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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméiena na vyuziti indukéniho ohfevu pii spojovani
trubek. V tivodu jsou popsany dosavadni pouzivané metody pfi spojovani potrubi. V praktické
Casti je feSen navrh nové metody spojovani potrubi pomoci indukéniho ohfevu. V zavéru jsou

zhodnoceny obdrzené¢ vysledky jak z hlediska pouzitelnych materialti, tak z hlediska rozméri.
Kli¢ova slova

Trubky, spojovani trubek, induk¢ni ohfev, Agros2D, potrubni spojka
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the use of induction heating for connecting pipes. The
introduction describes current methods used for connecting pipes. In the practical part, is the
proposal for new methods used by connecting pipes with induction heating. In conlusion,

results obtained are evaluated both in terms of usable materials and size.
Key words

Pipe, connecting pipes, induction heating, Agros2D, pipe coupling
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Seznam symboll a zkratek

A Magneticky vektorovy potencial (Whb/m)
B Vektor magnetické indukce (M)

H Vektor intenzity magnetického pole (A/m)
] Vektor proudové hustoty (A/m?)
y Konduktivita (S/m)

p Rezistivita (Qm)
w; Mérné Joeleovo ztraty (W/m3)
i Permeabilita prostiedi (H/m)
. Relativni permeabilita prostredi 0

o Permeabilita vakua (H/m)

t Cas (s)

6 Hloubka vniku (m)

f frekvence (Hz)

I Proud (A)

E Youngiiv modul (Pa)

F Sila (N)

p Tlak (Pa)
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A Koeficient teplotni vodivosti (W/(mK))
T Teplota (°C)
fo Soucinitel tfeni )
AT Teplotni rozdil )
p Hustota materialu (kg/m3)
Cp Meérné teplo (I/(kgK)
v Poissonovo ¢islo )
a Koeficient teplotni roztaznost (K™
d, Vnitini primér trubky (m)
d, Vnéjsi pramér trubky (m)
d, Vnéjsi primér spojky (m)
S Obsah (m?)
114 Objem (m3)
Ad Ptesah pii spojeni potrubi (m)
Ad Ptesah pii spojeni potrubi (m)
! Délka (m)
D Vnitini primér civky (m)
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Uvod

Doprava potrubim je idedlni jako zpisob dopravy pii pfenosu pevnych latek a Casto
jediné mozné fesSeni pii pfenosu energii. Pouziva se v mnoha oblastech, napt.: stavebnictvi,

chemickém primyslu, potravindiském pramyslu a dalSich.

V soucasnosti se potrubi spojuje n€kolika zpiisoby, které maji kromé svych specifickych

vyhod i nékolik nevyhod (cena, technicka naro¢nost, vznik vypotku v pfipad¢ svaru atd.)

Tato bakalafska prace se zabyva moznosti vyuzit zafizeni pro indukéni ohfev k nahfati a
naslednému termoplastickému ptipojeni spojky, kterd mize byt masoveé vyrabéna, spoj neni
technicky ani ¢asové naro¢ny a neni k nému kromé spojky zapottebi zddnéd dalsi ptidavna

latka.

S rozvojem vykonovych soucastek je v dnesni dobé mozné sestrojit pienosné indukéni
zatizeni, které bude cenové piijatelné, Ize ho pripojit do bézné 50 Hz distribu¢ni soustavy a

muze tak nahradit v soucasnosti pouzivané hotéaky.

11
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1 Potrubi

Jako potrubi oznacujeme zatizeni, které se sklada prevazné z trubek. Pouzité trubky jsou
vétSinou kruhového prifezu. Nejcastéji se potrubim dopravuji rtizné kapaliny a plyny ve
form¢ takzvanych vzdus$in. Pfi pfepravé sypkych hmot je nutné pouzit nosnou latku. Podle
typu nosné latky rozd¢lujeme potrubi na hydraulické, kde je jako nosna latka pouzita

kapalina, a pneumatické, kde je pouzit plyn [1].

Potrubi je tésn¢ uzavieno a smési, které jsou potrubim prenasené, nemeéni své skupenstvi.
Teplota a tlak smési se obvykle méni v malém rozsahu. Vyjimku tvoii potrubi na dlouhé

vzdélenosti — desitky az stovky kilometra. U téchto potrubi mohou nastat znacné zmény tlaku

[1].
Rozdéleni potrubi

Potrubi se nejcastéji rozd€luje a tiidi podle:

. Dopravované tekutiny — olejova potrubi, vodovody, parovody apod.
. Podle tcelu potrubi nebo dopravované tekutiny — potrubi saci, vytlacna,

vypoustéci apod.

. Podle stavu pracovniho pretlaku nebo pracovni teploty

. Podle umisténi potrubi — vnitini, venkovni, dalkova, podzemni, nadzemni apod.

. Podle materialu a zpisobu provedeni — litinové, médeéné, prirubové apod.
Casti potrubi

VétSina potrubi se sklada ze stejnych Casti, které se pouze pfizpisobuji konstrukei a

materialem v zavislosti na tom, jaky typ latky bude potrubi piepravovat [1].

Hlavnimi ¢astmi, ze kterych se potrubi sklada, jsou:

. Trubky

. Spoje trubek a spoje, které spojuji trubky s ostatnimi ¢astmi potrubi
. Uzavirky pro prerusSovani pritoki

. Tvarovky

. Kompenzatory

12
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1.1 Trubky

Trubky jsou nejvétsi ¢asti potrubi, proto se pii navrhu potrubi vénuje trubkam nejveétsi
pozornost. Pii spravném vybéru materidlu a typu trubky musime brat v ivahu charakter latky,
kterou budeme pirepravovat, kde bude potrubi umisténé, jakou teplotu a tlak bude mit

pfepravovana latka apod.[1].
Materialy trubek

Trubky se z hlediska pouzitého materialu déli na:

e Kovové
e Z nezeleznych kovi

o Nekovové
Kovové trubky

Kovové trubky se nejcastéji pouzivaji ocelové nebo litinové [1].
Ocel

Pro bézné trubky se pouziva uhlikata ocel tfidy 10, 11, 12. Pro vyssi teploty tiida 15 a pro
nerezav¢jici trubky tfida 17. Mezi vyhody ocelovych trubek patii dobra pruznost, pevnost,
odolnost proti naraztim, snesou vysoké teploty a snadno se s nimi manipuluje. Jejich nejvétsi
nevyhoda je, Ze jsou malo odolné proti korozi. Trubky se vyuzivaji pfi rozvodech vody,

parovodech nebo jako rozvody ustfedniho topeni [1], [2], [3].
Litina

Trubky se vyrdbéji z cerné litiny, nebo z tvarné litiny. Proto ocelovym trubkdm ma
vyhodu, Ze je malo nachylné na korozi a jsou velmi pevné v tlaku i v ohybu. Jejich
nevyhodami jsou naopak kiehkost a vysoka vaha. Pouzivaji se hlavn¢ jako vodovodni potrubi

ulozena v zemi [1], [2], [3].
Trubky z nezeleznych kovi

Jsou nakladnéjsi nez ocelové trubky a pouzivaji se hlavné v piipadech, kdy chceme vyuZzit

chemickych vlastnosti daného prvku [1].

13
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Nejcasteji se nezelezné trubky vyrabéji z téchto prvki:

Méd

v

Trubky vyrobené z médi patfi mezi nejtrvanlivéjsi. Diky této vlastnosti jsou trubky z medi
schopné fungovat 1 desitky let bez potfeby udrzby. Méd’ ma dobrou odolnost proti korozi,
pevnost, dlouhodobé odold i vyssim tlakiim a teplotam. Diky svoji dobré tepelné vodivosti se

pouziva u klimatiza¢nich a chladicich zafizeni [1], [2], [3].
Hlinik

Trubky se vyznacuji dobrou tepelnou vodivosti a odolnosti proti korozi. Hlinik vSak neni
ptilis pevny. Pouziva se hlavné v chemické vyrobé, diky své nizké hmotnosti se hojné

pouziva také v automobilovém a leteckém primyslu a v potravinaistvi [1], [2], [3].

Dalsi typy

M¢d’ a hlinik patii mezi nejpouzivanéjsi, kromé nich se pouzivaji jesté trubky vyrobené

z niklu, cinu, olova [1].
Nekovové trubky

Tyto trubky se pouzivaji hlavné ve stavebnictvi pod oznacenim ,trouby“. Nejcastéji se
pouzivaji tyto typy [1], [3]:
e Plastové —V soucasnosti zacinaji nahrazovat ocelova a litinova potrubi u vodovodnich
instalaci
e Sklenéné trubky — Uplatiiuji se tam, kde je zapotiebi opticka kontrola
e Betonové — Pouzivaji se ve venkovnich kanalizacich
o Kameninové — Jsou velmi trvanlivé, pouzivaji se pro kanalizacni potrubi ulozena

Vv zemi

14
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1.2 Spojovani kovovych trubek

Pfi spojovani trubek jsou kladeny tyto zakladni pozadavky [1], [8]:

Trvanlivost

Trvala tésnost spoje zvenci i zevniti

Spoj nesmi zeslabovat sténu trubky nebo zmenSovat jeji vnitini praumér
Pevnost — zalezi na poZadavkach provozu

Snadna montaz

Spoje trubek se dé¢li na dva zakladni typy:

Rozebiratelné spoje

Rozebiratelné spoje jsou urCeny k castému rozpojovani, napiiklad pii Casté vyméné

uréitych ¢asti potrubi apod. Rozebiratelné spoje nedosahuji kvalit spojii nerozebiratelnych a

vyzaduji ¢asté kontroly a udrzbu [1], [8].

Mezi nejcastéjsi rozebiratelné spoje patii [1], [8]:

Spoje prirubové
Sroubeni
Spoje svéracim krouzZkem

Trubkové spojky

Nerozebiratelné spoje

Nerozebiratelné spoje se pouzivaji tam, kde jsou na potrubi kladeny velké naroky a

nepfedpokladd se nutnost potrubi rozmontovat, nebo v piipad¢ ulozeni potrubi na tézko

dosazitelnych mistech, kde by nebylo mozné kontrolovat rozebiratelné spoje [1], [8].

Protoze ptedpokladané spojeni pomoci indukéniho ohievu by byl nerozebiratelny spoj,

popisu pouze teorii k nerozebiratelnym spojlim pro moznost porovnani vyhod a nevyhod.

15
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Nejpouzivangjsi nerozebiratelné spoje jsou:
Spojeni pajenim

Pomoci této metody lze spojit trubky z kovovych materiali. Lze spojovat trubky ze
stejnych materiali nebo trubky z rozdilnych materiali. K pajeni potfebujeme piidavny
materidl, tzv. pajku. Pajka musi mit chemické slozeni, které nepfiznivé nereaguje s
materidlem trubky a zaroven nizSi teplotu taveni nez ma material ze kterého je trubka
vyrobena, aby nedochdzelo k nataveni spojovanych materidlti. Dale je zapotiebi tavidlo a
pajedlo. Tavidlo je latka, kterd chrani pajku a trubku ptfed oxidaci a pajedlo je zafizeni které

umoznuje ohfati mista spoje [7], [8].
Podle pracovni teploty mtizeme rozd¢lit pajeni na:
Pijeni namékko

P4jka, kterd se pouziva pii tomto zpusobu ma maximalni teplotu taveni do 450°C. Tyto
pajky pro mékké pajeni jsou hlavng cinové. Cisty cin ma teplotu taveni 232°C, proto se &astdji

pouzivaji jeho slitiny. Nejcastéjsi je pak slitina Pb-Sn. Jako tavidlo se pouziva vodni roztok

chloridu zine¢natého nebo amoniakova sul [7], [8].

Me¢kkeé pajeni je mozné pouzit pro spojovani mekcich i tvrdych oceli, hliniku, slitin médi
apod. Spoje vytvofené touto metodou maji malou pevnost a nelze potrubim pienaset latky,

které maji vyssi teploty, protoZze by mohlo dojit k povoleni a roztaveni pajky [7], [8].
Tato metoda se pouziva napf. pro potrubi s pitnou vodou [7].
Pracovni postup

Trubka se natfe tavidlem a zasune se do tvarovky. Pomoci hofdku se trubka zahtiva, az
dosahne optimdlni teploty. Tu lze poznat podle zmény barvy tavidla. Po zahtati se piilozi

pajka, ktera se diky principu kapilarity dostane mezi tvarovku a trubku. Obr. 1.1 [7].

16
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Tvarovka
Ohfaté pajené misto —
Tekutd pajka

Pajka

2labek

Obr. 1.1 Spojovani pajenim (prevzato z [7])

Pajeni natvrdo

Pti tomto pajeni pouzivame pajky, které maji teplotu taveni nad 450 °C. Tvrdé pajky jsou
nejcastéji na bazi slitin médi, hliniku a stfibra. Oproti pajeni namékko maji spoje pajené
natvrdo véEtsi pevnost a je mozno je pouzit i v potrubi, které prepravuje latky o vyssich
teplotach. Jeho nevyhoda oproti pajeni namékko je, ze musime material trubek zahrat na vyssi
teplotu, ¢imz ménime jeho mechanické vlastnosti. Tvrdé a polotvrdé médéné trubky pak

ztraci svoji pevnost. Pouziva se pro teplovodni potrubi nad 110 °C [7], [8].

Pracovni postup je stejny jako pifi pajeni namékko, pouze pracujeme s vyssimi teplotami

[7].

Nevyhodou téchto spoju je pomérné slozity pracovni postup a nutnost potteby ptidavnych

materialt (tavidlo, pajka) [8].
Svarové spoje

Svafovanim mtizeme spojovat pouze stejné materialy. Svary musi mit takové vlastnosti,

aby mohly pfenaset sily, které vznikaji pfi provozu potrubi. Spoje se déli na [8]:

e Svarovani tavné — navarové plochy jsou nataveny a spojeni dilli vznikne splynutim

roztavenych ¢asti s tekutym pfidavnym materidlem

e Svarovani tlakem — nejprve se navarové plochy natavi do téstovitého stavu a poté se

spoji tlakem nebo rdzem

17
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wewvr

prikazem, ale vyhodou téchto spoji je vysoka pevnost a spolehlivost [8].
Lisované spoje

Pti lisovaném spoji se trubka zastréi do tvarovky, kterd se nasledné stlaci lisovaci Celisti

Obr. 1.2 Tento spoj je velmi rychly a snadny na provedeni [7].

Obr. 1.2 Lisovany spoj (prevzato z [7])

Zastréné spojeni

Na Obr.1.3 je ukazka tohoto spoje pro médénou trubku. Tento spoj vznikne tak, ze se
trubka zastr¢i do spojky. Tato spojka ma dobré té€snici vlastnosti a spoj je velice snadny a
rychly na provedeni. Jeho nevyhodou je cena spojky. U spojek od nékterych vyrobct je
mozné n€kolikrat rozebrat a spojku znovu pouzit, aniz by to ovlivnilo jeji spolehlivost [7].

Doraz Tésnéni Vymezovaci krouzek

Pfidrzny krouzek

Obr. 1.3 Potrubni spojka (prevzato z [7])
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2 Indukcni ohrev

Pti indukénim ohfevu se ohiiva vodivy materidl za pomoci vitivych proudd, které jsou v
ném indukovany elektromagnetickym polem. Dnes se indukéni ohfev bézné pouziva pfi:
taveni, tvafeni, povrchovém kaleni, pajeni, lisovani za tepla a ke specidlnim ucelim napf.:

vakuové taveni, plasma apod. [4].

Mezi nejvétsi vyhody indukéniho ohfevu patfi:

¢ Rychlost ohievu
e Minimalni vliv na Zivotni prostredi
e Dobré fizeni regulace teploty

e Neni zapotiebi kontakt mezi vsazkou a civkou

2.1 Princip indukéniho ohfevu

Zakladem pro kazdé zatizeni je civka, ve které prochazi stifidavy proud, zdroj a vsazka,
kterd pfijiméd elektromagnetické vinéni vyzarené z civky. Pii prichodu proudu valcovou
civkou vyzatuje tato civka do své dutiny valcové elektromagnetické vinéni. Induktor se

vsazkou a naznaenym polem je na Obr. 2.1 [4].

N |, vifivy proud

vsazka

" induktor

Obr. 2.1 Princip indukéniho zafizeni (pfevzato z [4])

Ve vsazce se indukuje napéti, nasledkem cehoZz vznikaji vifivé proudy, které vsazku

ohfivaji. Pronikajici elektromagnetické vIinéni se utlumuje se zvySujici se vzdalenosti od
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povrchu vsazky. Definuje se takzvana hloubka vniku 8. Ve vzdalenosti § od povrchu vsazky

vznika piiblizné 86,6% veskerého tepla. Hloubku vniku Ize spocitat z tohoto vztahu [4]:

=’ P (2.1)
° THo My f

3 Matematicky model

K simulovani  spojky v indukénim ohfevu vyuzijeme Vv programu Agros2D
elektromagnetické, tepelné a termoelastické pole, tato pole jsou navzdjem sdruZzena a jsou

popsana diferencialnimi rovnicemi [6].
Elektromagnetické pole

Ptechodny elektromagneticky problém je feSen v oblasti, kterd mlze obsahovat obecné
nelinearni elektricky vodivé materialy. ReSeni vychazi z Maxwellovych rovnic. Pii vyuziti
vztahi B = pH a B = rotd je rozlozeni elektromagnetického pole mozno popsat parcidlni
diferencialni rovnici pro vektorovy magneticky potencidl. V osov€ soumérném usporadani I1ze

problém popsat rovnici pro magneticky vektorovy potencial A4 takto:

1 0A
rot <l_l rotA) + yﬁ = Jext (3.1)

kde u oznacuje magnetickou permeabilitu, yje elektricka vodivost, a J,; je vnéjsi proudova
hustota v poli civky. Rovnici (3.1) Ize v takovém piipadé pro valcovou spojku i indukéni

civku vyjadiit ve tvaru:

0 (10(rA,)\ d (104, 04,
5<r—u—ar )*&(u% “Yag = (3:2)
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a odpovidajici sttedni mérné Jouleovy ztraty, ohfivajici valcovou spojku, popsat vyrazem:

wi(t) = L& (MJ>2 av (3.3)
J |4 0z '

kde Vje objem uvazované spojky, ktery v nasem piipadé predstavuje objem dutého valce:

d;’ dymin”
V=TL'TIS—T[ 7:11-111

I (3.4)

Objemové Jouleovo ztraty w; predstavuji teplo, které ohfiva valcovou spojku a vyplyva ze

vzorce [6]:

)

Tepelné pole

Problém ptenosu tepla v tepelné vodivé prostiedi je popsan rovnici:

oT
div(AgradT) = pc, 5 W (3.6)

kde symbol 7 je teplota, 4 0znacuje tepelnou vodivost, p znamené hustotu materidlu a cpje
specifické teplo pii konstantnim tlaku [6].

Termoelastické pole

Problém strukturalni analyzy je popsan pomoci Lamého rovnice ve tvaru:
(p +Y)grad divu + YAu — (3¢ + 2¢)argradl = —f (3.7)

_ vE _ E
S (1+v)A-2v)’ V= 2(1+v)

@ (3.8)
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kde ¢ = 0,30 > 0 jsou koeficienty spojené s parametry materialu.E znac¢i Youngiv modul
pruznosti a v je Poissonova konstanta, u predstavuje vektor posunu (teplotni dilatace), ar je

koeficient tepelné roztaznosti a freprezentuje vektor objemovych vnitinich sil [6].

Po doplnéni rovnic pfisluSnymi okrajovymi a pocatecnimi podminkami tyto rovnice

umoziuji urcit teplotni dilatace uvazované termoelastické spojky [6].
4 Indukéni ohfev pfi spojovani potrubi

Indukéni ohfev ma pti ohfevu kovovych materiali mnoho vyhod, naptiklad bezkontaktni
ptenos, zahiiva se hlavné vsazka, takze nedochazi k opotiebeni zafizeni, je Setrny k Zivotnimu
prostiedi apod. Jeho vyuziti by tak bylo pfi spojovani potrubi moznou modernizaci této

oblasti. Jsou mozna dvé vyuziti [4]:

1. Pouzit zafizeni pro induk¢ni ohiev jako néhradu hotakid pii pajeni namékko a natvrdo

nebo jako ndhradu svarecich ptistrojl pfi svafovani potrubi.

2. Vytvorit novy zpiisob spojovani trubek pomoci tepelné roztaznosti materidlu a vyuziti

treci sily a tlaku, ktery by vysledny spoj vytvofil.

Prvni zpiisob ma nesporné vyhody. Pouze bychom upravili a zmodernizovali zptsob,
kterym se trubky spojuji jiz nékolik desitek let. Diky dlouholeté praxi vime vSe o vlastnostech
téchto spojii. Nahrazenim hotakl a svarecich pfistrojli zatizenim pro induk¢ni ohfev by mélo
ptiznivy dopad na zivotni prostfedi a umoznovalo by pfesnéj$i nastaveni Casu a teploty, na

kterou se vsazka ohteje.

Druhy zptsob ma tu vyhodu, Ze neni zapotfebi Zadny ptidavny material, jako je tomu u
pajeni, a manipulace a technické provedeni je snazsi nez u spoji pomoci svart. Nebyl by

zapotiebi napt. svareci prikaz.
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4.1 Mozné spoje pomoci indukéniho ohievu

Protoze tento spoj funguje na zaklad¢ tepelné roztaznosti materiald, bylo by vhodné, aby

se pouzival pouze pro spojovani trubek ze stejnych materiala.

Navrhuji tfi nejsnaze proveditelné zpiisoby jak spojit potrubi ze stejnych materialti.

1. Ohfat trubku tak aby se jeji vnitini pramér roztahl natolik, aby bylo mozné do trubky
zasunout stejnou trubku.
2. Spojit trubky pomoci spojky.

3. Vytvofit na trubce tvarovku o odpovidajicim praméru.
VloZeni trubky do sebe bez mechanickych tprav

Jako nejpraktictéj$i a nejrychlejsi se na prvni pohled jevi prvni zpisob. Kdyby se nam
pouhym zahiatim podatilo trubku roztdhnout natolik, aby do ni bylo mozné vlozit trubku o
stejném primeéru, ziskali bychom po vychladnuti dostatecné pevny spoj. Hlavni vyhoda
tohoto zpiisobu je, ze bychom k nému nepotiebovali zddny dodate¢ny materidl nebo nastroje,
pouze odpovidajici zafizeni pro induk¢ni ohfev. Na Obr. 4.1 je vidét jak by teoreticky tento
spoj mohl vypadat. Oproti vyhodam by mél nékolik zjevnych nevyhod, jako naptiklad

deformaci materialu a z(iZeni vnitiniho priiméru trubky.

Obr. 4.1 Spoj bez mechanickych Uprav

Spojeni pomoci spojky

priméru, ktery je pii stejné teploté spojky a trubky mensi nez vné€jsi primér trubky, ale

zéaroven se po zahtati dokéze roztahnout natolik, aby bylo mozné vlozit trubku z kazdé strany.
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Viz Obr. 4.2. Oproti pfedchozimu zptisobu ma dvé velké vyhody. Nedochazi k zahtati trubky,
ale pouze spojky. Diky moznosti zvolit si pramér spojky si mizeme urcit silu, ktera bude
pusobit na trubky po vychladnuti. Nebude tak dochézet k velkému mechanickému namahani,

které by jinak zpusobilo deformaci trubky.

Spojka

/

Obr. 4.2 Spojeni dvou trubek pomoci spojky

Vytvoreni tvarovky

Tvarovky se bézné pouzivaji napiiklad pii kapilarnim pajeni, kde je vSak vnitini rozmér
tvarovky dqmin VEtSi nez vnéjsi pramér trubky d;. Jednalo by se tak o rozmérovou Upravu
Vv jiz zavedené vyrobé. K vytvoreni tvarovky lze také vyuzit nastroj expandér Obr 4.3, ktery

umoziuje roztahnuti trubek. Vysledné spojeni na Obr 4.4 [14].

Obr. 4.3 Vytvofeni tvarovky expandérem (pfevzato z [14])

Tvarovka

/

Obr. 4.4 Spojeni dvou trubek pomoci tvarovky
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4.2 Materialy zvolené pro simulace

Abych mohl vyuziti této metody popsat konkrétnéji, rozhodl jsem se simulovat a

navrhnout postup feSeni pro tfi rizné materialy, které se bézn¢ pouzivaji pro vyrobu trubek.
Fosforem dezoxidovana méd’ — EN CWO024A

Tento typ trubek patii mezi nejpouzivangj$i typy meédénych trubek. Vyuziva se u

vyméniku, kondenzatort, klimatizaci. Skladaji se z 99,9 % z Cisté medi[12] [1].
Hlinik — EN AW 6060

Tyto trubky jsou vyrobeny ze slitiny AIMgSi0,5. Pouzivaji se zejména pii vyrobé nabytku

V potravinarském prumyslu, pti vyrobé oken a dveti [1], [11].
Ocel - CSN 11 343

Tento typ oceli se nejcastéji pouziva ptfi vyrobé svafovanych ocelovych trubek. Ma

zaruéeny stupen Cistoty. Trubky z této oceli maji v§eobecné pouziti [1].
Rozméry zvolenych materiali
Méd’ a hlinik

Rozmeéry trubek se urcuji podle rozmérovych norem. Pro praktictéjsi vysledky jsem zvolil
pro médéné a hlinikové trubky takové rozméry, které se bézné prodavaji a pouzivaji v praxi.

Maximalni vn&j$i primér jsem zvolil d; = 266 mm a maximalni tloustku stény h = 3 mm.
Ocel

ProtoZe v praxi se pouzivaji vSechny mozné typy rozméru a tloustky stén, rozhodl jsem se
pro obecné rozméry, kde jsem si maximalni vnéjSi primér trubky zvolil stejny jako u

médénych a hlinikovych trubek, a stejné jsem zvolil i1 tloust’ky stén.

25



Indukcni ohvev spojky pro spojovani potrubi Radek Cermak 2016

5 Numerické reseni

Reseni rovnic uvedenych v kapitole 3 bude provedeno numericky. Aby bylo mozné
provést simulace, musime zvolit soutadnicovy systém, vytvofit model a definovat jeho
geometrické rozméry, zadat materialy a nastavit okrajové podminky pro kazdé z feSenych

poli.
5.1 Agros2D

Vsechny simulace jsou provedeny v programu Agros2D. Agros2D je multiplatformni
pocitacovy program, ktery je urCeny pro feSeni fyzikalnich poli v kartézském nebo v osové

symetrickém uspotadani.

Simulaéni program pro feSeni pfislusnych parcidlnich diferencidlnich rovnic vyuziva
knihovnu Hermes2D. Tato knihovna je zalozena na adaptivni metodé¢ konecnych prvki
vyssiho tadu presnosti. Grafické prostiedi je vytvofeno pomoci knihovny Qt a je plné
multiplatformni. Pro vykreslovani geometrie a vypoctenych dat je pouzita knihovna OpenGL

[17].
5.2 Numericky model

Resena oblast se déli na jednotlivé podoblasti. Podoblasti tvoii: vzduch a spojka a zavity
civky, které jsou predstavovany mezikruzimi. Na Obr. 5.1 je znazornéna tato sit’ pro

magnetické pole. Vypocetni sit’ je zjemnéna v podoblastech feSenych materialt [17].

Obr. 5.1 Vypocetni sit Agros2D
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V piipadé matematického modelovani termoelastické spojky je v navaznosti na sebe tieba

fesit tfi pole:
Elektromagnetické pole

Toto pole urcuje Sifeni siloCar elektromagnetického pole prostorem pro zvolené materialy,
zadava se tedy permeabilita materialu p a vodivost materidlu y. Hodnoty pro pouzité

materialy jsou v Tab. 5.1 [17].

Okrajovd podminka je formulovana pro magneticky vektorovy potencial. Resime podle
rovnice (3.1). Na hranici feSené oblasti plati okrajova podminka, jez urena rovnici pro

vektorovy magneticky potencial A = 0 [17].
Teplotni pole

Toto pole vypocitava Sifeni tepla v materidlu a jeho ptfestupu do okoli. Jako pocatecni
teplotu materidlu jsem nastavil pokojovou teplotu 20 °C a analyzu feSeni jako ptechodovy
stav. V tomto poli potiebujeme teplotni vodivost 4 , hustotu materidlu p a mérn¢ teplo c,,.

Hodnoty pro pouzité materialy jsou v Tab. 5.1 [17].

Pole je feSeno podle rovnice (3.6) Zadava se okrajovad podminka pro teplotni tok, ktera

definuje piestup tepla do okoli. V podmince se definuje okolni teplota T, = 293 K, koeficient

w
m2K

piestupu tepla a = 5 a emisivita e = 0 [17].

Termoplastické pole

Pro toto pole feSi program roztaznost materiald v zavislosti na teploté. Zadavané
konstanty jsou Youngiv modul E, Poissinovo ¢islo v a koeficient teplotni roztaznosti «.
Hodnoty pro pouzité materialy jsou opét v Tab. 5.1. Sily pusobici na vloZenou spojku jsem

zanedbaval [17].

K feseni vyuzijeme rovnici (3.7) Pomoci okrajové podminky si miizeme urcit smer
roztaZzeni materidlu a jeho pfipadnd omezeni z jedné strany. Tuto podminku jsem zvolil jako

volna-volna a diky tomu se material mize roztahovat do vSech stran [17].
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Tab. 5.1 Pouzité materialy a jejich konstanty (prevzato z [10], [11], [12])

(=) | ¥(Sm™) [A(Wm™K™) | p(kgm™3) | ¢, Jkg'K™") | E(GPa) | v(—) | a(K™)
Méd | 0,99 |49,2-10° 391 8920 383 130 | 0,33 |16,9-10°°
Ocel | 8000 | 7,6-10° 50 7850 460 210 | 0,31 | 11-10°°
Hlinik 1 30- 10° 210 2700 896 70 0,31 |23,4-10°°
Vzduch| 1 0 / / / / / /

6 Simulace proveditelnosti jednotlivych zplisobu

Cilem této kapitoly je teoreticky spocitat a simulovat vlastnosti a proveditelnost vyse

zminénych navrhnutych spojeni.
6.1 Vlozeni trubek do sebe bez mechanickych tprav

Nejprve jsem se rozhodl vyzkouset, zda je mozné spojovat trubky o stejnych primérech
pouze pomoci zahtati. Vysledky téchto simulaci je teplotni rozdil AT. Tato hodnota urcuje,
jaky teplotni rozdil mezi sebou musi trubky mit, aby je bylo mozné spojit. Simulaci jsem

zaméfil na trubky s maximalni tloustkou stény h = 3 mm.
M¢édéné a hlinikové trubky

Simuloval jsem vzdy pro trubku s nejveétSim pramérem pro danou tlouStku stény, ktera se

V praxi bézné€ pouziva.

Z Tab. 6.1 je jasné€ vidét Ze tento zpusob je prakticky nepouzitelny. AT je piili§ velky nez,
aby jej bylo mozné dosahnout. Tato metoda vychazi nejlépe pro médéné trubky o vnéj$im
praméru d, = 266 mm, kde by mél stacit AT = 1387, ale protoze méd ma bod tani
T = 1083 °C, tento bod nesmime piekrocit. Znamenalo by to, Ze pokud bychom jednu trubku
zahtali na T; = 1080 °C, kde by jesté teoreticky k tani nedoslo, tak by trubka, kterou bychom
chtéli vlozit, musela mit teplotu T, = 1080 — 1387 = —307 °C. Z téchto diivoda jsem tuto
metodu vyloucil a jiz se ji dale nezabyval. Teplota tani hliniku je T = 585 °C [10],[12].
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Tab. 6.1 Potfebné teplotni rozdily pro roztazeni trubek

h(mm) Med’ Hlinik
d;(mm) AT d;(mm) AT
1 22 6207 32 3007
1,5 44,5 4407 40 3507
2 76 3407 90 2007
2,5 108 3007 35 7207
3 267 1387 120 2307

Ocelové trubky

Protoze vybér rozméri u ocelovych trubek je daleko vétsi, simuloval jsem od jakého
minimélniho primérud; by bylo mozné tuto metodu vyuzit. Teplota tani oceli je
T = 1539 °C. Vysledkem simulace je tedy vnitini primér, pro ktery plati, Zze po zahtati o

AT = 1499 vznikne dypmax > dqpro danou tloustku stény Tab. 6.2 [11].

Tab. 6.2 Vnitini priméry ocelovych trubek

do(mm) | do(mm
h(mm) Si(r)rgulacg ng()oéet)
1 126 118
1,5 178 177
2 238 236
2,5 296 295
3 356 354

Od téchto primért je tedy mozné ocelové trubky pouZivat pro tuto metodu.
Vypocet

ProtoZe simulace neni v praxi vzdy nejrychlejsi feSeni, lze pftiblizné vysledky pro
libovolny material spocitat pomoci vzorce pro délkovou teplotni roztaznost. Pokud si délku

vztahneme k praméru trubky, dostaneme vztah [15]:

2h
= |— 6.3
do |aAT 6-3)
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Protoze koeficient teplotni roztaznosti se Se stoupajici teplotou materidlu méni,
nedostaneme zcela piesné vysledky, ale pro pfibliznou hodnotu by mély stacit. V Tab. 6.2 lze

vidét porovnani mezi vypocitanou a naméfenou hodnotou pro ocel [15].
6.2 Spojeni pomoci spojky a tvarovky

Tyto dva zplisoby spojeni jsou velice podobné, proto se nasledujici kapitola zabyva

obéma zptisoby dohromady.

Simulace dokazaly, Ze je nutné trubku mechanicky upravit vytvofenim tvarovky nebo

spojky. Pro tento spoj plati dvé zasady:

1. Spoj musi byt dostatecné pevny.
2. Musi byt fyzicky a ekonomicky mozné vytvofit potfebné rozméry tvarovky/spojky

dostate¢né presne.
Pevnost spoje

Tento typ spojeni se béZné pouziva ve strojnim inZenyrstvi, napt. ke spojovani ozubenych
kol osou apod. Jeho vlastnosti budou tedy velmi podobné. Z hlediska spojovani potrubi je pro
nas vyhodné, Ze spoje tohoto typu se vyznacuji zejména vysokou spolehlivosti, nepotiebuji

udrzbu a jsou schopny snést velka stiidava i razova zatizeni [5].

Na Obr 6.1. je vidét predpokladany vnitini prufez spoje za pomoci spojky. Pro ucely
vypoctu budeme predpokladat, ze délka zasunuti je pro obé trubky stejnd, a Ze mezi
zasunutymi trubkami nevznikne zaddna mezera. Na Obr 6.2 lze vidét prufez spojeni

Vv tvarovce.
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Obr. 6.1 Rez spojeni v misté spojky
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Obr. 6.2 Rez spojeni v misté tvarovky
Vypocet sily spojeni

Nasledujici vztahy se pouzivaji pro vypocty pii vlozeni duté hiidele do vné&jsi casti

(ozubené kolo). Pro vypocet pisobiciho tlaku se pouzije vztah:

d,P(C, + Cy) EAd
A=) S 2R .
d E T TG+ G (6.4)

Konstanty C; a C, se pocitaji ze vztahti:

d; +d3 ds + d?

1= dZ dZ 4 CZ dZ d2 (65)
Sila, ktera diky tomuto tlaku plisobi se pocita ze vztahu:
F. = SP = nd,lP (6.6)

kde S je spole¢ny povrch na kterém dochazi ke spojeni, [ je délka zasunuti trubky ve spojce
nebo tvarovce. Poté co vezmeme v tivahu koeficient tieni f,, ktery udava pomér mezi treci

silou a tlakovou silou, dostaneme vysledny vztah pro pusobici silu [5]:

F = f,E, (6.7)

Pro zvolené materidly plati ze: fomea = 1, foniinik = 1,05, foocer = 0,78
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Kromé materidlovych vlastnosti miizeme vyslednou silu ovlivnit hlavné volbou ptfesahu

Ad a délky zasunuti [.
Volba presahu

Protoze délku zasunuti [ Si Vrozumném rozsahu muzeme zvolit téméf libovolné, je
dalezité urcit si presah Ad, aby byla splnéna druhd podminka a bylo mozné tvarovku nebo
spojku vyrobit dostatecné presné. Také o tento presah je nutné roztadhnout vnitini primeér
spojky/tvarovky. Plati, Ze ¢im vétsi presah, tim vétsi bude potfeba material zahfivat a tim vice
se bude materidl namahat. Z téchto divodi jsem zvolil minimalni pfesah vétsi nebo roven

0,2mm.

Zvolené piesahy jsou Ad = 0,1 mm,Ad = 0,2 mm a Ad = 0,3 mm. Mens$i piesahy jsem
nebral v uvahu, protoze by bylo velmi obtizné vyrobit je s dostate¢nou piesnosti na setiny
milimetru. Tyto vypodty jsou spiSe orientaéni a v praxi bude hrat roli povrch materialu,
tolerance pii vyrobé a mnoho dalSich faktori. Vypoéty by ale mély byt natolik ptesné, aby
dokazaly, Zze pfesah vétsi nebo roven 0,1 mm je pro méd a hlinik dostacujici k vytvoreni

pevného spoje s redlné dosazitelnou délkou zasunuti [.
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Vysledné sily pro méd’ a hlinik

Pro méd’ a hlinik jsem pocital rozméry pro nejcastéji pouzivané trubky s danou tloustkou
stény. Z grafii na Obr 6.3 a Obr 6.4 je patrné, Ze sila klesa v zavislosti na poloméru trubky. I
pro nejveétsi pruméry trubek je ale i pfi nejmensim piesahu sila stale vétsi nez 4kN. Proto si
myslim, Ze pfesahy jsou dostacujici a spoj bude mit spolehlivou pevnost. Délka zasunuti je

zde zvolenal = 1 cm.
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Obr. 6.3 Sila v zavislosti na rozmérech médéné spojky (hodnoty v pfiloze A)
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Obr. 6.4 Sila v zavislosti na rozmérech hlinikové spojky (hodnoty v pfiloze B)
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Vysledné sily pro ocel

Zvolil jsem nejpouzivanéjsi rozméry ocelovych trubek pro danou tloustku stény. Z grafu
na Obr 6.5 lze vidét, Ze se zvétSujicim se primérem sila prudce klesa, ale tomu Ize snadno
predejit napiiklad tim, Ze si zvolime vétsi délku zasunuti I, a tim silu zvétSime. Zvolené

ptesahy jsou tedy dostacujici i pro ocel. Délka zasunuti je zde zvolena [ = 1 cm.
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100

50
0
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B Ad=0,1 mm B Ad=0,2 mm Ad=0,3 mm

Obr. 6.5 Sila v zavislosti na rozmérech ocelové spojky (hodnoty v pfiloze C)
Teplotni rozdil spojka/tvarovka

ProtoZe uZ jsou ndm znadmy minimalni pfesahy, je potieba zjistit, jaky je potiebny
teplotni rozdil AT, ktery budeme potiebovat, aby se tvarovka/spojka roztdhla o ptresah Ad a

bylo do ni mozné zasunout trubku.

Aby simulace méla smysl a byla v praxi pouzitelnd, musime vzit v ivahu teploty, pfi
kterych material taje Tab. 6.3. Protoze chceme, aby bylo mozné indukéni ohfev pouZit ve
venkovnich podminkach, musime vzit v ivahu i teplotu okoli. Pro naSe podminky mtize
nejvyssi teplota dosahovat cca T, = 40 °C. Proto pottebujeme maximalné takovy teplotni
rozdil ATy,qyx, Pro ktery bude platit, ze AT + T,,< T. V tabulce jsou konkrétni hodnoty pro

zvolené materidly.
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Tab. 6.3 Maximalni dovolené teplotni rozdily

T (OC) ATmax

Meéd’ 1083 1043
Hlinik 585 545
Ocel 1539 1499

Pomoci strukturdlni analyzy pole Ize vyhodnotit, o kolik a jakym smérem se predmeét
roz$iti nebo smrsti v zavislosti na teplot¢ viz Obr 5.5. V Tab. 5.1 je vidét, jaké materialové

vlastnosti jsem zadéaval pro konkrétni material.

d (m)
5.7198e-05
5.6583e-05
5.5968e-05
5.5353e-05
5.4738e-05
5.4123e-05
5.3508e-05
5.2893e-05
5.2278e-05
5.1663e-05
5.1047e-05

Obr. 6.5 Model roztaznosti materialu v Agros2D

Na Obr. 6.5 je vidét konkrétni piiklad takovéto simulace. Posun nazna¢eny barevné je pouze
orientacni, velikost realného posunu je dana barevnou stupnici. Simulace je pro spojku o
vnitinim praméru dy,,i, a chceme do ni vlozit trubku o vnéjsim priméru d,. Planovany
presah je Ad = 0,1 mm, takze pted zahtatim plati, ze d;yin + Ad = d;. Po zahtati o teplotni
rozdil AT, pro ktery plati, ze AT < AT, Se pak vnitini polomér spojky roztahne o Ad, =
2 -0,51mm. Protoze nyni plati, ze Ad,, > Ad , mélo by byt mozné trubku do spojky zasunout.

Tab. 6.4 Minimalni vnitini priméry spojek

Ad = 0,1 mm Ad = 0,2 mm Ad = 0,3 mm
dimin(mm) |dy(mm) |dypmp(mm) |dy(mm) | dypip(mm) | dy(mm)
Méd' 5,9 6 12,8 13 17,7 18
Hlinik 7,9 8 15,8 16 24,7 25
Ocel 6,9 7 14,8 15 19,7 20

V Tab. 6.4 jsou nasimulované minimalni hodnoty praméri trubek, pro které se pii teplotnim
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rozdilu, ktery je AT < AT,4x, roztdhnou o hodnotu potiebnou k zasunuti. Protoze tloustka
stény trubky h nehraje roli, miizeme fici, ze tuto metodu mizeme pouzit pro libovolnou

trubku, kterd ma d, vétsi nebo rovno nez je hodnota uvedena v Tab. 6.4 pro dany piesah.

1500
1000
=
<
500
0
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d1 (mm)
B Ad=1mm simulace B Ad=1mm vypocet B Ad=2mm simulace

Obr. 6.6 Graf potfebné teploty pro roztazeni médénych spojek (hodnoty v priloze A)
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Obr. 6.7 Graf potrebné teploty pro roztaZzeni hlinikovych spojek (hodnoty v pfiloze D)
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Obr. 6.8 Graf potrebné teploty pro roztaZzeni ocelovych spojek (hodnoty v priloze E)
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Z grafii na Obr 6.6, Obr 6.7 a Obr 6.8 jsou vidét minimalni potiebné teplotni rozdily 47,
které pottebujeme pii ur¢itém piesahu, aby se spojka/tvarovka o daném priméru dostateéné
roztahla. Roztaznost vnitfniho priméru nezavisi na velikosti vn¢j$iho priméru nebo na délce.
To je pro nas velmi vyhodné, protoze diky tomu nemusime pii roztaznosti fesit tloustku stény

trubky.

Dalsi vyhodou je, ze se pii zahiati trubky roztdhne trubka i spojka v misté spoje stejné,

takZe spoj bude mit stale stejnou pevnost, kterd nebude zavisla na teplotg.
Vypocet teplotniho rozdilu

Jak jiz bylo zminéno dfive, simulace neni v praxi vZdy nejrychlejsi feSeni, proto i v tomto
pfipadé mizeme pouzit vztah pro délkovou roztaznost materidli a dopocitat si pfiblizny

pottebny teplotni rozdil AT pro libovolné zvolenou trubku ze vztahu:

dl = dlmin(l + CZAT) (68)
dy
-1
AT — dimin (69)
a

V grafech na Obr.6.6, Obr. 6.7 a Obr. 6.8 je mozno porovnat vypoctené hodnoty

s nasimulovanymi. Je vidét Ze se hodnoty lisi, ale jako ptiblizny vypocet jsou dostacujici [15].
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7 Spojka v indukénim ohrevu

Cilem této kapitoly je na zadklad¢ ptedchozich poznatkd navrhnout a nasimulovat

induk¢éni ohfev pro zvolené materidly.

7.1 Vsazka

Vsazka je predmét, ktery je vloZzeny do elektromagnetického pole civky. V nasem ptipadée

se jedna o spojku nebo o trubku, ktera je zakonéena tvarovkou [4].
Vliv rozméri vsazky na rychlost ohi‘evu

Protoze G¢innost a rychlost zahiati je pfimo imérna rozmérim spojky, rozhodl jsem se
nejprve simulovat tuto zavislost. Simuloval jsem tedy spojku o stejném materialu s ménici se
tloustkou stény h a délkou [ vlozenou do civky, kterou protéka harmonicky proménny proud.
Tyto zmény jsem simuloval pro tii riizné priméry spojky. Cas vlozeni byl pro vsechny
simulace stejny, stejné tak proud prochazejici civkou. Z grafu na Obr 7.1jsou tedy vidét tyto

zavislosti:

1. Se zvySujicim se primérem se zvySuje rychlost zahtati
2. Se snizujici se tloustkou stény se zvysuje rychlost zahtati
3. Se snizujici se délkou spojky se zvySuje rychlost zahtati

Dale je vidét Ze rychlost zahtati nejvice ovlivituje tloustka stény 4.

3500
3000
2500
:J 2000
~ 1500
1000 ——
O .
5 100 260
mhe3/-30 mh=3)=10 ShelTdo mh=1=30

Obr. 7.1 Zavislost teploty na rozmérech spojky
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Na zakladé ptedchozich vypocti a simulaci nyni mizeme stanovit idealni rozméry spojky

pro konkrétni priméry pouzivanych trubek.
Tloust’ka stény

Urcil jsem si, ze tloustka stény spojky /4 bude stejna jako tloustka stény trubky, kterou
spojka spojuje. Toto jsem si urcil z divodii, Ze je mozné roztahovat trubky expandérem a pfi
tomto procesu zlstane zachovana tloustka stény. Z grafu na Obr 7.1 také vyplyva, ze ¢im
mensi tloustka stény, tim rychleji se materidl zahieje, a zarovenn ¢im mensi pramér spojky d;,
tim pomaleji se material zahieje. Z udaju v grafu na Obr 6.6, Obr 6.7 a Obr 6.8 je vidét, ze
nejvetsi teplotni rozdil potfebujeme pravé pro spojky o nejmensich primérech, které se

nejcastéji pouzivaji s tloustkou stény h = 1 mm.
Zvoleny presah

Idealni presah jsem volil hlavné v zavislosti na potfebném teplotnim rozdilu 4¢, ktery je
potieba pro roztazeni spojky. Pii vétSim Ad je vysledna sila vétsi, ale zaroven musime spojku
vice zahfivat, abychom docilili roztazeni. Snazil jsem se tedy najit kompromis mezi Gdaji
z grafii na Obr 6.3, Obr 6.4 a Obr 6.5 a jejich potiebnym teplotnim rozdilem z grafii na
Obr 6.6, Obr 6.7 a Obr 6.8

Délka zasunuti

Z kapitoly 5.2 z rovnice (6.6) vyplyva, Zze kromé zvoleného piesahu mizeme vyslednou
silu ovlivilovat délkou zasunuti. Plati, Ze se snizujici se délkou zasunuti se tmérné zmensuje
sila a z udaju v grafu na Obr 7.1 plati, Zze se zmenSujici se délkou spojky se zvySuje rychlost
zahtati. Proto je pro nas vyhodné si zvolit krat$i spojky pro mensi pruméry a naopak delsi

spojky pro vétsi pramery.
Tvarovka

Pro tloustku stény a pro primér plati stejné souvislosti jako pro spojku, ale protoze je
tvarovka umisténa na trubce, kterd mize mit teoreticky libovolnou délku, plati, ze ¢im je

trubka delsi, tim pomaleji se tvarovka ohieje.

39



Indukcni ohrev spojky pro spojovani potrubi Radek Cermak 2016

Zvolené hodnoty

Z hlediska praxe a vyroby by bylo velmi vyhodné, aby bylo mozné pouzit indukéni
zafizeni pro vice typ materialt. Z téchto divodi jsem pro vSechny tfi materialy zvolil stejny

piesah a stejnou délku zasunuti pro stejné prumeéry trubek.

V Tab. 7.1lze vidét vysledné hodnoty. Protoze sila spoje se pii stejné délce zasunuti
zmensuje s primeérem, udava sila £V tabulce vzdy nejmensi silu, kterd nastane pro nejvetsi
pramér pii zadané délce /a tloust’ce stény. 47 udava v jakém rozmezi teplotnich ptesahii se

budeme pro zadany rozsah pohybovat.

Tab. 7.1 Minimalni sily a rozmezi teplotnich rozdil(

h(mm)
d,(mm) | Ad(mm) | [(mm) |materil 1 | 2 | 3 AT
F(kN)
M&d 7.9 16,1 | 23,9 [1037-247
6 -25 0,1 5 Hlinik | 45 9,1 135 | 545-177

Ocel 10,1 20,2 30,1 |1327-372
Meéd’ 17,2 35,3 53,3 | 457 -277
26 - 45 0,2 10 Hlinik 9,7 19,9 30,2 | 327-197
Ocel 21,6 44,5 67,2 | 740-415
Méd’ 6,3 13,2 20,1 337-72

46 - 266 0,3 15 Hlinik 3,6 7,5 11,4 257 - 52

Ocel 7,9 16,7 25,3 | 620-108

7.2 Indukéni zafizeni a jeho nastaveni

Obecné by se dalo fici, ze indukéni zafizeni pro domaci pouziti se sklada
z usmérnovace, sttidace, oddélovaciho transformatoru a LC obvodu. ZjednoduSené blokové

schéma je na Obr. 7.2[16].

Usmérnovac Stridaf
TR LC obvod

230V/50Hz AV l

—— /\/

Obr. 7.2 Blokové schéma indukéniho zarizeni
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e Usmérnovac: Slouzi k usmérnéni napéti site.

e Stiida¢: Pomoci vykonovych soucastek méni usmérnéné napéti na stiidavé o
pozadované frekvenci. Protoze je nutné frekvenci meénit, kvali pozadavkiim na
rezonanci je nutné, aby byl plynule nastavitelny.

e TR: Jedna se o vykonovy oddélovaci transformator, ktery zajistuje transformaci
nizkych proudu od stfidace na vysoké proudy protékajici LC obvodem.

e LC obvod: Paralelni rezonan¢ni LC obvod, kde C je pracovni kondenzator a L je

pracovni civka do které se vklada vsazka.

Ucd¢innost indukéniho zafizeni

Abychom spojku ohfdli v rozumném case a s maximalnim vyuZitim energie, je pro nas
dualezita u¢innost 1. Tu lze ovlivnit dvéma faktory. Prvni je volba pracovni frekvence a s tim
souvisejici hloubka vniku a druhym je volba poméru velikosti mezi vnitinim primérem civky

D a vnéjsim prumérem vsazky d, . Plati tedy [4], [9]:

Iy , v s .. D
1. Ucinnost klesa se zvétSenim poméru =
2

. w VW 4 v d
2. Ucinnost roste se zvétSenim pomeru?z-.

3. Utinnost je zavisla na materialu a méni se s jeho teplotou.
Pracovni civka

ProtoZe plati, Ze se zmenSenim poméru mezi vnitinim primérem civky a vnéjSim
primérem vsazky dosahujeme lepsi ucinnosti, bylo by nejvyhodné&jsi pouzit pro kazdy rozmér
spojky takovou civku, kde by se tento pomér blizil k 1. Toto feSeni by ovSsem v praxi bylo
velmi neekonomické a bylo by pouzitelné, pouze pokud by zakaznik pracoval s jednim

rozmérem trubek a nevyzadoval by vSestrannost.

Protoze maximadlni ucinnost, kterou lze dosdhnout u konkrétniho materialu, je pfimo
zavisla na teplot¢ materialu, mizeme z Tab. 7.2 vycist hodnoty pro zvolené¢ materialy. Lze
vidét, Ze nejhorsi uinnosti bude vzdy dosahovat médéna vsazka a pii béznych teplotach

nepiekroci jeji uc¢innost n = 50 % [4].
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Tab.7.2 Uginnost materialti (pfevzato z [4])

T(°C) | n(%)
r [
Hlinik 62600 ??
Ocel 82000 gg

Rozméry civky

Je pro nas dilezité zvolit si takové rozmeéry, civky aby byla co nejuniverzalnéjsi a bylo by
mozné ji pouZit pro co nejvétsi mozny rozsah rozméru spojek. Z Obr 7.3 lze vidét zavislosti
ucinnosti na rozmérech civky pii médéné (kupfer) a ocelové (stahl) vsazce. Zavislost hliniku
bohuzel neni k dispozici, ale protoze ma témét shodnou ucinnost s médi, nebudeme ji

potiebovat [9].
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Obr. 7.3 Zavislost ucéinnosti ohfevu na rozmérech civky (pfevzato z [9])
Prumér civky
Zavislost mezi vnitinim primérem civky D a vnéjSim pramérem vsazky d, je na Obr 7.3.

Rozhodl jsem se simulovat pro pomér - dﬂ = 2,5. VTab. 6.4 simulace ukazaly, ze nejmensi
2

polomér trubky d; pro ktery muZeme pouzit tuto metodu, je pro médénou trubku, kde
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d, = 6 mm. Pro tuto trubku plati, Ze vn&jsi polomér spojky je d, = 7,9 mm. Tuto hodnotu

jsme pouzil jako pocateéni pro vypocet praméru civky D [9].

Z grafu na Obr 7.3 je vidét, Zze vsazka mize byt umisténa uvnitf i vné civky. Vné civky
vSak jeji ucinnost rychle klesa a prinaselo by to konstrukéni nevyhody pti vyvedeni vodicii od

civky ke zdroji, proto jsem se rozhodl simulovat pouze vsazku umisténou uvnitf.
Délka civky

Utinnost je také velmi ovlivnéna pomérem mezi délkou civky I, a vné&j§im primérem
vsazky d,. Z grafu na Obr 6.3 je vidét, ze se snizujicim se pomérem ;—CZ prudceji klesa
ucinnost. Vyhodné by bylo zvolit si, Ze ;—C = 2, ale tento pomér by zapficinil, ze pro spojky o

2

velkych polomérech bychom potiebovali obrovské civky [9].

Protoze spojky o velkych primérech nepotiebujeme zahtat tolik jako spojky o malych

pramérech, rozhodl jsem se pro pruméry civky do D = 45 mm zvolit poméry ;—C =2 .Pro
2

D =45-100 mmpomér;—c= 1lapro

2

D =100 — 200 mm pomér;—c =0,5aproD = 200 mm pomér;—c =0,1.
2 2

Volba proudu

Diky tomu, ze LC obvod pracuje v rezonanci je budici proud, ktery protéka obvodem
zatizeni, mnohem mensi nez proud ktery protékd civkou. Lze dosahovat hodnot desitek az

stovek ampér. Zvolil jsem si tedy proud / = 300 A [16].
Provedeni civky

Protoze civkou prochazi velké proudy, pouziva se jako vodi¢ civky médéna trubka, uvnitf
které proudi tekutina a obstarava tak chlazeni. Pro simulace jsem zvolil takovy piipad, Ze je
civka vyrobena z médéné trubky o vn&jSim priméru d; = 6 mm a vnitinim priméru d, =

4 mm.
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Hloubka vniku

V indukénim ohievu se vsazka nezahfiva rovnomérné, ale od povrchu na ktery dopada
elektromagnetické vinéni od civky. Toto vIinéni se utlumuje a jeho energie se méni na energii
tepelnou. Z tohoto diivodu se zavadi hloubka vniku §. Tato hodnota udava, ze ve vzdalenosti
6 od povrchu vsazky se vyviji 86,47 % tepla. Ve vzdalenosti 26 se vyviji 98,16 % a ve
vzdalenosti 38 vznika 99,57 % . Viz Obr 7.4 [4].

99,57 % P,
98,16 % P,
=l
86,47 % P,

\
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Obr. 7.4 MnoZstvi tepla vytvofené v materialu podle hloubky vniku (pfevzato z [4])

Abychom si mohli ur¢it vhodnou pracovni frekvenci, musime si urc¢it vhodnou hloubku

vniku. Hloubka vniku se bézn¢ pocita ze vztahu [4]:
6= |—— (7.1)

Z tohoto vztahu je vidéet, Ze hloubka vniku je zavisla na materidlovych vlastnostech a na
frekvenci, ne v8ak na rozmérech materialu. Protoze vlastnosti materialu neovlivnime, mizeme

si hloubku vniku upravovat hlavné za pomoci frekvence. Plati, ze ¢im vyssi frekvence - tim
mensi § [4].

Dale je pro volbu velikosti hloubky vniku dilezité brat v avahu jeji vliv na ucinnost. Na
Cee v " e y d ,
Obr 7.5 lze vidét, Zze ucinnost se zvySuje se zvysujicim se pomérem ?1. Je tedy pro nas

dilezité zvolit si & dostatecné malou, aby platilo ze % > 5[4].
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Obr. 7.5 Zavislost G¢innosti na poméru mezi primérem vsazky a hloubkou vniku (pfevzato z [4])

Volba hloubky vniku

Nejvyhodnéjsi ohfev pro nasi aplikaci by byl takovy, aby se spojka ohfdla rovnomérné,
aby nedochazelo k piehiati povrchu. Z Obr. 6.4 1ze vidét, ze témét 100% tepla se vytvofii ve
vzdalenosti 36 od povrchu vsazky, proto by pro nas bylo ideédlni zvolit si takovou pracovni
frekvenci, aby platilo, ze tloustka stény h = 3§. Znamena to, ze téméf 100% tepla se bude
tvofit po celém prufezu spojky, nebude dochazet k piehfati povrchu a material se bude
zahfivat rovnomérné. Diky tomu se i spojka rovnomérné roztdhne. Ze vztahu (7.1) si

vyjadiime rovnici pro pracovni frekvenci [4]:

p

f=—=—
52mHo Ly

(6.2)

kde rezistivita ppeq = 0,0203 pQm, ppiinixk = 0,0333 pQm, pycer =
0,1315 wQm [10],[11],[12]

.. . . y . d o o .
Pii takto zvolené hloubce vniku bude vZdy platit Ze ?1 > 5 a tcinnost se budu blizit ke svému

maximu. V Tab. 7.3jsou hodnoty vypocitané frekvence pro zvolené materialy.

Tab. 7.3 Frekvence pro pouzité hloubky vniku

Med Hlinik Ocel
pmm) | 3mm) | 447) | FHz) | f(H2)
1 0,33 47300 | 77573 38
15 0,5 20438 | 33790 16
2 0,66 11613 19393 95
25 0,83 7363 12262 6
3 1 5151 8447 4

45



Indukcni ohrev spojky pro spojovani potrubi Radek Cermak 2016

Zvolené hodnoty pro simulace

Protoze induk¢ni ohiev je rezonanéni obvod, bylo by nevyhodné volit pro kazdy material
ruznou frekvenci, protoze by to pro nas znamenalo mit pro kazdy material odpovidajici

kapacitu.

Protoze pro ocel, diky jeji vysoké permeabilité vychazi hodnoty pro frekvenci pfili§ malé,
kvili ¢emuz by dochazelo k pouze minimalni zméné¢ a indukovany proud by tak byl
minimalni, rozhodl jsem se zvolit frekvenci jako stfedni hodnotu mezi ideélni frekvenci pro
méd’ a hlinik v zévislosti na tom, jaka tlouStka stény se nejcasteji pouziva pii daném priméru

trubky. V Tab. 7.4 jsou uvedeny hodnoty, pro které jsem simuloval.

Tab. 7.4 Rozmeéry pouZitych civek a jejich frekvence

D(mm) [ I.(mm) | f(kHz)
20 40 62,4
49 49 15,5
123 62 6,8
273 27 6,8
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7.3 Simulace indukéniho ohfevu

Simuloval jsem tedy pro tfi zvolené materialy spojky o rtiznych priimeérech a tloustkach

stén.
Priklad simulace

Jako pocatecni teplotu jsem si zvolil pokojovou teplotu T = 20 °C. Vysledkem simulaci je
Cas, ktery je potieba k ohtati spojky na minimalni teplotu potiebnou k jejimu roztazeni. Jako
maximalni ¢as jsem si zvolil t= 200 s. Pokud se spojka zahtivala delsi dobu, uz jsem ji do
vysledkt neuvadél. Na Obr 7.6 je znazornéna spojka lezici v magnetickém poli civky, na Obr.
7.7 je rozlozeni tepla, které vznikne diky vifivym proudim a na Obr 7.8 je znazornéno
nasimulované roztazeni. Zndzornénd meédéna spojka 0 dqn,in = 31,8 mm, se z pocatecni
teploty 20 °C zahtala o teplotu vyssi nez je vypocitany teplotni rozdil AT = 378 a dostali
jsme tak spojku o vnitinim praiméru dqmey = 2d + dymin = 20,107 + 31,8 = 32,015 mm

a mélo by byt mozné do ni zasunout trubku 0 vn&$im priméru d; = 32 mm.

H (A/m) Td (C) d (m)
7.1876e+04 4.2862e+02 1.2137e-04
6.4688e+04 4,2848e+02 1.1999e-04
5.7500e+04 @ 4,2835e+02 @ 1.1861e-04
1 5.0313e+04 8 1 4.2822e+02 8 1.1723e-04
1 4.3125e+04 @ 1 4.2808e+02 @ 1.1585e-04
1 3.5938e+04 @ 1 4.2795e+02 @ 1.1447e-04
1 2.8750e+04 @ 1 4.2782e+02 @ 1.1309e-04
2.1563e+04 @ 4.2768e+02 @ 1.1171e-04
1.4375e+04 4.2755e+02 1.1033e-04
7.1876e+03 4.2742e+02 1.0895e-04
3.9298e-02 4.2729e+02 1.0757e-04
Obr. 7.6 Elektromagnetické pole  Obr. 7.7 RozlozZeni tepla Obr. 7.8 Strukturalni analyza
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Rychlost ohievu médénych spojek

M¢déné vsazky dosahuji nejhorsi G¢innosti a simulace to potvrzuji. Z grafu na Obr 6.9
lze vidét, Ze ve srovnani s Oceli a hlinikem je potieba vice ¢asu na to, aby se spojka ohtala na
minimalni potfebnou teplotu, ale zaroven se i pii nejvyssi frekvenci f = 62,4 kHz spojka

prohfivala rovnomérné s maximalnim rozdilem mezi nejteplejsi a nejstudenéjsi ¢asti + 1 °C.

Pro spojky vétSich praimérd je z Obr. 7.9 vidét, Ze je zapotiebi velkych ¢ast k jejich prohtati.

t(s)
S

40 - I |
%o | ‘ = =
. I

5

Q % Q “ Q 9 Q % Q Q Q Q Q Q Q Q Q
N N NN N N N N W N W W 5 W2 1 ) D W2 "
O SV VB N @ @ gt g GV o B g

d1/h(mm)
B D=20mm ™ D=49mm D=123mm ®D=273mm

Obr. 7.9 Cas potfebny k ohrati médénych spojek (hodnoty v pfiloze F)
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Rychlost ohfevu hlinikovych spojek

Pro ohtati spojky z hliniku potiebujeme krat$i Casy nez pro spojky z médi a také mizeme

z grafu na Obr 7.10 vidét, ze zvoleny pomér dﬂ = 2,5 je pro hlinik vhodnéjsi nez pro méd,
2

protoZze miizeme ohfivat vice spojek v rozumnych Casech a zafizeni by tak bylo levné&jsi.

Teplotni rozdil, ktery vznikal mezi nejstudenéjSi a nejteplejSi Casti spojky, byl pii téchto

frekvencich rovnéz zanedbatelny a mohli bychom v ptipadé potfeby frekvenci navysit a tim

zvysit rychlost ohfevu.

200
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40
20

t(s)

Q |\ Q 9 Q v 5 Q 9 Q Q Q Q Q Q Q Q Q
N N %) N NN N N W2 NN W2 VY H W3 1 W3 1 W3 1
BTG gV @@ VAN 0 0 gt N oV o g g oV

IE=EE=E=

d1/h(mm)
B D=20mm ™ D=49mm D=123mm M®WD=273mm

Vv

Obr. 7.10 Cas potfebny k ohrati hlinikovych spojek(hodnoty v pfiloze G)
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Rychlost ohievu ocelovych spojek

V grafu na Obr 7.11 lze vidét, Ze ocelova spojka je zhlediska rychlosti prohtati
nejvyhodnéjsi. Pro vSechny spojky, pro které platilo, Ze dﬂ < 2,5 neptekrocila doba potiebna
2

k zahiati 25s. Teplotni rozdily, které vznikaly pii pouzitych frekvencich, nejsou
zanedbatelné. V ptipadé, Ze byla spojka umisténa v té€sné blizkosti od vnitiniho okraje civky,
dosahovaly hodnot az 167 °C. Pfi vétsi vzdalenosti mezi okrajem civky a spojky se tyto
rozdily zmensovaly a pro priméry spojek od dimi, = 82 mm dosahovaly zanedbatelnych
hodnot, protoze jsme pouzivali nizké frekvence, které jsou pro ocelové vsazky vhodné&jsi. U
civek, kde jsou pouzity vyssi frekvence, dosahovaly teplotni rozdily az+50 °C, z divodu
velmi rychlého ohtati materialu.Proto si nemyslim, ze by bylo vhodné pouzivat pro ocel vyssi

frekvence.

t(s)
S

I
o 1 I

__LJ _I .I - - n n n m I I I - u
0

Q Ne) Q Ne) Q 3] 3] Q “ Q Q Q Q Q Q Q Q Q
N N N N N N N W N WA ) H W H ) H W H
R S I I A AR AR I A

d1/h(mm)
B D=20mm ™M D=49mm D=123mm mD=273mm

Obr. 7.11 Cas potfebny k ohrati ocelovych spojek(hodnoty v pfiloze H)
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Zaver

V této bakalaiské praci jsem se zabyval moznosti vyuzit indukéni ohfev pii spojovani

kovovych potrubi pomoci spojky.

V Gvodni c¢asti prace je popsana teorie tykajici se spojovani potrubi, pouzivanych

materiald a indukéniho ohfevu.

V Sesté kapitole jsem provedl navrhy spojeni a ukazalo se, Ze by toto spojeni mélo mit
dobrou pevnost, kterd Ize diky moznosti volby pfesahu Ad a délky zasunuti [ spocitat a urcit

takové rozméry spojky, jez by byly nejvhodnéjsi pro pozadovanou aplikaci.

Simulace teplot, které by spojka potiebovala, aby se roztahla o pozadovanou vzdalenost
ukazaly, ze pii pfesahu Ad = 0,1 mm by tato metoda byla pouzitelna pro praméry trubek: u
médénych d; = 6 mm, u hlinikovych d; =8 mm a u ocelovych d; = 7 mm. Z toho

vyplyva, Ze je tuto metodu mozné pouzit témet pro vSechny rozméry trubek.

V sedmé kapitole jsem simuloval zahtéti téchto spojek v indukénim zatizeni. Vysledky
téchto simulaci ukazuji, ze pro spojky z dobfe vodivych materidlu (méd’, hlinik) bychom
pottebovali indukéni zafizeni s vysokou pracovni frekvenci desitky az stovky kHz, abychom
dosahli ¢asu, které by byly pouzitelné v praxi. Pro ocelové trubky simulace ukazuji, ze vysoké
frekvence ohieji spojku velmi rychle, to ale zptisobi nerovnomérné zahiati materialu a
v disledku toho i nerovnomérné roztaZeni. Tuto informaci je dilezité vzit v uvahu pfi navrhu

univerzalniho indukéniho zatizeni.

Oceloveé spojky maji zuvazovanych materidli nejvySsi hodnotu modulu pruZznosti
E = 210 GPa. Diky tomu dosahuji jimi vytvofené spoje nejvy$$i pevnosti. Dalsi jejich
vyhodou je, Ze ocelova spojka potiebuje k roztazeni vyssi AT nez médeéné a hlinikové trubky
o stejném priaméru, protoze ma nejmensi soucinitel teplotni délkové roztaznosti
a =11-107°K™1. Také v indukénim ohfevu dosahuji nejvyssi u¢innosti. Z téchto divodu si
myslim, Ze ocelova spojka je nejvyhodnéjSi pro univerzalni pouziti pfi spojovani trubek

z riznych typti materialt, plasta kabeli apod.
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Domnivam se, Ze tento zpusob spojovani potrubi je v praxi dobie pouzitelny, hlavné
z téch divodu, Ze na rozdil od ostatnich pouzivanych zplsobl nepotiebuje zddny piidavny
material, jako napiiklad u pajeni, a je jednodusi nez svafovani. Také pii spravné konstrukci
induk¢éniho zatizeni by bylo mozné vétsi univerzalnosti, nez je tomu napiiklad u hotaki

uréenych ke svafovani.

Dalsi feseni této problematiky by mélo spocivat ve vhodnéjSim navrhu rozméra spojky,
aby nedochazelo ke zbytecnym deformacim materialu, a ndvrhu induk¢éniho zatizeni, které by

bylo mozné v praxi pouzit.
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Prilohy

Priloha A — Teplotni rozdily a vypocitané sily spoje pro médéné spojky

d,(mm) | h(mm) Ad = 0,1 mm Ad = 0,2 mm Ad = 0,3 mm
F(kN) AT F(kN) AT F(kN) AT
6 1 65 1037 126 / 183 /
8 1 49 777 95 / 139 /
10 1 39 627 77 / 112 /
12 1 33 527 64 / 93 /
14 1 28 437 55 907 80 /
15 1 26 407 51 857 75 /
16 1 25 387 48 787 70 /
18 1 22 347 43 687 62 1037
20 1 20 307 39 637 56 937
22 1 18 277 35 607 51 837
25 1,5 24 247 47 507 69 737
28 1,5 21 217 42 457 62 657
30 1,5 20 202 39 407 58 612
35 1,5 17 177 34 357 50 527
38 1,5 16 162 31 327 46 482
42 1,5 14 147 28 297 41 437
44,5 1,5 14 137 27 277 39 417
54 2 15 112 29 227 44 337
57 2 14 107 28 217 41 327
64 2 13 97 25 197 37 287
76 2 11 82 21 167 31 242
89 2,5 11 72 22 137 33 207
108 2,5 9 57 19 112 27 172
133 3 9 47 18 97 27 137
159 3 8 38 15 77 23 117
219 3 6 28 11 57 16 87
267 3 5 23 9 47 13 72
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Priloha B — Vypocitané sily spoje pro hlinikové spojky
d, (mm) h(mm) Ad = 0,1 mm Ad = 0,2 mm Ad = 0,3 mm
F(kN) F(kN) F(kN)
6 1 36 71 104
8 1 28 54 78
10 1 22 43 63
12 1 19 36 53
14 1 16 31 45
16 1 14 27 40
18 1 12 24 35
20 1 11 22 32
25 1 9 17 25
28 1 8 16 23
32 1 7 14 20
10 1,5 33 65 96
12 1,5 28 55 81
15 1,5 22 44 65
18 1,5 19 37 54
22 1,5 15 30 45
25 1,5 14 27 39
40 1,5 9 17 25
12 2 37 73 108
14 2 32 63 93
15 2 30 59 87
16 2 28 55 82
18 2 25 49 73
20 2 23 45 66
22 2 21 41 60
25 2 18 36 53
28 2 16 32 47
30 2 15 30 44
32 2 14 28 41
35 2 13 26 38
40 2 11 22 33
45 2 10 20 30
50 2 9 18 27
60 2 8 15 22
80 2 6 11 17
90 2 5 10 15
25 2,5 23 45 66
35 2,5 16 32 48
14 3 47 93 138
16 3 41 82 122
22 3 31 61 90
25 3 27 54 80
30 3 23 45 67
35 3 19 39 57
40 3 17 34 50
45 3 15 30 45
48 3 14 28 42
50 3 14 27 40
60 3 11 23 34
70 3 10 19 29
80 3 9 17 25
100 3 7 14 20
120 3 6 11 17
267 3 3 5 8
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Piiloha C - Vypocitané sily spoje pro ocelové spojky
Ad = 0,1 mm Ad = 0,2 mm Ad = 0,3 mm
d;(mm) h(mm)
F(KN) F(KN) F(KN)

6 1 63 125 188
10 1 50 99 149
15 1 33 67 100
20 1 25 50 75
30 1 17 33 50
40 1 13 25 38
10 1,5 74 148 223
15 1,5 50 100 150
20 1,5 38 75 113
30 15 25 50 76
40 1,5 19 38 57
50 1,5 15 30 45
70 1,5 11 22 33
90 1,5 8 17 25
110 15 7 14 21
15 2 67 133 200
20 2 50 101 151
30 2 34 67 101
40 2 25 51 76
50 2 20 41 61
70 2 15 29 44
90 2 11 23 34
110 2 9 18 28
130 2 8 16 23
267 2 4 8 11
20 2,5 63 125 188
30 2,5 42 84 126
40 2,5 32 63 95
50 2,5 25 51 76
70 2,5 18 36 55
90 2,5 14 28 42
110 2,5 12 23 35
130 2,5 10 20 29
267 2,5 5 10 14
20 3 75 150 225
30 3 51 101 152
40 3 38 76 114
50 3 31 61 92
70 3 22 44 65
90 3 17 34 51
110 3 14 28 42
130 3 12 24 35
267 3 6 11 17
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Priloha D — Teplotni rozdily potiebné k ohtati hlinikovych spojek v zavislosti na

presahu

d,(mm) AT
Ad =0,1mm | Ad =0,2mm | Ad = 0,3 mm

8 545 / /
10 447 / /
12 367 / /
14 317 / /
16 277 545 /
18 247 497 /
20 217 457 /
25 177 357 545
28 157 327 517
32 137 277 407
40 112 227 327
45 97 197 292
50 87 167 257
60 72 152 217
80 57 117 162
90 48 107 147
100 44 87 132
120 37 77 112
150 32 62 87
267 17 37 52

Priloha E — Teplotni rozdily potiebné k ohrati ocelovych spojek v zavislosti na presahu

d;(mm) AT
Ad =0,1mm| Ad =0,2mm | Ad = 0,3 mm

7 1327 / /
10 927 / /
15 617 1234 /
20 464 924 1390
30 311 618 926
40 235 466 696
50 189 372 556
70 137 265 396
90 108 208 310
110 90 169 252
130 77 144 214
267 41 74 108
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Piiloha F — Casy poti‘ebné k oh¥ati médénych spojek na minimalni teplotni rozdil

d; /h(mm) At(S)
D =20 mm D=49mm |D=123mm |D = 273 mm

6/1,0 55 200 / /
6/1,5 66 0 / /
12/1,0 18,2 56 / /
12/1,5 23 78 / /
18/1,0 7,5 26 / /
18/1,5 9 38 / /
32/1,5 / 46 / /
32/2,0 / 59 / /
46/1,5 / 43 / /
46/2,0 / 53 / /
82/2,0 / / / /
82/3,0 / / 135 /
119/2,0 / / 30 /
119/3,0 / / 42 /
193/2,0 / / / 200
193/3,0 / / / 0
267/2,0 / / / 35

Piiloha G- Casy potiebné k ohiati hlinikovych spojek na minimalni teplotni rozdil

W At(s)

1/h(mm) D=20mm |D=49mm | D=123mm | D = 273 mm
8/1,0 13,1 43 / /
8/1,5 17,7 63 / /
12/1,0 6,5 18 80 /
12/1,5 9 29 140 /
18/1,0 2,8 9 36,5 /
18/1,5 3,5 14 60 /
32/1,5 / 16,5 74 /
32/2,0 / 21 110 /
46/1,5 / 15,5 78 /
46/2,0 / 19 115 /
82/2,0 / 0 32 /
82/3,0 / 0 47 /
119/2,0 / 0 11 /
119/3,0 / 0 15 /
193/2,0 / 0 0 70
193/3,0 / 0 0 100

267/2,0 / 0 0 20

267/3,0 / 0 0 17
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Piiloha H — Casy potiebné k oh¥4ti ocelovych spojek na minimalni teplotni rozdil

At(s)

/R omm | D=49mm | D = 123mm | D = 273 mm
7/1,0 3,6 25 / /
7/1,5 6 28,7 / /
12/1,0 1,7 11,7 / /
12/1,5 2,7 12,5 165 /
18/1,0 0,8 6,1 95 /
18/1,5 1 6,3 80 /
32/1,5 / 3,7 32 /
32/2,0 / 5 34 /
46/1,5 / 3 18 /
46/2,0 / 3,5 22,5 /
82/2,0 / / 6,6 /
82/3,0 / / 10,5 /

119/2,0 / / 2,7 22
119/3,0 / / 55 86
193/2,0 / / / 12
193/3,0 / / / 20
267/2,0 / / / 2
267/3,0 / / / 4




