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Anotace

Predlozena bakalatska prace je zaméiena na optimalizaci technologickych podminek
vysokofrekvenéniho indukéniho ohtevu pii lokdlnich opravach smaltovych povrchd.
Hlavnim cilem prace je pifi opravach nastavit takové technologické parametry, pfi kterych
nebude dochazet k tvorbé prasklin v ptivodnim ani opravném smaltovém povlaku.

V teoretické ¢asti prace je seznameni S vyrobou, vlastnostmi a moznymi druhy vad
smaltovych povrchd. Dale jsou vni popsany teplotni vlastnosti systému smalt-ocel
a technologie induk¢niho ohievu.

V experimentalni ¢asti JSOUu popsany testované vzorky a zafizeni, na kterém
experimenty probihaji. Poté jsou uvedeny jednotlivé experimenty, jejich prib&hy a
vysledky.

Kli¢ova slova:

Smalt, ocel, induk¢ni ohtev, praskliny ve smaltu, optimalizace technologickych

podminek



Annotation

The presented bachelor thesis is focused on the optimization of technological
conditions of high-frequency induction heating during local repairs of enamel surfaces. The
main goal of the work is to set such technological parameters during repairs, at which there
will be no cracks in the original or repaired enamel coating.

The theoretical part of the work is an introduction of the production, properties and
types of defects of enamel surfaces. The temperature properties of the enamel-steel system
and induction heating technology are also described.

The experimental part describe the tested samples and equipment on which the
experiments take place. Then the individual experiments, their course and results be

presented.
Key words:

Enamel, steel, induction heating, cracks in enamel, optimization of technological

conditions
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1. Uvod

Jednim z nejéastéji vyuzivanych materidld v technickém primyslu je ocel.
Ma spoustu kladnych vlastnosti, které je mozné vyuzivat v fadé odvétvi. S oceli je tizce
spjata i jedna jeji hlavni nevyhoda, a to pomérné zna¢na nachylnost ke korozi. Pii korozi
dochazi k postupnému naruSovani materialu, které vede ke zhorSeni jeho vlastnosti.
V chemicky agresivnéj$im prostiedi je proto nutné, aby soucast vyrobena z ocele byla
opatfena ochrannym povlakem.

Velmi u¢inna a odolna ochranna vrstva, ktera se nanasi na povrch ocele, je smalt.
Tento smaltovy povlak brani ocel pfed kontaktem s agresivnim prostfedim a vlhkosti diky
své celistvosti. Smalt je vysoce odolny vici korozi a také se vyznacuje svoji tvrdosti, ktera
brani ocelovy povrch proti abrazi. S tvrdosti je ovSem cCasto spjata i kichkost.

Proto ma smalt, jako vétSina tvrdych materidll, jednu hlavni nevyhodu,
a to je kiehkost. Pti pfili§ velkém mechanickém namahani nebo cizim zavinéni mize dojit
k vytvofeni prasklin v ochranné vrstvé. Jakmile smalt popraska, ztrati svoji celistvost
a prestava tak chranit ocelovy material pied korozi.

Pokud dojde k tomuto poskozeni, je potieba ho co nejrychleji opravit. Kvuli
vysokym nakladiim na kompletni obnoveni smaltované vrstvy se vyuzivd moznosti lokalni
opravy. Pro lokalni opravu by bylo vhodné vybrouSeni ptivodniho smaltu s vadou a naneseni
opravné vrstvy a jeji vypaleni. V soucasné dob¢ je na KSP fesen projekt zaméteny na lokalni
opravy smaltu pomoci indukéniho ohfevu.

Pravé touto metodou lokalni opravy se bude zabyvat tato bakalarska prace, ktera
navazuje na vysledky pfedchoziho vyzkumu a jejim cilem je optimalizace technologickych

parametrt lokalni opravy.
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2. Teoreticka cast

V teoretické Casti je popsdna vyroba smaltovanych povrchii od pfipravy
podkladového materidlu a suspenze, pfes zplsoby nandSeni az po vypalovani smaltové
vrstvy. Dale jsou zde popsany Casté vady smaltovych vrstev a moznosti jejich opravy. Hlavni
pozornost je vSak vénovana teplotnim vlastnostem smaltovanych povrchl, resp.
podkladového ocelového materidlu a smaltu. S ohledem na vyuziti indukéniho ohfevu

pfi vypalovani smaltu je na zavér popsan princip vysokofrekvenc¢niho indukéniho ohfevu.

2.1  Vyroba smaltovych povrchi

Pojmem smalt je oznaCovana ochranna vrstva anorganické latky na bazi skla [1].
Vlastnosti této latky jsou uzplsobeny k adheznimu uchyceni na kov a k vytvofeni
ochranného povlaku, ktery chrani podkladovy material jak proti chemické kontaminaci,
tak pfed mechanickymi razy, ¢i abrazi. Zaroven zabrani vniku vlhkosti na povrch oceli
a predejde tak mozné tvorbé rzi. Povlak vznika vypalenim smaltétské frity na povrchu
podkladového materialu. Ta je vytvofena ze smési granuli nebo Supinek, vzniklych prudkym
ochlazenim skloviny se specialnim chemickym slozenim [2].

Zakladni stavebni jednotkou smalti jsou tetraedry, které jsou slozeny prevazné
z oxidu kfemiku, ale i dal§ich vyznamnych prvkl. Mezi tyto vyznamné prvky patii naptiklad
bor, hlinik, mangan apod., které na sebe poji kyslik. Zminované prvky muizeme rozdélit
na sklotvorné, které¢ napomahaji k vytvoreni urcité struktury a jsou tvoteny pievazné na bazi
oxidi. Intermedidlni, ty zpeviluji strukturu, patii mezi n¢ napiiklad hlinik apod. Dale
se ptidavaji prvky pozménujici vlastnosti smaltu. Do této skupiny patii alkalické kovy
a zeminy [2].

Na podkladovy materidl je mozné nanaSet povlak dvouvrstvy ¢i jednovrstvy.
Dvouvrstvy povlak se sklada ze zakladového a kryciho smaltu. Nejprve se na povrch nanasi
zakladovy smalt, ktery slouZi k vytvofeni adhezniho spojeni mezi podkladovym materidlem
a vrstvou kryciho smaltu. Kryci smalt tvofi funkéni vrstvu povlaku a méd pozadované
mechanické vlastnosti. Jednovrstvy tzv. piimy smalt mé vlastnosti kryciho 1 zakladniho
smaltu soucasné. Pfimy smalt je specialnim typem smaltu, ktery 1ze nanést pouze jako jednu
vrstvu smaltu bez zékladové vrstvy, nebot’ ma dobrou pfilnavost k podkladovému materialu
i pozadované funkéni vlastnosti [2].

Povrch podkladového materialu musi byt pfed nanesenim suspenze dokonale

pfipraven, aby dosSlo ke spravnému pfilnuti obou fazi. To znamend, upravit geometrii
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povrchu a také ho zbavit necistot, které by pfi procesu vypalovani mohly vytvaret plyny.
Plyny zapfticini tvorbu pori, smalt je tak méné celistvy a nedojde k spravné adhezi smaltové
vrstvy. Povrchové upravy se provadi mechanicky a chemicky [2].

S rostouci drsnosti povrchu podkladového materialu se zvySuje pfilnavost smaltu
a pti mechanickych tupravach povrchu docilime nejen odstranéni nékterych necistot,
ale i zdrsnéni povrchu. Jsou vyuzivany pro ocelové vyrobky s tloustkou vice nez
3 mm a vyrobky z $ed¢ litiny [3]. Pti téchto Gpravach je vyuzivana kineticka energie ¢astic
pii takzvaném otryskani [4].

Dale se vyuzivaji chemické apravy povrchu aty jsou rozdéleny do ¢tyt zakladnich
operaci. Odmastovani, mofeni, neutralizace a niklovani. K nim je nutné zminit i vedlejsi
operaci, oplachovani vodou se suSenim, které se provadi mezi témito zdkladnimi procesy.
Chemické tpravy se provadi pfedev§im na povrchu oceli o tloust’ce maximalné 3 mm [2].

Odmastovani je vyuzivano k odstranéni mastnot z povrchu podkladového materialu
a probiha formou lazné. Lazen byva casto na bazi hydroxidu draselného a ohtiva
se na teplotu 80 — 100 °C [2].

Moieni slouzi k odstranéni povrchové rzi, okuji i zdrsnéni povrchu ocele.
To zajistuje nejcastéji kyselina sirova a chlorovodikova. Vytvoii na povrchu drobné
bublinky, které svym tlakem zbavi povrch oxida zeleza (rzi a okuji) [2].

Jako dalsi operace se provadi neutralizace, ktera probihd v neutraliza¢ni lazni.
Ta zbavi povrch kovu zbytki kyseliny po mofeni. VyuZivaji se roztoky soli alkalickych kovli
o teploté 80 — 90 °C. Po neutralizaci je nutné provést oplach, aby se soli z povrchu odstranily.
Zbytky soli na povrchu podkladového materialu by totiz vedly k snizeni celistvosti smaltu
a k tvorbé vad [2].

V nékterych piipadech se u jednovrstvého smaltu po moteni kovu provadi niklovani,
aby se zlepsila adheze s podkladovym materidlem. Vyjimecné se v§ak pouZziva i pii vyrobé
dvouvrstvého smaltu. Tenkd vrstva niklu na povrchu podkladového materialu vznikne reakci
roztoku siranu nikelnatého v prostiedi kyseliny sirové [2].

Zaroven s upravami povrchil probihd v procesu smaltovani i piiprava smaltéiské
suspenze. Hlavni surovinou pro tvorbu suspenze je smaltéiska frita. Roztavenim
homogenizované smési sklotvornych oxidit a pomocnych surovin vznikne sklovina,
nejcastéji na bazi kiemiku, boru s kifemikem nebo méné Casto fosforu. Sklovina je nasledné

zchlazena vodou a vznikne jiz zminéna frita v podobé malych zrnicek. Ty se dale bud’ susi
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a melou vkulovych mlynech nebo jsou rozmichany svodou a dal$imi piisadami
ovliviujicimi viskozitu suspenze [3].

Viskozita ma vliv na zaplnéni krater, vznikajicich v disledku unikani plyna
z podkladového materialu, ale i samotného smaltu. K zaplnéni téchto kratert dochazi
Vv pripad¢, ze je viskozita dostate¢né nizkd. Je nutno podotknout, ze se viskozita v zavislosti
na teplot¢ mize nékolikanasobné snizit nebo zvysit, a proto pii teplotnim cyklu
pro vypalovani smaltu hrozi, ze ve vysSich teplotach viskozita vyrazné¢ klesne a smalt zacne
z podkladového materialu stékat. K vyrobé spravné viskozity nandsené suspenze je tedy
nutné brat v potaz prib¢h teploty vypalovaciho procesu, a tak docilit optimalniho povlaku
na povrchu vyrobku [2].

Velkou roli mé i povrchové napéti, které ovliviiuje smacivost suspenze. Cim vetsi
je povrchové napéti suspenze, tim hife smaci povrch podkladového materidlu a hiie
se po ném i rozléva. | pii velmi vysokém povrchovém napéti se muize stat, ze smalt z povrchu
zane stékat, jako V ptipadé nizké viskozity. Proto je zapotfebi smacivost vlivem
povrchového napéti nastavit tak, aby se suspenze po povrchu podkladového materidlu
spravng rozlila, pfilnula k nému a poté byl vysledny vypaleny smaltovy povlak bez velkého
mnozstvi pori a prasklin [2].

Do smaltétského zakladu se velmi Casto pridavaji kaliva, kterd zptisobuji zakal.
Ta zpisobi, Ze se dopadajici svétlo na povrch vyrobku ve smaltovém povlaku rozptyli.
Kaliva se pfidavaji ptfimo do smaltéfské frity pred jejim tavenim nebo vmichavaji
do suspenze. Pruhledné smalty bez kaliv se ve strojirenstvi nevyuzivaji [1].

Stejné jako kaliva se do frity ¢i suspenze daji ptidat barviva, pfesnéji barvici oxidy
nebo jemné Castecky kovi. Diky tomu je mozné vytvorit smaltové vrstvy v mnoha
barevnych provedenich [1].

Vytvofenou suspenzi je nyni mozné nanaSet na upraveny povrch. Casto pouzivana
metoda nandseni je metoda stékaci, kterou lze dale rozd¢€lit na metodu maceni, polévani

anandSeni ve vakuu. Metoda maceni spociva v nanaSeni vrstvy ponoienim predmétu

do smaltéiské suspenze. Piebytecna suspenze na povrchu predmétu nasledné ste¢e pomoci
gravitacni sily. Je potieba, aby suspenze stékala rovnomérné, kvuli zachovani konstantni
tloustky nanesené vrstvy. Pii polévani je pfedmét polévan suspenzi a piebyteéné mnozstvi

je op€t odvedeno pomoci gravitacni sily. Metoda nandSeni ve vakuu zajist'uje rovnomeérné

nanaseni suspenze pomoci uméle vytvoieného podtlaku. Je vhodna pro vnitini plochy dutych
dila [2].

13



Elektroforetickd metoda spocivd V ponofeni pfedmétu zvodivého materidlu
do koupele, ve které se nachazi specialni vodou feditelna natérova latka. Dany predmét
je pfipojen na anodu a vana na katodu. Pusobenim stejnosmérného proudu pak vznikne
elektrické pole mezi pfedmétem a vanou. Zaporné nabité Castice suSiny natérové latky
se pohybuji po silo¢arach elektrického pole v koupeli smérem k anod¢ a na vyrobku vytvoii
vysledny povlak [2].

Metodou strikaci je suspenze nastiikana na pfedmét pomoci trysky ¢i tlakové
pistole. Nanesené ¢astice suspenze se na povrchu podkladového materialu spoji v souvislou
vrstvu. Diulezité je suspenzi udrzovat v homogennim stavu. Mezi hlavni nevyhody této
metody patii vysoka spotieba suspenze [2].

Nanesena vrstva suspenze se pied vypalovanim su$i. SuSeni probiha v suSicich
zatizenich 3 — 5 minut nebo na volném vzduchu 6 — 8 hodin [3]. Vznikne tzv. biskvit, ktery
je nasledné¢ vypalen v peci a vytvori se hladka smaltova vrstva. Hlavnimi faktory
pii vypalovani jsou vypalovaci teplota, interval a doba vypalovani. Vypalovaci teplota
je minimalni teplota, ktera ukoncuje reakce v povlaku. Pohybuje se mezi 740 a 900 °C.
Vypalovaci interval je rozsah teplot, pii kterych povlak nabyde pozadovanych vlastnosti [2].

Prubéh celého teplotniho cyklu vypalovani je znazornén na obr. 1 [2].

Pribéh déju pfi vypalovani smaltu

5 900 3 4 ﬂ_ Vypalovaci
= 700 5 el "“ teplota

g 500 ~

A 1 —

= 300 -

il //'

= 100——

1 2 3 4 5 6 7
Cas  t[min]
Obr. 1 Teplotni prub¢h pii vypalovani [2]
1 - pocatek tvorby oxidu Zeleznatého, 2 - fazové premény zeleza,

3 - pocatek rozpousténi oxidu kiemicitého a jilu, 4 - vznik pfidrznych sil obou vrstev

Vypalovaci doba zndzornéna na obr. 1 je pouze orientacni. Jeji pribéh se voli

s ohledem na charakter vyrobku a konstrukci vypalovaci pece dle pfedpisu jednotlivych
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vyrobk. Co se tyCe peci, tak pro vypalovani se vyuzivaji pfevazné vsazkové
nebo kontinualni pece. Dale jsou rozdéleny dle typu energie na elektrické, plynové

a olejové [2].

2.2 Vlastnosti smaltu

Vlastnosti smaltl 1ze obecné roz¢lenit do péti zakladnich skupin, mezi které patii
vlastnosti mechanické, tepelné, fyzikalni, chemické a optické [1].
Hodnoty jednotlivych mechanickych vlastnosti smaltii v porovnani s podkladovym

materialem jsou rozepsany Vv tab. 1.

Tab. 1 Orienta¢ni porovnani vlastnosti smaltu vici oceli [2]

Matenal
Vlastnost Znaceni | Jednotka Ocelovy
Smalt
plech

Mez pevnosti v tlaku R MPa 1000 2000
Mez pevnosti v tahu Rm MPa 80 500
Koeﬁz_:ient _tEpIutnE délkové a K- 90-1077| 135-10°7
roztaznosti
Modul pruZnosti v tahu (pfi 20 °C) E MPa 70-10° | 210-10°
Tvrdost (dle Vickerse) HV - 600 110
TaZnost (pfi 20 °C) A % 0,2 25
Soutinitel tepelné vodivosti A W-m"K'| 0,93 52
Méma tepelna kapacita c Jkg'K'| 837 460
Mémy elektricky odpor (pfi 20 °C) 4 Q-m ~10" | 0,2.10°
Hustota p kg-m? 2500 7800

Pruznost smaltu v tahu je oproti oceli velmi nizka (pfiblizné tiikrat mensi),
konkrétné se jedna o hodnotu cca 70.10° MPa charakterizovanou Youngovym modulem.
Material je také kiehky tzn., ze ma nizkou taznost a mez pritaznosti [2].

Pevnost smaltu v tahu a tlaku je v porovnani s oceli az pétkrat mensi. Avsak
Z pokust vyplyva, ze k poruSe vrstvy smaltu tahovym ¢i tlakovym namdhanim dochézi
pti zatézovani blizkému hodnoté meze kluzu oceli. Tzn., Ze se pevnost vrstvy musi
posuzovat jako jednotny systém obou materialli, za ptredpokladu dostatecné ptilnavosti
smaltu k podkladovému materialu [2].

Tvrdost smaltu je proti oceli cca pétkrat vétsi. Podle Mohsovy stupnice tvrdosti
je tvrdost smaltu mezi 5. (apatit) a 7. stupném (kiemen). Mohsova stupnice vyjadiuje miru

odporu materialu proti trvalé deformaci. Obsahuje-li frita zvySené mnozstvi oxidu
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kfemicitého, je tvrdost smaltu vyrazné vyssi. V opaéném pfiipad€, obsah oxidu draselného
a sodného tvrdost smaltu se snizuje [2].

Pevnost v narazu neni v mechanice ani exaktni fyzice definovana, pfesto
se zkouSky pevnosti v narazu provadi, a to pfedevsim u spotiebnich vyrobku. Tato vlastnost
urcuje maximalni moznou hodnotu kinetické energie, kterd mize zaptsobit na povrch, aniz
by ho narusila [1]. VIiv na pevnost v narazu ma kromé slozeni smaltu i pomér tlousték obou
materiali a konstrukce smaltovaného vyrobku [2].

Mezi dal$i mechanické vlastnosti smaltu lze zatadit odolnost vici abrazi. Smalt
ma V porovnani s oceli vyrazné¢ vétsi odolnost. Odolnost, podobné¢ jako tvrdost, zalezi
na chemickém sloZzeni frity. Dal§imi vlastnostmi pusobicimi na odolnost smaltu jsou

napt. tloustka povlaku a stupné vypaleni [2].

2.3 Vady smaltovych povrchi

Nez budou podrobné popsany jednotlivé vady, je zapotiebi definovat, jak by mél
vypadat kvalitn¢ vyrobeny smaltovy povrch. Jednou z hlavnich vlastnosti je spravna
adheze smaltu a podkladového materialu. Pokud smalt spravné nepfilne k podkladovému
materidlu, miZze byt zkracena Zivotnost vyrobku a negativné ovlivnény pozadované
vlastnosti smaltové vrstvy. Dalsi zakladni vlastnosti je celistvost vrstvy. Pokud neni vrstva
celistvd, nechrani dostateéné podkladovy material pred vlivem okoli. To mlze zpusobit
chemickou kontaminaci podkladu, ¢i vnik vlhkosti a tvorbu koroze. Celistvost je mozné
kontrolovat vizualné nebo se da pomoci elektroizolaénich vlastnosti zméfit [2].

V ptipadé€, ze pii vyrobé smaltové vrstvy dojde k nedodrzeni spravné technologie
vyroby, ¢i k nespravnému vybéru podkladového materialu, po vypaleni vzniknou povrchové
vady. Vady mize zptsobit i $patné ptipraveny povrch podkladového materialu. Nasledkem
jiz zminénych pochybeni ve vyrob¢ je poruseni celistvosti smaltové vrstvy nebo nerovnost
povrchu [2].

Jednou z ¢asto se objevujicich vad jsou bubliny o velikosti jednoho i vice milimetrt
a kratery ve formé€ vyvySenych kruhovych prohlubni, které mohou zasahovat
az k podkladovému materialu. Pfi¢inou vzniku tohoto typu vad je ve vétSiné pripada
pfitomnost vodiku, ktery vznik4 pfi mofeni. Pfitomnost zbytkového vodiku Ize zredukovat
spravnou dobou mofteni, pfipadné provést kontrolu neutraliza¢ni lazné [2].

Dale v duasledku zbytkoveého vodiku, ale 1 kontaminace suspenze prachovymi
¢asticemi mohou vzniknout mikroskopické pory. Ty se od bublin li§i svou velikosti,

ktera je nékolikanasobné mensi [2].
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Pii uvolnovani oxidu sifi¢ittho se na povrchu tvofi takzvané vyvreliny.
To jsou shluky bublin, které se vyskytuji vyhradné u kryciho smaltu. Oxid sifi¢ity byva
obsazen v prostiedi pece nebo vznika z vysokého obsahu siranu ve smaltétské frité [2].

V ptipad¢, ze nedojde ke spravnému piilnuti vrstvy smaltu k podkladovému
materialu, mize dojit k odprysknuti. Tento jev se miiZe projevit i pfi nedostate¢ném pfilnuti
Kryci vrstvy k zakladové vrstvé smaltu. Nejcastéji se tak stava v piipadé,
kdy na podkladovém materialu nebo zakladni vrstvé zistane mastnota ¢i necistoty.
Tato vada muze nastat i po prudkém zchlazeni nasledné po vypaleni. Odprysknuti se miize
objevit i po delsi dob¢, a to v podobé¢ vady oznacované jako rybi Supiny. Na povrchu
smaltové vrstvy po odpryskani zbydou prohlubné ve tvaru rybich Supin, které mohou svoji
hloubkou sahat az k podkladovému materiadlu. Opét zde hraje roli vodik, ktery se postupné
uvolnuje a hromadi v okoli mikroskopickych vad, za vzniku vétsich molekul, které zptisobi
vyssi tlak v povrchové vrstvé a nasledné odprysknuti [2].

Ve vrstvé smaltu mohou vzniknout i praskliny. Ty se na povrchu mohou vytvorit
diky pnuti v podkladu, Spatné geometrii podkladového materialu nebo pfili§ tlusté vrstveé
smaltu. Konkrétné pnuti mtize byt zptisobeno bud’ ptili§ rozdilnymi teplotnimi roztaznostmi
smaltu a podkladového materialu nebo nevhodnymi podminkami vypalovani a chlazeni [2].

Vrstva smaltu se muze piipadné zvInit z divodu Spatného rozmichani suspenze,
zvrasnit kontaminaci bfecky nebo se na ni vytvoii tzv. pomerancova kura kvuli $patnym
technologickym podminkam nanaseni [2].

V dusledku kontaminace povrchu podkladového materialu vznikaji médéné
hlavi¢ky. To jsou zoxidovana mista smaltu v podobé ¢ernych nebo hnédocervenych skvrn.
Vyskytuji se v zakladnim ¢i pfimém smaltu a narusuji celistvost povlaku [2].

Pfi kontaminaci riznymi necistotami vznikaji temné body, tzv. musiny. Tyto
riznobarevné body byvaji roztrousené uvnitt a na povrchu smaltové vrstvy.

Jako nepravidelné ¢ary, které zasahuji jen do urcité vzdéalenosti od kraje smaltové
vrstvy, se projevuji vodni pasy. K t€émto vizualnim vaddm dochézi vlivem nedostate¢ného
vysuseni.

Pfi nedostatecném promiseni suspenze muize dojit k nerovnomérnému zakaleni

vysledného povrchu [2].

2.4 Opravy smaltovych povrchii

V ptipad¢, ze ve smaltové vrstvé vznikne vada, tak je mnohdy negativné ovlivnéna

funkénost celého vyrobku. Proto je zapotiebi v¢as vrstvu opravit. Vady se v praxi opravuji
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nejcastéji tak, ze se lokaln¢ nandsi nova opravna vrstva smaltu. Tuto variantu opravy
Ize provést pouze za ptredpokladu, ze nebude piekrocena piedepsana dovolena tloustka
smaltové vrstvy. Pii tomto procesu se nejprve vybrousi vrstva starého smaltu s vadou
a potom nasleduje bézny postup pii vyrob¢ jednovrstvého (pfimého) smaltu [2].

Pokud jsou vady ve smaltové vrstvé pfili§ cetné a rozsahlé je za potiebi z vyrobku
odstranit kompletné¢ celou smaltovou vrstvu pomoci teplotniho Soku Vv kombinaci
s mechanickym tryskanim, nebo chemickych reakci se zdsadami alkalickych kovi. Tato
varianta je ekonomicky velmi naro¢na kvili piipadné demontazi a dopravé vyrobku
do smaltovny [2].

V chemickém provozu muize dojit k poskozeni smaltové vrstvy, kde vada nedosahuje
ptilis velkych rozméru. V takovém piipadé€ se vyuzivaji opravy pomoci tantalovych sroubt
s teflonovym tésnénim, piipadné ,,hiibkii* s teflonovym tésnénim, které jsou pomérné vetsi.
Jsou pouzivany prevazné diky chemické odolnosti tantalu a teflonu, ktera je srovnatelna se

smaltem [2].

2.5  Teplotni vlastnosti smaltovanych povrchu (smalt-ocel)

Smalty aplikované na ocel maji podobné vlastnosti jako bimetalické pasy. Zbytkova
napéti, ktera vzniknou béhem vypalovani vlivem teplotni roztaznosti, by m¢la dosahovat
idedlnich hodnot a byt prospésna pro pevnost smaltovan¢ho vyrobku po vypaleni. Béhem
ohfevu neni systém smalt-ocel namahan az dokud nedosahne vypalovaci teploty. Jakmile
je smalt vypaleny a oba materidly se zacnou ochlazovat na pokojovou teplotu, rozdily
Vv teplotnich roztaznostech budou silné ovliviiovat tvorbu zbytkového napéti [5].

Vytvorené zbytkové napéti vsak miize mit i negativni vliv na odolnost proti praskant,
adhezi vrstev a zivotnost povrchové vrstvy. Mozny je i vznik piili§ velké deformace obou
materiald, pii které dochazi k nedodrzeni pozadovanych rozméri vyrobku. Proto je dilezité
predpovédét zbytkové napéti v uz ochlazené smaltované oceli, které zapficinily rozdilné
koeficienty teplotni roztaznosti [6].

Koeficienty teplotnich roztaznosti smaltovaného povlaku a ocelového substratu jsou

uvedeny na obr. 2 [6].
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Obr. 2 Graf prodlouzeni v zavislosti na teploté [6]

Rozdilné objemové zmény smaltu a podkladového materidlu, které generuji napéti
a diky tomu dochazi k poruSeni souvislosti smaltu, jsou zpiisobeny rozdilnymi koeficienty
teplotni roztaZznosti materidlu obou vrstev. Pti ohfevu ocel vykazuje témét linedrni zavislosti
soucinitele teplotni roztaznosti az do teploty ptiblizné 900°C. U smaltt je vSak tento pribéh
linearni pouze pii teplotich pod transformacnim bodem teploty zeskelnéni Tg, jak

znazornuje obr. 3 [6].
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Obr. 3 Porovnani teplotni roztaznosti a napjatosti ve smaltovém povlaku [6]
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Pfi ohfevu zékladniho materidlu nastiikaného smaltovou suspenzi v peci
na vypalovaci teplotu, kdy se prasek roztavi, neni vytvareno zddné napéti (na obr. 3
znazornéno carou z a do b). Po vyjmuti z pece se smaltova vrstva zacne ochlazovat (na obr.
4 zndzornéno Carou mezi bodem b a bodem c). Protoze se v tuto chvili smalt smrSt'uje
rychleji nez ocel, je namahan tahem a vzorek se ohyba smérem ke smaltu. Tento stav se
udrzuje, dokud se povlak skloviny nestane viskdznéjSim. Pti ochlazeni na teplotu Tg (cca
400 az 500 °C) se dosahne maximalniho tahového napéti, které je oznaceno bodem c. Pii
dalSim ochlazovéni (kfivka c-d) se rychlost smrstovani skloviny prudce snizi a zacne se
rychleji smrStovat ocel a vzniklé tahové napéti se pomalu za¢ne vyrovnavat. Kiivka napéti
klesa az k bodu d, kde je hranice nulového napéti. Odtud je uz smalt namahan tlakem,
jak je reprezentovano ¢arou mezi bodem d a bodem e, kdy v bod¢ e dosadhne pokojové
teploty [6].

Experimentalné stanoveny prubeh napéti ve vrstvé smaltu, nanesené na ocelovém
nosniku, je zobrazen na obr. 4 v zavislosti na teploté béhem procesu ochlazovani. Jak bylo
uvedeno vyse, tahové napéti smaltovaného povlaku se zvySuje pied teplotou Tg, ale kdyz

teplota vyrobku dosahne ptiblizné 300 °C, napéti se méni na tlakové [6].

Mapéti [MPa]

=T 19 MPa
Proces Chlazeni
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K0 il eI 201 0
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Obr. 4 Prubéh napéti v zavislosti na teploté pti procesu chlazeni [6]

Youngliv modul (E) smaltovaného povlaku v zavislosti na teploté je znazornéno
na obr. 5 [6].
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Obr. 5 Graf Youngova modulu v zavislosti teploté [6]

V ptipadé lokdlnich oprav smaltovanych povrchi, které se provadi vybrousenim
vady a nanesenim jednotlivych vrstev opravného a kryciho smaltu, které jsou vypalovany
pomoci indukéniho ohfevu, jsou rozdilné teploty kovového podkladu a smaltu v daném
misté¢ dilezitym parametrem ovliviiujicim napéti ve smaltu. S ohledem na princip
induk¢niho ohtevu, kdy se vifivé proudy indukuji pouze v elektricky vodivém materialu,
tedy v kovovém podkladu nikoliv ve smaltu, ktery elektricky vodivy neni. Teplo vznika tedy
pouze Vv podkladovém kovu a smalt je od ného oh#ivan pouze tepelnou vodivosti [7].

V piivodni vrstvé smaltu zastava zbytkové tlakové napéti, které se pfi nasledném
ohfevu pficita k napéti vzniklému v dasledku ohievu a ochlazovani vypalované vrstvy a tim
ovliviiyje vysledné napéti ve vrstve. Takto vznikla tahova napéti vedou v okoli mista lokélni
opravy ke vzniku prasklin na povrchu plvodni vrstvy smaltu. Z hlediska odolnosti

smaltované vrstvy proti tvorb¢ prasklin je tedy diilezita i historie pifedeslého zpracovani.

2.6 Vysokofrekven¢ni indukéni ohiev

Pfi indukénim ohfevu je mozné zahiivat pouze vodivé materidly. Je tomu tak diky
elektromagnetické indukci, pti které dochédzi k dopadu elektromagnetického vInéni
na zahtivany predmét. Pii tom vznik4 ¢asové proménné magnetické pole a nasledné vifivé

proudy, které material ohfivaji [8].
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Teplo vzniklé ptisobenim vifivych proudu je dle Joulova zdkona dano vztahem:

Q=R-It 1)
kde znadi: Q - teplo [J],
R - odpor [€Q2],
lef - efektivni hodnota proudu [A],
T - cas [s].

Piedmét ohfivany pomoci elektromagnetické indukce neodebira teplo z okoli
ani neni pfipojen ke zdroji elektrické energie. Nedochazi ke kontaktu ani s ohfivacim
zatizenim tzv. induktorem. Mezi dal$i vyhody patii velka rychlost ohfevu, u¢innost, presnost
ur¢eni polohy ohfevu, pruzna regulace a hustota vykonu [10].

Induktor neboli indukéni civka je vodi¢ napajen proudem z vysokofrekvenéniho
generatoru vV rozmezi 10-3000 A o vysoké frekvenci 50-1000 kHz. V disledku piivedeni
stiidavého proudu do civky, vznikne v jeho okoli magnetické pole. Civky jsou nejCastéji
vyrabény z médi, protoze méd’ ma velmi vysokou vodivost a nedeformuje magnetické pole.
Vyrébi se v riiznych tvarech s jednim nebo vice zavity o riznych prifezech a s chlazenim
nebo bez. Proti pfipadnému kontaktu mezi jednotlivymi zavity se ¢asto vyuZziva ochranny
plast, napft. ze skelnych vlaken, ktery je pouzit v ramci této prace [9].

Hloubka vniku magnetického pole do zahtfivaného piredmétu je piimo umeérna

frekvenci stfidavého proudu [9].
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3. Experimentalni ¢ast

Tato bakalafska prace je feSena v rdmci grantového projektu FV40144 — Navrh
a vyroba prototypu zatizeni pro lokélni opravy funk¢nosti anorganickych povrchi. Béhem
projektu bylo vyvinuto prototypové zafizeni, které umozni provadét lokalni opravy
anorganickych povrchii zasobnik®, michadel a tlakovych nadrzi. Re$end bakalafska prace
navazuje na predeslé vyzkumy a poznatky ziskané v tomto projektu a experimenty se provadi
na jiz zminéném prototypovém zafizeni.

Za ucCelem ohfevu smaltované oceli bylo vyuzivano jiz zminéné prototypové
zafizeni, které je slozeno primarné z fidici jednotky a vysokofrekvencniho generatoru
0 vykonu 25 kW, ktery upravuje frekvenci elektrického proudu na 300 KHz. Sestava zatizeni
dale obsahuje flexibilni kabel umoziujici pfivést proud o vysoké frekvenci az do vzdalenosti
2600 mm od generatoru. Na flexibilni kabel je napojeny induktor, ktery je pozicovany
do mista ohfevu pomoci specialniho ptipravku. Tento pfipravek zajistuje ustaveni induktoru
v definované vzdalenosti od ohiivaného materialu. DalSimi ¢astmi sestavy jsou chladici
okruhy a chladici zatizeni Hyperchill plus 50 Hz o vykonu 6,34 kW, diky nimZ je chlazena
fidici jednotka, pyrometr, ptivodni kabel a samotny induktor. Posledni ¢asti sestavy zafizeni
je zpétnovazebni modul, ktery snima okamzité teploty v ohfivané oblasti a zajiStuje
okamzitou upravu vykonu generatoru tak, aby bylo docileno pozadovaného pribéhu
teplotniho cyklu. Ptipravek s induktorem a pyrometrem, je ukazan na obr. 6. a na obr. 7.
je zobrazen zbytek sestavy, kterou tvoti fidici a zpétnovazebni jednotka, generator a kabely

mobilniho induktoru.

. -

Obr. 6 Pripravek pro zafizeni uréenému k lokalnim opravam smaltovanych povrchi

1 — ptipravek, 2 — induktor, 3 — pyrometr
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Obr. 7 Sestava prototypového zafizeni pro lokalni opravy smaltovanych povrchi se
zpétnovazebnim modulem

1- fidici jednotka, 2 — generator typu HFR, 3 — sestava zpétnovazebniho fizeni, 4 — kabely
mobilniho induktoru, 5 — misto pro chladici zafizeni

V praxi se tloustka smaltu u nadrzi pohybuje v rozmezi 0,8 az 2 mm, standardné
1,2 mm. Rozméry testovacich desek byly voleny s ohledem na realné podminky lokélnich
oprav v praxi. Pro experiment byly pfipraveny smaltované desky o rozméru 350 x 350 x 12
mm pokryty vrstvou smaltu o tloust’ce cca 1,2 mm. Na testovaci desku byl smalt nanesen
standardnim zptisobem ve ¢tyfech vrstvach (2x zakladni + 2x kryci smalt). Na stiedu desky
byla potom vybrousena vada o velikosti 30 mm a na takto upravenou vadu byla postupné

nanesena prvni vrstva opravného smaltu, viz obr. 8.

1 .
5__‘ ‘1\" i Ehais
TR BT NS

Obr. 8 Smaltovana ocelova deska s vybrousenou vadou a vrstvou opravného smaltu pfi
vypalovani

24



Tloustka nanesené vrstvy opravného smaltu byla kontrolovana pomoci tloustkoméru
PosiTector 6000, s pramérnou tloustkou nevypaleného smaltu 0,563 mm. Vypalovani
probihalo pomoci induktoru, ktery je umistén 4 mm od povrchu desky.

V piedes$lém vyzkumu daného projektu byly stanoveny technologické parametry,
za kterych doslo k dokonalému spojeni smaltu v misté lokalni opravy a pavodniho povlaku.
Vlivem teplotnich cykli béhem opravy vSak dochédzelo ke vzniku zbytkovych napéti
Vv oblastech mimo opravu (vzdalenost od mista lokdlni opravy cca 20 mm), ktera vedla
ke vzniku prasklin. Za pouziti rychlosti ohfevu 50 °C/min, vydrze na vypalovaci teploté
860 °C po dobu 10 min a rychlosti chlazeni 50 °C/min, se opravny smalt dokonale spojil

s vrstvou puvodniho smaltu a na ptivodni vrstvé se vytvorily praskliny, viz obr. 9.

Obr. 9 Praskliny vytvotené na povrchu pivodniho smaltu

Pii experimentech v piedlozené bakalatské praci se technologické parametry
odvijely od parametrt z piedeslého vyzkumu. Cilem bylo optimalizovat tyto parametry tak,
aby pii lokalni opravé smaltového povrchu pomoci vysokofrekvenéniho indukéniho ohfevu

nedochazelo k tvorb¢ prasklin piivodniho smaltu v okoli mista lokalni opravy.

3.1  Vliv technologickych podminek na tvorbu prasklin ve vrstvé

smaltu
V experimentech je zkoumana tvorba prasklin ve smaltu, které se tvoii v misté
lokalniho ohfevu a jeho okoli. Cilem experimentli je nastavit technologické podminky
teplotniho cyklu, jako jsou rychlost ohievu a chlazeni tak, aby po vychlazeni desky

na pokojovou teplotu nedoslo k vytvoteni prasklin ve smaltové vrstvé. Kvili sniZzeni tiniku
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tepla do okolniho prostredi je na desce umisténa izolace v podobé deky z keramické tkaniny

a sibralu, jak je znazornéno na obr. 10.

Obr. 10 Zobrazeni izolace na povrchu desky v prubéhu experimentu

Pfi prvnim experimentu byly podminky teplotniho cyklu induktoru nastaveny
na 10 °C/min jak pii ohifivéni, tak pfi ochlazovani. Pfi docileni teploty 860 °C, tzn.
vypalovaci teploty smaltu, byla nastavena vydrz na teploté¢ 10 min. Po vydrzi na vypalovaci
teploté se ohfivana oblast zacala postupné ochlazovat 10 °C/min. Pti této rychlosti
ochlazovani a vysokych teplotach je potfeba desku stale ptihfivat, protoZze samovolné
chlazeni by bylo zasadné rychlejsi. Tento fakt se vSak méni pii ochlazeni na 300 °C. Od
dosazeni této teploty se deska naopak nestiha ochlazovat v zadaném parametru 10 °C/min
a ochlazovani probiha pomaleji, protoze deska nema chladici zatizeni. Udaje o teplots, podle
kterych se ftidi teplotni cyklus, jsou vyhodnocovany na zékladé meéfeni pyrometru.

Ten je namifen do osy induktoru a snima teplotu na smaltovém povrchu, viz obr. 11.

Obr. 11 Ulozeni pyrometru vic¢i induktoru a desce
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Pro ziskani udaju o $ifeni tepla v desce byly méfeny dalsi dva body, a to na kraji

a ve vzdalenosti cca 90 mm od kraje desky, viz obr. 12.

Priabéhy teplot pfi ohfevu v danych mistech desky

800
700
600
500
400

Teplota [°C]

300
200 S ne
100 ———

1 2 3 4 5 6
Cislo ndméru
Teplota 90 mm od kraje Teplota na kraji

==@==Teplota namérena pyrometrem

Obr. 12 Priub&hy teplot pii ohfevu desky v danych mistech pti prvnim experimentu

Jakmile se deska ochladila na pokojovou teplotu, vytvotily se praskliny a zmény
barvy smaltu hned na nékolika mistech. Jak je vidét na obr. 13, tak praskliny, které jsou
znézornény tenkymi cernymi ¢arami, vznikly v okoli induktoru v riiznych smérech. Poloha
induktoru je zde znazornéna Cervenou ¢arou. Praskliny se vytvorily i na krajich desky kolmo

K hrané. Na dvou mistech doslo ke zménam odstinu smaltové vrstvy, ty znazoriuji tenké

modré ¢ary.

Obr. 13 Schéma vzniklych vad smaltu na desce po vypalovacim teplotnim cyklu prvniho
experimentu
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Pfi druhém experimentu byla zvySena rychlost ohfivani i chlazeni na 25 °C/min.
Doba vydrze na vypalovaci teplot¢ byla ponechdna na hodnoté 10 min. Kvtli tomu,
7¢ je ohfivan pouze ocelovy podkladovy material, byla odstranéna izolace a piidan

predehiev pomoci horkovzdus$né pistole, jak je znazornéno na obr. 14.
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Obr. 14 Zobrazeni predehfevu pomoci horkovzdu$né pistole

Smalt se tak rychleji ohfiva a snizuje se rozdil jeho teploty oproti podkladovému materialu.
Pii ptedehievu se také diive ohfeje material desky v okoli lokalni opravy, docili se tak
lepsiho rozlozeni teplot a snizi se pravdépodobnost tvorby prasklin. Pii ohfevu na vypalovaci
teplotu vsak pfedehfev zapfticinil to, Ze se teplota pod induktorem méfena pyrometrem
zastavila na 830°C. Pii takto vysoké teploté horkovzdusna pistole povrch naopak ochlazuje,
proto byla véas vypnuta, aby mohl teplotni cyklus pokracovat. Po vydrzi na vypalovaci
teploté se deska zacala ochlazovat a pti 800 °C byla horkovzdu$na pistole opét spusténa.
V okamzik, kdy pyrometr naméfil teplotu 300 °C, byl zdesky sundan pfipravek
s induktorem a zustal ponechan pouze pfedehiev. Diky pomalému ochlazovani pomoci
horkovzdu$né pistole se Opét snizuje riziko tvorby prasklin zpisobené teplotni roztaznosti.
Jako v ptredeslém experimentu byly méfeny teploty dvou bodi na desce v okoli mista lokalni
opravy, viz obr. 15.

Po ochlazeni desky na pokojovou teplotu se vytvoftily praskliny ve smaltu podobné

jako v predchozim experimentu. Protoze s pfedehfevem pomoci horkovzdusné pistole

wewr
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Prabéhy teplot pfi ohfevu v danych mistech desky
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Obr. 15 Priub&hy teplot pii ohfevu desky v danych mistech pti druhém experimentu

Pted tfetim experimentem byl vymeénén piipravek na polohovéani induktoru
a pyrometru. Novy pfipravek byl upraven pro instalaci odporového ptedehievu, ktery
nahradi horkovzdu$nou pistoli z predeslého experimentu. Odporovy ptredehiev tak bude,
na rozdil od pistole, ohfivat rovnomeérné okoli mista indukéniho ohievu.

Jako ptedehfev tedy do sestavy pfibyl invertorovy odporovy ohiev DHC 6510R
0 vykonu 10,8 kW. Toto zafizeni dokaZe ohtat vyrobek aZz na 1050 °C a je vybaven
regulatorem teploty. Umoziuje multizonovy rezim teplot, je diky nému mozné
zaznamenavat teplotu a Ize ho naprogramovat ptipadné propojit s jinymi zatizenimi. Ztizeni
DHC 6510R je vybaveno piislusenstvim v podobé dvou keramickych one line elementt
0 délce 2135 mm, odbéru 1,35 kW a maximalnim moZzném napéti 30 V a jednim o délce
4500 mm, odbéru 3 kW a maximalnim mozném napéti 60 V. Témito elementy se vysklada
okoli indukéniho ohfevu a nasledné predehiiva deska. Zatizeni s ptisluSenstvim je zobrazeno
na obr. 16. V experimentech budou vyuzivana dv¢ tato zatizeni DHC a pouze dva 30 V one
line elementy. Pro regulaci teploty jsou z obou zatfizeni DHC 6510R piivedeny termoc¢lanky.
Kazdy z téchto termoclankli je umistén v bezprostiedni blizkosti povrchu mezi dvéma
keramickymi prvky one line elementu.

Pfi tfetim experimentu byla testovana deska s vrstvou opravného smaltu, novym

odporovym ptedehievem a S ptipravkem, viz obr. 17.
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Obr. 17 Novy ptipravek a odporovy predehiev

Pro teplotni cyklus induktoru byly nastaveny vstupni hodnoty: ohifev 15 °C/min,
chlazeni 15 °C/min, vydrz na vypalovaci teploté¢ 10 min i vypalovaci teplota 860 °C. Diive
nez se spustil cyklus indukéniho ohfevu, byl spustén odporovy predehiev. Ten byl nastaven
narychlost ohievu 5 °C/min az na teplotu 300 °C. Pti dosazZeni této teploty byl spustén cyklus
induk¢niho ohfevu. Odporovy piedehfev udrzoval tuto teplotu na povrchu desky v okoli
lokalni opravy po dobu 115 min. Béhem této doby dokoncil sviij cyklus induktor, ktery byl
nasledné odejmut a misto lokalni opravy bylo zaizolovano sibralem. Poté zacaly odporové
topné elementy povrch postupné ochlazovat rychlosti 5 °C/min az na teplotu 215 °C kdy
samovolné chladnuti probihalo pomaleji nez nastavené a odporovy piedehiev jiz nemusel
povrch piihtivat. Na obr. 18 jsou vidét prabéhy teplot indukéniho ohfevu a odporového

ptedehievu.
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Pribéhy teplotnich cykll ve 3. experimentu
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Obr. 18 Graf porovnavajici prib&hy teplot vypalovani i pfedehfevu v zavislosti na Case

Po ochlazeni smaltované desky na pokojovou teplotu byla provedena kapilarni
zkouska, pti které byly odhaleny praskliny v nékolika mistech, viz obr. 19. Praskliny
se vytvorily predev§im v misté lokalni opravy mimo oblast ptedehfevu. S velkou
pravdépodobnosti je tomu tak kvili rozdilnym teplotdm smaltu a podkladového materialu
Vv opraveném mist¢ pii ukonceni indukéniho teplotniho cyklu. V tento moment je totiz stale
aktivni pfedehiev, ktery drzi okolni vrstvu smaltu na teploté 300 °C, ale opravny smalt,

I kdyz je fadné zaizolovany, se ochladi na teplotu 200 °C a méné.

Obr. 19 Kapilarni zkouska povrchu testované desky pfi tietim experimentu

Tim, ze vV opravovaném misté podkladova ocel chladne pomaleji nez smalt, dochazi
k velmi rozdilnym dilatacim smaltu a oceli. Idealni je, kdyz ma vyssi teplotu pti chladnuti
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naopak smalt, ktery ma nizsi koeficient teplotni roztaznosti. Vyssi teplotu smaltu zajistuje
pravé odporovy piredehfev a Vv okoli opravovaného mista, kde byl aplikovan, nedoslo
k vytvoreni zadnych prasklin.

Ve ¢tvrtém experimentu byl proto testovan odporovy predehiev i v misté, které
popraskalo v predchozim experimentu. Ve fazi chladnuti, kdy se odejimal induktor pry¢
z desky a zaizolovavalo se volné misto, které po ném zbylo, se misto izolace tohoto mista
posunul cely ptfedehiev tak, aby zakryl celou tuto ¢ast. Na obr. 20 je vidét umisténi

predehi'evu po odstranéni izolace a Cervené oznacend opravna vrstva smaltu.

Obr. 21 Kapilarni zkouska povrchu testované desky pfi ¢tvrtém experimentu

Posunutim ptedehfevu doslo v porovnani s pfedchozim experimentem ke zmenSeni

cetnosti prasklin v misté lokalni opravy, jak je vidét na obr. 21.
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Vzhledem ke snizeni vyskytu prasklin byl postup s posunutim piedehievu
do opravovaného mista v patém experimentu zachovan a doslo pouze k Gpravé parametra
teplotniho cyklu.

S ohledem na ob¢asnou nedokonalost vypaleni nové vrstvy byla prodlouzena vydrz
na vypalovaci teploté na 15 min. Pfedehiev byl nastaven na teplotu 450 °C s vydrzi 70 min
a rychlost ohfevu indukei zvySena na 25 °C/min. Pribéhy teplot jsou znazornény na obr. 22.

Po ochlazeni na 450 °C byl opét predehfev posunut na opravované misto viz obr. 20.

o Pribéh teplotniho cyklu pfi 5. experimentu
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Obr. 22 Graf porovnavajici prubéhy teplot vypalovani i pfedehievu v zavislosti na ¢ase

Pti kapilarni zkouSce se ukézalo, ze se tentokrat podafilo zamezit tvorbé prasklin
V piivodnim smaltu. Castecné popraskana zistala opravna vrstva smaltu, ale v daleko mensi

mife nez v predchozim experimentu, viz obr. 23.

33



Obr. 23 Kapilarni zkouska povrchu testované desky pii patém experimentu

V poslednim experimentu byly nastaveny tyto technologické parametry induktoru:
Vydrz na vypalovaci teploté 10 min, rychlost ohfevu 25 °C/min a rychlost ochlazovani
na 15 °C/min. Vypalovaci teplota byla ponechana na 860 °C.

o Pribéhy teplotnich cykld v 6. experimentu
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Obr. 24 Graf porovnavajici priabéhy teplot vypalovani i predehievu v zavislosti na ¢ase
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Byla zvySena maximalni teplota odporového ptedehfevu na 500 °C a rychlosti jeho
ohievu a chlazeni byly ponechany na 5 °C/min. Jako v pfedchozich dvou experimentech
bylo pifi ochlazeni na 500 °C posunuto odporové topné téleso na opravované misto,
viz obr. 20. Kapilarni zkouska testované desky je zobrazena na obr. 24. Podafil se snizit

vyskyt prasklin diky zvySeni teploty predehievu, obdobné jako v pfedchozim experimentu.

Obr. 25 Kapilarni zkouska povrchu testované desky pfti Sestém experimentu
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4. Diskuse vysledkii

V pribéhu experimentélni ¢asti bakalaiské prace bylo uskutecnéno 6 jednotlivych
experimentl. Béhem nich byly testovany ocelové desky se smaltovym povlakem na
prototypovém zafizeni, které je urCeno k lokdlnim opravam smaltovanych povrchi
ocelovych nadrzi. Smaltované ocelové desky simuluji povrch téchto nadrzi a diky svym
mens$im rozmérim tak usnadituji manipulaci béhem experimentu.

V predeslém vyzkumu daného projektu byly stanoveny technologické parametry, za
kterych doslo k dokonalému spojeni smaltu v misté lokéalni opravy a ptivodniho povlaku.
Vlivem teplotnich cykli béhem opravy vSak dochazelo ke vzniku zbytkovych napéti
Vv oblastech mimo opravu (vzdalenost od mista lokalni opravy cca 20 mm), ktera vedla ke
vzniku prasklin.

Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné tvorbé prasklin piedejit, byly v jednotlivych

experimentech testovany rtizné technologické parametry, viz tab. 2.

Tab. 2 Technologické parametry pouZité v jednotlivych experimentech

) Rychlost Rychlost VydrZ na Nastavena teplota
Cislo ohievu ochlazovani | vypalovaci Vypalovaci | odporového Rychlost ohfevu a
experimentu | [°C/min] [°C/min] teploté [min] | teplota [°C] | predehrevu [°C] ochlazovani [°C/min]
1. 10 10 10 860 - 5
2. 25 25 10 860 - 5
3. 15 15 10 860 300 5
4. 15 15 10 860 300 5
5. 25 25 15 860 450 5
6. 25 15 10 860 500 5

Predpokladanou pfic¢inou vzniku prasklin byla nevhodna rychlost ochlazovani a vyssi
teplota ocelového podkladového materidlu nez smaltového povlaku. Vyssi teplota oceli je
zpisobena indukénim ohfevem, ktery je schopny ohtivat elektricky vodivé materialy, tzn.
pouze ocel. Smaltovy povlak je ohfivan Sifenim tepla z ocelového podkladu.

V prvnim experimentu bylo za uc¢elem vyrovnani teplot mezi smaltovym povlakem
a ocelovym podkladem vyuZito izolace povrchu sibralem, ktery zamezil odvodu tepla ze
smaltu do okoli. K ubytku prasklin vSak nedoslo, a proto bylo rozhodnuto v dalsich
experimentech povrch aktivné ptihfivat.

Ve druhém experimentu byla pro ohfev povrchu pouZzita horkovzdu$né pistole. Na
obr. 26 je uk4zano porovnani teplot povrchu smaltu experimenti €. 1 a €. 2. Je patrné, Ze

vlivem piihfivani doslo ke zvySeni teplot v okoli opravovaného mista.

36



Porovnani teplot plvodniho smaltu v 1. a 2. experimenu
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Obr. 26 Porovnani naméfenych hodnot v okoli induktoru (90 mm od kraje desky)

Proud horkého vzduchu, ktery vSak nebylo mozno spolehlivé regulovat, nedokdzal
smaltovy povlak ohfat natolik, aby se vyrazné snizil vyskyt prasklin, a tak byl ve tfetim
experimentu instalovan odporovy predehiev s keramickymi elementy.

Tento pfedehiev dokdze rovnomérné ohtat povrch okoli opravovaného mista na vyssi
teploty nez horkovzdusna pistole. Dalsi vyhodou ptedehievu je moznost piesného nastaveni
teploty a rychlosti pfedehfevu a dohievu.

Déle byla k vyhodnocovani tvorby prasklin nové pouzita kapilarni metoda. Ta
odhalila skutecnost, Ze v oblasti pod pfedehifevem se nyni praskliny nevytvofily, zatim co
oblast pod induktorem a mezera mezi témito oblastmi popraskala. Pravdépodobnym
divodem je opét vyssi teplota oceli kvili uniku tepla ze smaltového povlaku pii chladnuti,
pfipadné nevhodna rychlost ohfevu nebo ochlazovani.

Pfi nasledujicim Ctvrtém experimentu byla oblast pod induktorem a jeho okoli
kontrolovan¢ dohfivana (ochlazovdna) odporovymi keramickymi télesy. Toho bylo
dosaZeno posunutim piedehievu pies tuto oblast po odstranéni induktoru pii dosazeni teploty
300 °C. Pti1 kapilarni zkousSce se ukazalo, Ze se touto metodou doséhlo znatelného ubytku
prasklin. K tvorbé prasklin uz zifejmé doslo pred dosazenim teploty 300 °C, proto pro dalsi
experiment bylo rozhodnuto dodrZet stejny postup a zvysit teplotu, pfi které bude aplikovan
dohtev opravované oblasti keramickymi odporovymi télesy.

V patém experimentu byla zvySena teplota odporového piedehievu na 450 °C, tim se
podafilo dosdhnout daleko lepSiho vysledku nez v pfedeslych experimentech. Oproti
pfedchozimu experimentu ubylo cca 80 % prasklin. Veskeré praskliny se vytvotily pouze

V opravné vrstvé smaltu v oblasti pod induktorem, tzn., Ze smalt v mezete mezi oblastmi
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predehievu a induktoru ziistal bez poskozeni. Tim byl potvrzen vyznam kontrolovaného
dohfevu opravované¢ho mista.

V Sestém experimentu byla snizena rychlost ochlazovani induktorem o 10 °C/min a
teplota ptfedehfevu byla zvySena na 500 °C. Opravované misto bylo dohiivano
(ochlazovano) po dosazeni teploty 500 °C. Vysledkem tohoto experimentu bylo zlepseni, ne
vSak tak markantni jako v pfedchozim ptipadé. Diky zméndm téchto technologickych
parametrl ubylo cca 15 % prasklin ve srovnani s pfedchozim experimentem.

Na obr. 27 jsou pro srovnani znazornény praskliny vzniklé u jednotlivych
experimenti. U prvnich dvou experimenti jsou praskliny zndzornény schematicky a

u ostatnich jsou zdokumentovany ve stejném métitku pomoci kapilarni zkousky.
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Obr. 27 Porovnani vysledkt jednotlivych experimentt
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5. Zavér

Cilem ptedlozené bakalaiské prace bylo optimalizovat technologické podminky
lokalni opravy smaltovanych povrchtl. Prace byla feSena v ramci projektu FV40144 — Navrh
a vyroba prototypu zafizeni pro lokalni opravy funkcnosti anorganickych povrchi.

V teoretické Casti je popsan ucel a vlastnosti smaltovanych povrchii. Dale je uveden
proces vyroby a typické vady smaltovanych povrchii. Samostatna kapitola je vénovana
problematice teplotni roztaznosti smalti a ocelového podkladu a vzniku napéti
Vv jednotlivych vrstvach.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na stanoveni technologickych parametrti se
zaméfenim na zabranéni vzniku prasklin ve smaltovaném povrchu.

V prvni fazi experimentil byla testovana lokalni oprava bez aktivniho pfedehievu
okoli opravovaného mista. Vysledkem byly praskliny v povrchu opraveného mista i v jeho
okoli.

V druhé fazi experimentl byl vyuzit aktivni pfedehfev okoli opravovaného mista.
Praskliny se vyskytly pouze v oblasti lokalni opravy, kde nebyl aplikovan aktivni pfedehiev
(dohtev).

V posledni fazi experimentli byl vyuzit aktivni pfedehiev okoli opravovaného mista
a aktivni dohfev v misté¢ opravy. Vysledkem bylo zamezeni vyskytu prasklin v okoli
opravovan¢ho mista a vyrazné snizeni prasklin v misté opravy. Vzniklé praskliny jsou pouze
Vv oblasti, ve které dojde k pfetaveni smaltové vrstvy v pribéhu aplikace dalSich vrstev.

V dalsi fazi vyzkumu by bylo vhodné zaméfit se na odladéni technologickych

parametrt pfi aplikaci dalSich vrstev smaltu, pfedevsim na dohiivani opravovaného mista.
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