim experimentu.

Pti praktickém pouziti ale bude zaleZet na rozméru a tvaru redlné soucasti a jejim
chovani pfi teplotnim zatéZovani. Je ptfedpoklad, Ze na velkych plochéch budou pisobit
vEtsi smykova napéti mezi povrchem smaltu a podkladovym kovem a maximalni pouZi-
telné rychlosti ohfevu a ochlazovani tak budou pravdépodobné mensi. To vSak bude
muset byt experimentalné potvrzeno pfi dalsim vyzkumu.

K optimalizaci snimani teplot ze strany smaltu bylo vyuzito porovnani mezi tep-

lotou snimanou pomoci dvou pyrometrti ve srovnani s teplotou zmétenou termoclanky.

69




o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Diky tomu mohly byt stanoveny emisivity povrchu zdkladniho materialu a smaltt o rizné
tloust’ce, ve shodé s popisem experimentu v kapitole 3.2.

Z dtvodu rozdilnych méficich rozsahli pouzitych pyrometrti, byla teplota pie-
chodu mezi pyrometry nastavena na 400 °C. Data ke zjisténi emisivity tak byla vyhodno-
covana v rozsahu do 400 °C pro pyrometr 2 (schopnost méfit jiz od nizkych teplot) a pro
pyrometr 1 nad 400 °C (schopnost méteni pro teploty vyssi nez 200 °C). Z grafického
zobrazeni zavislosti snimanych teplot pyrometru a termoclanku vyplyva, Ze pii aplikaci
experimentalné zjisténych emisivit povrchu dochdzi k velmi dobré shod€ mezi hodnotami
zméfenymi pyrometry a termoclankem.

Po experimentech stanoveni emisivity na zdkladnim materialu bylo zjisténo, ze
emisivita povrchu je pro oba pyrometry témét identicka (0,887 resp. 0,916), coz je rozdil
cca 3 %. Také opakované meéteni potvrdilo obdobné hodnoty emisivity (0,899 resp.
0,876), kde byl rozdil 2 %.

U smaltovanych povrchii se projevil vliv tloustky nanesené vrstvy na hodnotu
vysledné emisivity povrchu. Z vysledkl je patrné (viz Tab. €. 11), Ze pfi zvétSujici se
tloust'ce smaltu dochazi k nartistu emisivity povrchu pii aplikaci teplotniho cyklu.

Pfi tloust'ce 0,196 mm zakladniho smaltu vzorku Smalt 00, byla zjisténa emisivita
povrchu 0,761 resp. 0,690. Pii opakovaném méfeni na jiz kompaktnim vypaleném po-
vlaku, se vysledna emisivita zvysila na hodnotu 0,816 resp. 0,883, coz je narist na pyro-
metru 1 0 7 % a na pyrometru 2 0 22 %.

Pro tloustku zakladniho smaltu 0,249 mm byla na vzorku SmaltO1 zjisténa vy-
sledna hodnota emisivity 0,836 resp. 0,823. Pti opakovaném méfeni na jiz vypaleném
povlaku zéaroven doSlo k posunuti teplotniho pole induktoru a pyrometr doprava k ter-
moclanku 2. Diivodem byla snaha zjistit, zda vady typu pord, vznikajici na okrajich ob-
lasti ohfivanych induktorem, zmizi, pfi piesunuti zdroje tepla. V nové ohfivaném misté
byla zjisténa emisivita povrchu 0,819 resp. 0,802, pii tloust’ce vrstvy vypaleného smaltu
0,164 mm. Pokles emisivity cca 0 2 % souvisi se zménou vychozi tloustky v misté méteni
(dle Tab. ¢. 10).

U méteného vzorku Smalt02 se ukazal nejvétsi vliv tloustky smaltu na vyslednou
hodnotu emisivity. VEtsi vrstva nevypaleného smaltu o tloust'ce 0,53 mm se se emisivitou

blizila k hodnoté¢ 1 (emisivita 0,998). Pii opakovaném méfeni a posunuti ohfevu smérem
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doprava, na stejném misté métfeni u termoclanku 2, byla zjisténa hodnota emisivity po-
vrchu 0,991, pro tloustku vypalené vrstvy smaltu 0,395 mm. Z provedenych experimenti
je zieymé, ze pii vypaleni smaltu je krom¢ kompaktniho povrchu dosazeno i celkové sni-
zeni tloustky smaltu o 25-34 % oproti plivodné nanesené tloustce smaltové vrstvy.
Grafické znazornéni zavislosti emisivity na tloustce nanesené vrstvy, pied a po
vypaleni, je patrné z grafu na Obr. ¢. 49. Z hlediska samotné technologie smaltovani je
oblast z4jmu sméfovana na pocatek natavovani smaltu a pasmo teplot 700-900 °C, které
je snimano pyrometrem 1. Z grafu je zfejméa vzdjemna korelace hodnot emisivity ve stavu

pted a po vypaleni smaltu.

Vyslednd emisivita v zavislosti na tloudtce vrstvy smaltu (pro pyrometr 1)

1.méfenl - nevypéleny smalt 2.méfeni - wpdleny smalt
vvvvvvvvv Linear (1.méfenf - nevypdleny smalt) Linear (2.mé&feni - wpaleny smalt)

1,200

1,000

0,800

0,600

Emisivita [-]

0,400
0,200
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0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Tloustka [mm]

Obr. ¢. 49 — Grafické znazornéni zavislosti emisivity na tloustce nanesené vrstvy

Na smaltovaném povrchu se béhem vypalovani a po jeho ukonceni objevily po-
vrchové vady. Jednalo se o tvorbu bublin (Smalt00 a Smalt01), nebo stazenin, pii vétsi
tloust'ce nanesené vrstvy (Smalt02). Z toho divodu byly realizovany opakované ohtevy,
jejichz ucelem bylo zjistit, zda dochazi k odstranéni zminénych vad, nebo presunu do
jinych ¢asti ohfivané oblasti. V pribéhu experimentu bylo prokézano, Ze dochéazi k pte-
sunuti vad do okrajovych €asti teplotniho pole. To bylo zptisobeno tim, Ze na okrajich
ohfivané oblasti neni teplota dostatecna na to, aby doslo ke zteCeni vrstvy smaltu v celé

plose.
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Pfi planovanych lokalnich opravach smaltovanych povrchi, kde bude vada o
plose mensi nez plocha induktoru, je pravdépodobné, Ze se nalezené vady na okrajich
ohiivané oblasti jiz vyskytovat nebudou. Divodem je fakt, ze okoli vady bude tvotit kom-
paktni vrstva jiz vypaleného smaltu, coz dil¢im zptisobem potvrdily i opakované ohievy
na mistech vytvrzenych smaltl. Pfesto vSak bude tfeba uvedeny postup podrobit dalsSimu
komplexngjsimu vyzkumu.

Pti definovani vlivu vzddlenosti induktoru od mista ohievu bylo zjisténo, ze druh
induktoru méa zcela zasadni vliv na chovani daného zafizeni. Pfi pouziti nové konstruo-
vaného typu induktoru, ktery umoziuje flexibilni pfivedeni k mistu ohfevu a nastaveni
vzdalenosti od zakladniho materidlu, bylo mozné ziskat z generdtoru maximalni vykon
pouze 6 KW, z celkového vykonu generatoru 25 kW. Maximalni dosazena teplota povrchu
tak byla 750 °C, cozZ je pro podminky experimentu nedostacujici. Pro mobilni zatizent,
tedy induktor ve form¢ tvarovych, vodou chlazenych hadic, nelze vyuzit souc¢asné konfi-
gurace induk¢éniho generatoru. Z tohoto diivodu je nezbytna tiprava vyvijeného mobilniho

zafizeni, tedy zména kondenzatort tak, aby se zvysilo vystupni napéti.
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4. 7.aver

Tato diplomova prace pojednava o problematice lokalnich oprav smaltovanych
(anorganickych) povrchli pomoci indukénich ohfevii, dle pozadavkl spolecnosti Neufe
s.r.0. Prace splnila v§echny body zadani, tak jak byly specifikovany v zasadach pro vy-
pracovani. V teoretické Casti prace doslo k ucelenému popisu smaltt a jejich vlastnosti.
Nasledné byla rozebrana problematika tykajici se podkladovych materialti pro nanaseni
smaltti, popis technologie smaltovani. Dale ptedchazeni a oprav povrchovych vad smaltt.
V zavéru byl popsan princip indukénich ohfevi, vyuzitych v experimentalni ¢asti této
prace.

Experimentalni méteni probihalo ve tfech etapach. Jednalo se o nalezeni kritické
rychlosti ohievu, pii které jesté nevznika vada povrchu normalizovaného vzorku, o bez-
kontaktni méteni teploty nevodivé smaltované vrstvy a nalezeni vysledné korekce emisi-
vity povrchu, pro zpétnovazebni fizeni induktoru a o posouzeni vlivu vzdélenosti
induktoru od mista ohfevu. Na zaklad¢ provedenych experimentl a jejich vyhodnoceni
Ize u€init nasledujici zavéry:

1) Kriticka rychlost ohfevu smaltovaného povrchu, pii které jesté nedoslo k poskozeni
povrchu smaltu na normalizovaném vzorku, byla 121 °C.min™ a pfi ochlazovéni -62,5
°C.min’.

2) Emisivita povrchu snimaného pyrometrem je rozdilna pro povrch smaltu naneseny
stiikaci pistoli a pro slinuty povrch po aplikaci teplotniho cyklu. V obou ptipadech
roste emisivita s rostouci tloustkou nanesené vrstvy.

3) Tloustka nanesené vrstvy smaltu se po aplikaci teplotniho cyklu, pii kterém dojde ke
slinuti povrchu, snizi o 25-34 %, v zavislosti na tloust’ce ptivodni vrstvy.

4) Pti pouziti tvarového induktoru je na okrajich zdroje tepla nizsi teplota, coz zptisobuje
vady typu bublin v mistech, kde nedoslo k uplnému slinuti smaltu. Tyto vady je
mozné odstranit opakovanym ohifevem, pii posunuti tvarového induktoru (zvySeni
teploty v daném mist¢).

5) Pouziti tvarového induktoru, umoznujiciho flexibilni pfivedeni indukéniho ohfevu do
libovolného mista ve vzdalenosti do 3 metrii od generatoru, vykazuje zcela odliSnou
impedanci nez bézné stacionarni induktory. To zplsobuje vyrazné snizeni vykonu
generatoru az o 75 %. K eliminaci negativni impedance bude nezbytné upravit kon-

struk¢éni navrh generatoru.
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Prilohy
1. Stanoveni teplotni zavislosti emisivity pyrometru (kapitola 3.2.)
1.1  Vysledky méreni emisivity pro rizné tloust’ky smaltu
1.1.1 Zékladni material — ¢asovy prubeh métené teploty pyrometrem 1 a termoclankem

1 — pro teplotu nad 400 °C
Zévislost T pyr. 1 / termoél. 1 - T >400°C
E‘ 600
0 100 200 E:sﬂt[?s] 400 500 600
TC1  ——pyrol_el Pyr1_E0,8898

1.1.2 Zékladni materidl — ¢asovy prubéh métené teploty pyrometrem 2 a termoclankem

2 — pro teplotu do 400 °C

Zavislost T pyr. 2 / termoél. 2 - T <400°C

400
350

300

&

Teplota [°C]

g

100

TC2  ——pyro2_el Pyr2_E0,9158
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1.1.3 Zékladni material — ¢asovy prubeh métené teploty pyrometrem 1 a termoclankem
2 — pro teplotu nad 400 °C

Zavislost T pyr. 1 / termoél. 2 - T >400°C

Teplota [*C]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Cas [s]

T2 ——pyrol_el Pyr1_E0,8873

1.14 Zékladni materidl — 2. méfeni — ¢asovy prubéh méiené teploty pyrometrem 2 a
termoc¢lankem 1 — pro teplotu do 400 °C

Zavislost T pyr. 2 / termoél. 1 - T <400°C
450

200

350

300

o
g

Teplota [*C]

g

150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [s]

—TC1 ———pyro2_el Pyr2_E08762
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Zakladni material — 2. méfeni — Casovy pribéh métené teploty pyrometrem 1 a

termoc¢lankem 1 — pro teplotu nad 400 °C

Zavislost T pyr. 1 / termoél. 1 - T >400°C

1200

1000

Teplota [*C]

1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cas [s]

——TC1 ——pyrol_el Pyrl_ED,8993

Vysledky méreni emisivity pro rizné tloust’ky smaltu

Smalt00 — ¢asovy prub&h métené teploty pyrometrem 2 a termoclankem 1 — pro
teplotu do 400 °C

Zavislost T pyr. 2 / termoél. 1 - T <400°C

450

400

= /

~

1% /

Teplota [*C]
8 2

o 20 40 60 80 100 120
Eas [s]

===TC1 =——pyro2 el Pyr2_E0,6904
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1.2.2 Smalt00 — ¢asovy prubéh métené teploty pyrometrem 1 a termoc¢lankem 1 — pro
teplotu nad 400 °C

Zavislost T pyr. 1 / termoél. 1 - T >400°C
1200

1000

Teplota [*C]

1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cas [s]

—TC1 -——pyrol_el Pyrl_E0,7607

1.2.3 Smalt00 — 2. méteni — ¢asovy priabéh méfené teploty pyrometrem 1 a termo¢lan-

kem 1 — pro teplotu nad 400 °C

Zavislost T pyr. 1 / termoél. 1 - T >400°C
1200

Teplota [*C]

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cas [s]
——TC1 ——pyrol_el Pyrl_ED,8157
| 1]}
| |
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1.2.4 Smalt00 — 2. méteni — ¢asovy pribéh méfené teploty pyrometrem 2 a termoclan-
kem 1 — pro teplotu do 400 °C

Zavislost T pyr. 2 / termoél. 1 - T <400°C

450

400

350

300

o
g

Teplota [*C]

g

150

100

0 50 100 150 200 250 200 350 400 450
Cas 3]

——TC1 ——pyro2_el Pyrl_E0,8832

1.2.5 Smalt0l — casovy prub&éh méfené teploty pyrometrem 2 a termoc¢lankem 1 — pro
teplotu do 400 °C

Zavislost T pyr. 2 / termoél. 1 - T <400°C
450

200

350

300

o
g

Teplota [*C]

g

150

0 50 100 150 200 250

——TC1 ——pyro2_el Pyr2_E0,8226
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1.2.6 Smalt01 — ¢asovy prub&éh méfené teploty pyrometrem 1 a termoc¢lankem 1 — pro
teplotu nad 400 °C

Zavislost T pyr. 1 / termoél. 1 - T >400°C

1200

1000

Teplota [*C]

Cas [s]

——TC1 ——pyrol_el Pyrl_E0836

1.2.7 Smalt01 — 2. méfeni — posunuti — Casovy prub&éh méfené teploty pyrometrem 2 a

termoclankem 2 — pro teplotu do 400 °C

Zavislost T pyr. 2 / termoél. 2 - T <400°C
450

200

350

300

Teplota [*C]
o
5

g

150 —

0 20 40 (1] 80 100 120 140 160
Cas [s]

T2 ——pyro2_el Pyr2_ED,8015
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1.2.8 Smalt01 — 2. méfeni — posunuti — ¢asovy prubéh méfené teploty pyrometrem 1 a

termoc¢lankem 2 — pro teplotu nad 400 °C

Zavislost T pyr. 1 / termoél. 2 - T >400°C

Teplota [*C]

0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

T2 ——pyrol_el Pyr1_E0,8191

1.2.9 Smalt02 — ¢asovy prubéh méfené teploty pyrometrem 1 a termoc¢lankem 2 — pro
teplotu nad 400 °C

Zavislost T pyr. 1 / termoél. 2 - T >400°C
1200

Teplota [*C]

200

0 100 200 300 400 00 600 700
Cas [s]
——TC2 ~——pyrol_el Pyrl_ED,9984
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1.2.10 Smalt02 — 2. méteni — posunuti — ¢asovy priabéh méfené teploty pyrometrem 1 a

termoclankem 2 — pro teplotu nad 400 °C

Zavislost T pyr. 1 / termoél. 2 - T >400°C
1200

1000

Teplota [*C]

200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cas [s]
T2 ——pyrol_el Pyrl_ED,9908




