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Anotace

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na principy mékkého a tvrdého pajeni
na pajenych spojich vinuti elektrickych to¢ivych strojii. Dale jsou popsany zptsoby ohievu
pro dosazeni vhodné teploty pro tvrdé pajeni. Znacna ¢ast prace je vénovana nedestruktivnim
metodam se zaméfenim na pajené spoje elektrickych tocivych stroji. Na zavér je doporucéeni
vhodné metody diagnostiky a kontroly kvality pajeného spoje pro vykonové tocivé stroje
spole¢nosti 1. SERVIS ENERGO, s. . 0.

Klicova slova

mékké pdjeni, tvrdé pdjeni, tvrdad pajka, tavidlo pro tvrdé pdjeni, odporovy ohfev,

indukéni ohfev, plamenovy ohtev, nedestruktivni zkouSeni, ultrazvukova defektoskopie
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Abstract

The diploma thesis is focused on the principles of soldering and brazing at the soldered
winding joints of electrical rotary machines. It also describes the ways of heating up
to achieve a suitable temperature for brazing. A significant part of this thesis is aimed
at non-destructive methods focusing on the solder joints of electrical rotating machines. In the
end of the thesis, the appropriate method of diagnostics and the quality assurance of
a soldered joint for electrical rotary machines of the company 1. SERVIS ENERGO Ltd.
IS recommended.

Key words

soldering, brazing, brazing filler metal, flux for brazing, resistance heating, induction

heating, flame heating, non-destructive testing, ultrasonic defectoscopy
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Uvod
Hlavnim cilem této diplomové prace je popsat moznosti pajeni elektrickych tocivych

stroju a kontrolu jakosti takto spajenych spoju.

Z tohoto divodu prace nejdiive pojednava o zékladech p4jeni a jeho hlavnim rozdéleni
na pajeni mekké a tvrdé. Hlavni zfetel je zde bran na tvrdou metodu pajeni, kterd se vyuziva
pii spojovani zavit, civek, ¢i celého vinuti ve vykonovych elektrickych tocivych strojich. Je
zde vysvétleno ozna¢ovani tvrdych pajek podle CSN EN 1SO 17672:2010 a dal3i pouzité
literatury. Nasleduje ¢lenéni tvrdych pajek do sedmi hlavnich bazi, napiiklad pajky na bazi
médi ¢i na bazi stiibra. U vSech bazi jsou popsany hlavni prvky slozeni, piiklady konkrétnich

pajek, jejich vlastnosti, pracovni teploty, vhodné pouziti a vyhody ¢i nevyhody.

Podobn¢ formulované je 1 popsani tavidel pro tvrdd péjeni, kterd spravuje
CSN EN 1045:1999. Tavidla maji také sva specialni &lendni podle pracovnich teplot a podle

moznosti pouziti. Dale se mohou liSit ve slozeni a zptisobech odstranéni po skonceni pajeni.

Poté jsou v praci uvedeny tfi zdkladni zplsoby ohfevu, pomoci kterych lze ziskat
pozadovanou teplotu nutnou pro roztaveni piislusné tvrdé pajky. Jedna se o odporovy ohfev,
kde se teplota reguluje zpravidla proudem a ¢asem, dale induk¢ni ohtev, zde je teplota dobie
regulovdna pomoci frekvenéniho ménice a Casu ohfevu, a predstavitel tfetiho ohfevu je
plamenovy ohiev, kde je teplota zavisld nejvice na Case ohfevu a poméru hoflavé smési.

Plamenové péjeni je také graficky zndzornéno v piiloze €. 1. této diplomové prace.

Diagnostickym systémem pro zjiStovani vad v pajenych spojich a jejich hledanim se
zabyva tieti kapitola této prace. Zde je zjisStovani vad rozdéleno do dvou hlavnich metod
zkouSeni — na destruktivni a nedestruktivni zkouSeni. Prace pfedev§im popisuje moZnosti
nedestruktivniho zkouSeni pajenych spoji z divodu kompletace vyrabénych zatizeni, které
maji ve spolecnosti sviij ucel a je nutnd jejich vysokd kvalita. Pomoci téchto zkousek Ize
posunout kvalitu spoji o troven vyse a diky tomu snizit podil zmetkovosti ve vyrob¢, coz ma
za nasledek 1 sniZzeni vyrobnich ztrat podniku. Tato kapitola se opird o informace z Ceské
technické normy, ktera popisuje nedestruktivni zkouseni tvrdych pajenych spojti - CSN EN
12799:2002 a také o interni informace spolecnosti ADVANCED TECHNOLOGY GROUP,
s. 1. 0. V kapitole je popsano n¢kolik metod nedestruktivniho zkouseni a z téch jsou vybrany
ty metody, které se jevi pro kontrolu kvality pajenych spoja slouzicich k elektrickym uceltim

jako nejvhodnéjsi. Nejvice je zde rozebrana metoda ultrazvukové defektoskopie, kterd je

10



Pdjené spoje vinuti elektrickych tocivych stroju Jan Salzman 2012

relativné jednoducha, casové nendrocnd, poskytuje pomérné dobry piehled o vadach a hlavné

zjistuje vady vnitini, které jsou pro kvalitu pajenych spoji zésadni.
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1 Pajeni

Pod terminem pdjeni si lze ptedstavit druh spojovani soucésti, tzv. metalurgické
spojovani. Cilem pajeni je nerozebiratelny spoj. Ten slouzi k mechanickému spojeni nebo
hlavné k prichodu elektrického proudu, ktery je idedlné¢ v piisluSném mist¢ bezeztratovy.
Pti teplotach do 450 °C se hovoii o mékkém pajeni, pii vyssich teplotach o pajeni tvrdém. [1]
Meznik 450 °C neni jednoznaény, v nékteré literatufe se také hovoii o teploté 400 °C [2],
v dalsi naptiklad i 0 350 °C [3].

Vyhody péajeni spocivaji v ohfevu spojovaného materidlu na niz§i urovei nez
U svafovani a diky tomu je pajeni ekonomické z hlediska spotfebovaného ¢asu a energie
pro vyrobu spoje. Navic pfi spravném postupu pajeni je spoj vysoce kvalitni a jeho nasledné
opracovani nevyzaduje oproti svafovani tolik usili (zalezi na druhu tavidla, pajky a teploty

pajeni - popsano nize).

1.1 Pajeny spoj

P4jeny spoj vznika pomoci roztaveni ptfidaného materidlu — tzv. pajky. Na rozdil
od svafovani se spojovany material netavi, tavi se jen pajka. Pfed vytvofenim pajeného spoje
musi byt misto opatieno ptislusnym tavidlem, které slouzi k odstranéni necistot. Poté pajka,
ktera se pomoci tepelnych ucinkd roztavi, vyplni mezeru mezi soucastmi a navzijem
je propoji. Vznika zde jistd nehomogenita mezi materialy — vlastnosti pajky a zakladniho
materidlu nejsou stejné. Dale vznikd riziko Spatné zkonstruovaného spoje, které je zavislé

na nespocet faktort (pfechodové déje, vodivost, pevnost, korozivzdornost, aj.).

1.2 Mékké pajeni

Toto pajeni vyuziva nizkou teplotu taveni pajky. Teplota nepfesahuje hodnotu 450 °C.
Hlavni vyuziti této metody je ve spojovani elektronickych obvodl. Spojovani Ize provést
manuélné (pomoci transformatorové pajecky, pajeci stanice) nebo plné automaticky (pajeni
vinou, v peci, pietavenim). Pajeny spoj se vyznacuje Oproti tvrdému pajeni relativné¢ malou

pevnosti a vyuziva se u zafizeni malo teplotné namahanych. [1]

1.2.1 Pajka pro mékké pajeni
Velice hojné€ se vyuziva slitina cinu a olova. Pro elektronické ucely byva obsah cinu
Sn 61,9 % a olova Pb 38,1 %. Teplota tani této slitiny je pii 183 °C. Dale se pouzivaji slitiny

jinych kovi, napt. kadmia, zinku, antimonu, bismutu, které maji rizné pracovni teploty.
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V soucasné dobé je tendence odstranéni pouzivani tézkych kovl ve vyrobé, kvili toxickym
vlastnostem na zivotni prostfedi. Dochazi k vyuZzivani tzv. bezolovnatych pajek, které jsou ale
drazs§i — napf. slitiny Sn/Ag/Cu s vyssi teplotou taveni (kolem 217 °C), nicméné ekologicky

nezavadné. Kadmiové pajky se pouzivaji jen ve specidlnich ptipadech. [1], [2], [4]

1.2.2 Tavidlo pro mékké pajeni

Tavidla pro mekké péjeni se rozd€luji na tavidla s leptacim ucinkem a bez leptaciho
ucinku.

S leptacim ucdinkem — tavidla anorganicka obsahuji ziedénou kyselinu solnou piipadné

fosfore¢nou, chloridy alkalickych kovii a chlorid zine¢naty, ktery je zakladni casti tavidla.
Teplota tani zavisi na chemickém slozeni tavidla a ptisadé dalSich slozek. Organicka tavidla
se pouzivaji pro pajeni médi a oceli. Zbytky tavidla se museji odstranit. Napf. roztokem

kyseliny octové. [1]

Bez leptaciho ucinku — tavidla organickd se pouzivaji tam, kde nelze zbytky tavidla

odstranit, a tim padem by anorganicka tavidla zpusobovala korozi materialti. Zakladnim
prvkem organickych tavidel je pfirodni pryskyfice — kalafuna. Ta poskytuje ochranu
proti korozi, avSak ve vlhkém prostiedi se musi zabranit tvorbé plisni na jejim povrchu.
Reak¢ni pusobeni tavidla se pohybuje v intervalu od 180 do 250 °C. Pii piekroceni 250 °C
kalafuna ptestava piisobit a vypatuje se. Tavidlo je vhodné pro pajeni médi, stiibra, mosazi,
nevhodné je vSak pro ocel. Zbytky se mohou odstranit béZznymi rozpoustédly, ale neni to

nutné. [1]

1.3 Tvrdé pajeni

Vyuziti tvrdého pajeni je predevSim u spoju, které jsou casto mechanicky, tepelné
a elektricky namahany. Péjeni se mlize vyuzivat na pouhé mechanické spojeni materiald,
napf. spojovani oceli, k vyrobé tlakovych nadob, jemnych pfistroji, teplotné namahanych
zafizeni do cca 200 °C, v zubnim Iékafstvi a zlatnictvi. Dale se tvrdd metoda vyuziva
pro pajeni okapovych systémut, médénych trubek pii instalaci teplé a studené vody, rozvodu
plynu, apod. V této diplomové praci je bran hlavni zietel na pajeni médi, jakozto vodivého

prvku pro vyrobu vinuti v elektrickych to¢ivych strojich. [1]

Teplota, kdy se hovoii o tvrdém p4jeni, se pohybuje pfiblizné¢ od hodnoty 450 °C,
teoreticky az do hodnoty, dokud se nezaéne tavit spojovany material. Teplota pajeni je zavisla
piedevsim na teploté taveni dané pajky.
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1.3.1 Pajka pro tvrdé pajeni

Pajky pro tvrdé pajeni mizeme VSeobecné rozdélit na pajky na bazi meédi, stiibra,
niklu, palladia, hliniku, a pajky z drahych kovt. Nékteré pajky se vyuzivaji spise na spojovani
oceli, pro mechanické a jiné tucely (napf. B-Cu-1085 B -Ni76CrP -888/890,
B - Pd60NI - 1235). N¢které se pouzivaji predevSim pro spojovani médi a také vinuti
elektrickych  tocivych stroju  (napt. B - CuP10-710/770, B - Cu60ZnAg - 880/900,
B - Ag45CuZn - 680/740). [1]

Znaceni pajek
ZnaCeni muze byt pomoci dvou zékladnich systémid. Pfi Uplném znaceni podle

CSN EN 1SO 17672:2010 (nahrada normy CSN EN 1044) se nejprve uvadi, Ze se jedna

0 pajku, nésledné ¢islo normy a poté se znaceni lisi.

Prvni systém je podle normy ¢lenén do sedmi skupin na:

e médéné tvrdé pajky (Cu), Znaéka kvality RAL

Znacka vyrobce

e pajky méd s fosforem (CuP),

e stiibrné tvrdé pajky (Ag),

e niklové a kobaltové tvrdé
pajky (Ni),

e palladiové tvrdé pajky (Pd),

e hlinikové tvrdé pajky (Al),

e tvrdé pajky se zlatem (Au). [5]

Obr. 1: Konkrétni znaceni pdjky na vyrobku — podle
zastaralé normy CSN EN 1044 (prevzato z: [13])

Ke kazdé skupiné piislusi 3 Ccislice, které ptredstavuji kéd konkrétni pajky. Celé

oznaceni je naptiklad:

Péjka ISO 17672 — Ag 245 [5]
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Oproti ptivodnimu znacéeni podle zrusené normy CSN EN 1044, které udavalo pouze nic
nefikajici kod (AG 104 — staré oznadeni), prvni &islice normy CSN EN ISO 17627 udava
podskupinu slitin.

Podskupiny slitin pro Ag:

1. slitiny Ag-Cu-Zn-Sn

2. slitiny Ag-Cu-Zn

3. slitiny Ag-Cu-Zn-Cd

4. slitiny Ag-Cu-Zn-Ni-Mn

Posledni dvojcisli uddva informaci o procentudlnim zastoupeni jednoho z hlavnich

prvka.

O zminované pajce lze tedy zjistit, Ze je to stiibrna tvrda pajka, pochazi z 2. podskupiny
— tedy obsahuje prvky Ag, Cu, Zn a hlavni prvek, v tomto piipadé Ag, je zastoupen 45 %,
zbytek tvoii Cu a Zn. [6]

Druhy systém znaceni umoznuje v oznaceni nalézt také informace o konkrétni pajce.
Nejprve je vyznaceno pismeno ,,B* 1 které udava, ze se jedna o tvrdé pajeni, dale je uveden
udaj o hlavnim prvku pfisady a jeho primérném procentualnim obsahu, poté nasleduji tdaje
0 dalsich hlavnich prvcich, které maji vétSi zastoupeni v dané pdajce. Posledni ¢ast udava
solidus® a likvidus® pajky. Neni to ale pracovni teplota, ta musi byt o néco vy$si neZ teplota
likvidusu, aby doslo k aplnému roztaveni pajky veskeré pajky. Napiiklad predchozi pajka

je timto zna¢enim uvadéna takto:

Pdjka 1SO 17672 — B — Ag45CuZn — 680/740 [1], [5]

! B - ve smyslu anglického slova brazing, neboli tvrdé pajeni.
2 Solidus - teplota, kdy dana pajka zagina tat (kdy se zaGina tavit).

3 Likvidus- teplota, kdy dochézi k Giplnému roztani (roztaveni) pajky.

15
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Déleni pajek podle zakladniho prvku

P4jky jsou ¢lenény do sedmi hlavnich bazi. Uvadény jsou pomoci druhého systému

oznac¢ovani podle normy CSN EN ISO 17672:2010. [5]

a) Pajky na bazi médi

Jsou vhodné pro pajeni Zeleznych i nezeleznych kova steplotou tani piesahujici
1000 °C. Jedna se o slouc¢eniny médi, zinku, kifemiku, cinu, fosforu a dalsich prvkut v riznych

pomeérech, kde zastoupeni médi je 49 az 99,90 %. [1]

Pajky z Cisté médi

Oznaceni téchto pdjek je B —Cu—1085, obsah médi je 99,90 %, zbytek tvofi
Cu,0 - oxid médny, ktery vznikd zahfivanim médi. Pracovni teplota je okolo 1150 °C.
Spojovani médi je u této pajky logicky nevhodné, porusovalo by to definici pajeni v kap. 1.1.
Tavil by se zde i spojovany material, ponévadz teplota tani médi je pii 1 084,62 °C. Pouzivaji

se pro kapilarni pajeni vysokotavitelnych materialti, napt. niklu a oceli. [1], [7]

Pajka B — CuP10

Celé oznaceni B — CuP10 — 710/770 obsahuje 8,6 az 11 % P a kolem 90 % Cu. Pracovni
teplota je 750 az 800 °C, aby doslo k uplnému roztaveni pajky. Pfi mensim obsahu fosforu
8,6 % je pracovni teplota uz 710 °C. Tato pajka tedy spliiuje podminku pro pajeni médi
a nekterych jejich slitin. To je také jeji velké vyuZiti. Pfi pajeni m&di neni potfeba pouzit
tavidla. Ohfevem dojde ke shofeni ¢asti fosforu. Oxid fosfore¢ny reaguje s oxidem méd’nym
a vysledkem je fosfore¢nan méd’ny. To je vyhoda pro péjeni, kde je nemoZzné nanaSeni tavidla
a jeho cisténi. Dale je to vyhodné pro sniZeni finan¢nich nakladii pii vyrobé velkého mnoZstvi
spojii. Nicméné pro péjeni slitin médi — mosaz a bronz vznika povrchovy oxid zinku, resp.
cinu, ktery se musi vhodnym tavidlem odstranit. Tavidla pro tvrdé pajeni jsou popsany nize
v textu. Pajka se pouziva pro pajeni médi, tudiz i v elektronice. Pevnost pajenych spoju u
pajeni medi pii pouziti této pajky bez pouziti tavidla se pohybuje v tahu kolem 200 MPa, ve
smyku okolo 220 MPa. [1]

Péjka Cu—2n

Tzv. mosazna pajka, oznaceni napi. B - Cu60ZnAg - 880/900, B - Cu60ZnSi - 880/900.
Obsahuje kolem 60 % Cu, 0,3 % Ag, resp. 0,1 % Si, nepatrné mnozstvi Sn (kolem 0,2 %),
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Mn, Pb, Al ¢i P (fadové 0,05 %) a zbytek slitiny tvori Zn, jehoz obsah by mél byt mensi nez
40 %. Pravé na zinku zavisi jakost pajky. Pti 913 °C zinek vie a uz pii 650 °C muzeme
pozorovat jeho vypafovani, které mtize spolu s vodikem zpiisobovat poérovitost spoje, coz je
jeho velkd nevyhoda. Kvuli tomuto faktu slitina obsahuje kiemik, ktery zmensuje rozpustnost
vodiku, a tim i tedy snizuje moznost vzniku port. Jeho podil by ale nemél piekrocit 0,25 %,
po piekrocCeni této hranice vytvaii kifemik kiehkou piechodovou oblast. Pomoci stfibra se
zlepsuje tekutost pajky, zvySuje se elektrickd vodivost, snizuje se jeji pracovni teplota,
pfi¢emz nedochazi ke kiehnuti pajky. Tyto pajky se pouzivaji pro pajeni médi, jejich slitin
a pro pajeni oceli. Pracovni teplota se pohybuje mezi 920 az 950 °C. [1]

Pevnost pajenych spojii u pajeni médi pii pouziti téchto pajek a tavidla FB 11-31°
se pohybuje u B — Cu60ZnAg v tahu kolem 150 MPa, ve smyku okolo 170 MPa.
U B — Cu60ZnSi v tahu mezi 150 — 220 MPa a ve smyku 100 — 180 MPa. Velky vliv ma

na mechanické vlastnosti obsah Cu a Zn. [1]

b) Pajky na bazi stiibra

Tyto pajky maji vyuziti pro spojovani zeleznych i1 nezeleznych kovid, nesmi jit
ale 0 kovy lehko tavitelné a lehké kovy. Vyjimku tvofi titan (popi. jeho slouceniny), ktery Ize
stfibrem také spojovat. Pracovni teplota pajeni (teplota tani/taveni pajky) se pohybuje mezi
630 az 850 °C, ta je zavislad predev$im na obsahu Ag, Cu a Zn Vv péjce. Mezi vyhody téchto
péjek patii jejich vynikajici elektricka vodivost®, mechanické pevnost spoje a dobra chemicka

stalost. Nevyhoda stiibrnych pajek je pfedevsim v jejich vysoké potizovaci cené. [1]

* Tavidlo FB 11-31, popt. jina tavidla oznadena FB xx-yy, jsou zastarala oznageni normy CSN 05 5770,
ktera skonéila svoji u¢innost 30. 04. 1999. Tato norma byla ¢aste¢né nahrazena normou CSN EN 1045,

Nyni je pro tyto pajky Vyskumnym ustavem zvare¢skym (SR) doporuceno tavidlo FH 20. [8], [9], [11]
5 Mémé el. vodivost stifbra (konduktivita): 7 =65,78-10° S -m™ (p¥i 20 °C),

resp. rezistivita: p =0,0152-107° Q- m (pii 20 °C). [12]
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Pajky Ag—Cu—-P

Fosfor ptedstavuje v pajce dezoxidaéni ¢initel, diky tomuto faktu lze pouzivat pajku
I bez tavidla. Pajka je vhodnd pro pajeni médi a stiibra. Hlavni pouziti je pii pajeni
transformatord, tepelnych vyménikti, pajeni vinuti elektromotorti a jinych elektrickych
toCivych stroji. Nevyhoda fosforu je, Ze zhorSuje elektrickou vodivost médi a také
pii spojovani oceli vznikaji kiehké piechodové oblasti. Pod oznacenim B - Agl5CuP -
635/700 lze ziskat informaci, ze pajka obsahuje primérné 15 % Ag. Dale se v literatuie [1]
uvadi 4,0 - 6,0 % P a zbytek pajky tvoii Cu, jeji pracovni teplota je od 710 az do 800 °C.
Pii pajeni touto pajkou bez pouziti tavidla je pevnost spoje v tahu 160 - 220 MPa a pevnost
ve smyku 110 - 160 MPa (pti spojovani Cu). [1] Tato pajka je tedy vyhodna k pouziti napf.

u vinuti statort hydroalternatord, kde se zbytky tavidla velmi $patné odstranuji. [9]

Pajky Ag—Cu—2n

Legovanim® slitiny Ag - Cu zinkem lze dosahnout poklesu likvidusu slitiny (1 % Zn
ptedstavuje pokles o 4,5 °C). Pti dosazeni 45 % Zn dochazi v pajce ke kiehkosti spoje. Proto
je dulezité¢ nepiekracovat tuto hranici. Pajky s vysSSim obsahem Ag se hojné vyuzivaji
pro spojovani médi v elektrotechnice z divodu velmi dobré vodivosti spoje - ¢im vice je
V pajce stiibra, tim lepsi je vodivost pajky. P4jky maji navic dobrou chemickou odolnost.
Dalsi vyuZziti maji napf. ve spojovani korozivzdornych oceli a potravinaiském primyslu.
Stiibrné pajky s pfimeési zinku dosahuji nejvySsich pevnostnich charakteristik ze vSech pajek
na bazi stiibra. Ve spolecnosti 1. SERVIS — ENERGO, s.r.0. se pro pajeni vinuti
turboalternatori a hydroalternatort pouziva pajka B - Ag45CuZn - 680/740, ktera obsahuje
44 - 46 % Ag, 29 - 31 % Cu a zbytek, ktery se pohybuje od 23 - 27 %, tvofi Zn. Pracovni
teplota této pajky je 750 - 790 °C. Pevnost spoje (pajeni médi, pouziti tavidla FB-11-21)
jevtahu 180-220 MPa. Pevnost ve smyku je 70-160 MPa. Dalsi pajka, napf.
B - Ag66Cuzn - 735/790 (65-67 % Ag; 26,5-285%Cu; 4,5-85% Zn). Pracovni
teplota: 800 - 840 °C. Pevnost spoje pii stejnych podminkach: v tahu 90 - 160 MPa, ve smyku
100 - 150 MPa. [1]

® Legovani je postup, pii kterém dochazi k primiseni legujicich prvkii k sliting kovii za Gi¢elem zlepseni

jeho mechanickych vlastnosti.
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¢) Pajky na bazi niklu

Nikl ma ptiznivé vlastnosti proti korozi a oxidaci. Tyto pajky maji vyuziti pro pajeni
u zaruvzdornych a korozivzdornych oceli, Vv letectvi, v automobilovém a jaderném primyslu.
Pro pajeni v elektrickych tocivych strojich se tato pajka nevyuziva. Kvili Spatné tvatitelnosti
se vyrab&ji pouze ve formé prasku, pasty nebo folie. Napf. pajka B - Ni76CrP - 888/890
(76 % Ni; 14 % Cr; 10 % P; pracovni teplota nad 900 °C) byla vyvinuta pro pajeni dilt
jadernych reaktord. Pouziva se také pro pajeni topnych téles a tenkosténnych trubek. Obsah

chromu poskytuje lepsi vysokoteplotni vlastnosti a lepsi odolnost proti korozi. [1], [10]

d) Pajky na bazi palladia

Podobné jako pajky niklové, se tyto pajky pouzivaji pii spojovani korozivzdornych
oceli, v leteckém a jaderném primyslu, pii vyrobé proudovych motort, apod. Vyhodu oproti
niklovym maji, ze se vyrab&ji ve form¢ drati a zmenSuji vznik praskavosti ve spoji.

Predstavitel pajky: B - PA60Ni - 1235 (60 % Pd; 40 % Ni; prac. teplota 1250 °C). [1], [10]

e) Pajky na bazi hliniku

Hlinikové pajky pro tvrdé pajeni se pouzivaji piedevsim pro spojovani hliniku. Jsou to
vétsinou slouceniny Al — Si. Piikladem je pajka B — AlI88Si — 575/585 (88 % Al; 12 % Si;
prac. teplota 595 °C). [1]

f) Pajky z drahych kovi

Tyto pajky se rozdéluji na pajky zlaté a platinové. Uplatnéni maji v primyslové
vyrobé, stomatologii a zlatnictvi. P4jky Au — Cu maji stejné vyhody jako nejlepsi pajky
na bazi Ag — Cu. Maji velmi dobrou vodivost a chemickou odolnost. Jsou vhodné pro pajeni
elektroniky, meédi, ale jsou financné narocnéjSi nez stiibrné. Napif. pdjka
B - Cu62Au - 990/1015 (62,5 % Cu; 37,5 % Au; prac. teplota od 1025 °C). Platinova pajka
B - Pt85W - 2200 (85 % Pt;11 % W, 4 % B; prac. teplota od 2210 °C) se pouziva pro pajeni

wolframu. Tyto pajky jsou velmi drahé. [1], [10]
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Tab. 1: Mozné pajky pro pajeni v el. tocivych strojii (data z: [1], [10])
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1.3.2 Tavidlo pro tvrdé pajeni

Néroky na tyto tavidla jsou znacné. Pfi Spatné€ zvoleném tavidle mtze cely proces péajeni

byt chybny a spoj nekvalitni. Poskytnuti informaci o tavidlech, jejich oznaCovani, slozeni

a vlastnostech zajistuje norma: CSN EN 1045:1999 Tvrdé pajeni - Tavidla pro tvrdé pajeni -

Klasifikace a technické dodaci podminky, ktera je udavana v literatufe pod odkazem [8].

Znaceni tavidel
Tavidla pro tvrdé pajeni se oznacuji dvéma pismeny a dvéma ¢isly, napit. ,,FH 11

Prvni pismeno ,,F* znaci, ze jde o tavidlo (angl. flux), druhé pismeno, napt. ,,H* (angl.
heavy) znaci, zda jde o péjeni tézkych kovi, nebo ,,.L“ (angl. light), Ze jde o pajeni lehkych
kovl. Za oznaCenim tfidy nésleduje dvojice Cisel, které konkretizuji, pro jaké teploty je
tavidlo urceno. Prvni Cislice oznacuje teplotni U¢inné pasmo a druha dislice rozdé€luje

moznosti pouziti. [8], [14]
Tavidla se tedy d¢li na dvé zakladni tfidy:

e Tridy FH — tavidla pro tvrdé pajeni tézkych kovu (pro oceli, nerezavéjici oceli, méd’

a jeji slitiny, nikl a jeho slitiny, drahé kovy, molybden, wolfram)
e Tridy FL — tavidla pro pajeni lehkych kovi

Teplotni u¢inna pasma (daj prvni Cislice) pro tfidu FH jsou ptiblizné (pfesné pasmo

udévaji vyrobci v ptibalové informaci

i Zkratka typu tavidla
vyrobku):

CSN EN 1045
1. pasmo: do 800 °C,

Znacka vyrobce
2. pasmo: 750 — 1000 °C,
3. pasmo: od 1000 °C, Znatka DVGW

5ka
4. pasmo: 600 — 1000 °C. [14] Znatka RAL 0

Obr. 2: Konkrétni oznaceni tavidla na vyrobku

(prevzato 7: [13])
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Druhé ¢islice neuvadi piesnou informaci o tavidle, jednd se pouze o cislovanou

polozku.
Vyskytuji se tato oznaéeni: FH10, FH11, FH12, FH20, FH21, FH30, FH40, FL11, FL12.

FH10 Tavidla pro tvrdé pajeni tézkych kovl, s UCinnym teplotnim pasmem
1 - ptiblizné do 800 °C. Obsahuji bor a jeho slouéeniny, fluoridy a chloridy. Tyto tavidla jsou
pro vSeobecné pouziti. Po dokonceni pajeni je nutné odstranéni zbytka tavidla — zplsobuji

korozi.

FH11 Tavidla pro tvrdé péjeni tézkych kovl, s ucinnym teplotnim pasmem
1 - ptiblizné do 800 °C. Obsahuji bor a jeho slouceniny, fluoridy a chloridy. Tyto tavidla se
pouzivaji pro tvrdé pajeni slitin hlinik-mé&d’. Po dokonceni p4jeni je nutné odstranéni zbytki

tavidla — zptisobuji korozi.

FH12 Tavidla pro tvrdé pajeni tézkych kovl, s ucinnym teplotnim pasmem
1 - ptiblizné do 800 °C. Obsahuji bor a jeho slouceniny, jednoduché a komplexni fluoridy
a chloridy, elementarni bor. Tyto tavidla se pouzivaji pro tvrdé pajeni antikoroznich, jinych

oceli a tvrdych kovii. Po dokonceni pajeni je nutné odstranéni zbytkl — zpisobuji korozi.

FH20 Tavidla pro tvrdé péajeni tézkych kovl, s ucinnym teplotnim pasmem
2 - ptiblizné od 750 °C piiblizné do 1000 °C. Obsahuji bor a jeho slouceniny a fluoridy. Tyto
tavidla jsou pro vSeobecné pouZiti pro teploty nad 600 °C. Po dokonceni pajeni je nutné

odstranéni zbytki tavidla — zptsobuji korozi.

FH21 Tavidla pro tvrdé péajeni tézkych kovl, s ucinnym teplotnim pasmem
2 - priblizné od 750 °C ptiblizn¢ do 1000 °C. Obsahuji bor a jeho slouceniny. Tyto tavidla
jsou pro vseobecné pouziti pro teploty nad 800 °C. Po dokonceni péjeni je nutné odstranéni

zbytkl tavidla — zplisobuji korozi.

FH30 Tavidla pro tvrdé pajeni tézkych kovi, s G¢innym teplotnim pasmem 3 - od
1000 °C. Obsahuji bor a jeho slouceniny, fosforecnany a silikaty. Pouzivaji se pfi pajeni
meédénou nebo niklovou pajkou. Po dokonceni pajeni je mozné odstranéni zbytkt tavidla,

ale neni to nutné — nezptisobuji korozi.

FH40 Tavidla pro tvrdé pajeni té€zkych kovi, s tu¢innym teplotnim pasmem 4 - od 600
ptiblizné do 1000. Obsahuji chloridy a fluoridy, neobsahuji bor. Pouzivaji se v piipadech, kdy
je nemozné pouziti tavidla s borem. Po dokoneni pdjeni je nutné odstranéni zbytka

tavidla - zptisobuji korozi. [8], [14]
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FL10 Tavidla pro tvrdé pajeni lehkych kovi. Obsahuji hydroskopické chloridy

a fluoridy. Po dokonceni pajeni je nutné odstranéni zbytku tavidla — zptisobuji korozi.

FL20 Tavidla pro tvrdé pajeni lehkych kovi. Obsahuji nehydroskopické fluoridy.
Neni nutné odstranéni, nezptisobuji korozi, nutnd je vsak jejich ochrana proti vlhkosti a vodé.
(8], [14]

Uplné oznaéeni podle normy CSN EN 1045 vypada napiiklad takto:

Tavidlo EN 1045 - FH11

Hlavni slozkou tavidel FH jsou boritany, resp. bezvody borax, ktery lze rozpoustét
v piislusné kapaling (resp. vodg). Diky tomu se tavidla daji distribuovat ve form¢ prasku,
ktery se pted aplikaci smicha s kapalinou a nanese na pfislusné misto. Vyrobce vzdy uvadi

pomeér fedéni, teplotu kapaliny, apod. [1]

Pted vybérem vhodného tavidla, je nutné védet, jaké budou spojované materialy, jaka
se pouZije pajka, jeji pracovni teplota, zptisob ohievu, okolni podminky, a zda ptjdou zbytky
tavidla po zkonstruovani spoje odstranit. Pomoci téchto kritérii se ur¢i vSeobecné oznaceni

normy a hleda se tavidlo v omezeném vybéru podle pozadavk.

Ptikladem mulze byt pozadavek péajeni meédi tvrdym pajenim, pajkou
B - Ag45CuZn - 680/740, s pracovni teplotou 750 — 790 °C, induk¢énim ohfevem, za béznych

podminek, s moznosti odstrafiovani zbytka tavidla.

Jedna se tedy napt. o tavidlo FH 10 s teplotou do 800 °C a vSeobecnym pouZzitim
tavidla nebo o FH 12, popiipadé¢ i FH 40.

V nabidce slovenského Vyskumného ustavu zvaracského — Priemyselny institut SR,
2.2.p.0., lze nalézt tavidlo fady FH 12, konkrétné BF-201 (zastaraly nazev Argentol), které se
pouziva pro spojovani médi a jejich slitin, na pajky typu Ag 5 — 50 % s piimésemi Cu, Zn, Sn,
Cd, ve formé prasku, ¢i pasty. Toto tavidlo jde odstranit roztokem 5 — 10 % NaOH nebo
Na,COs. [11]
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2 Pajeni vinuti

Princip pajeni vinuti jak u hladkych rotord turboalternatori, tak i U rotord s vVyniklymi
poly hydroalternatort, je zpravidla stejny. Pajeny spoj je vytvofen metodou tvrdého pajeni. Je
zde pozadavek, aby byl spoj mechanicky odolny, a z hlediska toku vysokych proudii je
ptedpoklad, ze spoj bude tepelné namahany. Metoda mékkého pajeni je zde tedy naprosto
vyloucena. Pro dosazeni vysoké teploty, kterd je zéavisla na druhu pajky, coz je zpravidla
stiibro, se voli vhodna metoda ohfati mista spoje. Pro rotory i statory mnoha vykonovych
zafizeni se pouzivaji metody odporového, indukéniho ¢i plamenového ohtevu, které jsou
predmétem této kapitoly. Po péjeni musi byt spoj dobfe mechanicky opracovan, piipadné
ocistén od tavidla a necistot, které se tvoii nejvice pfi plamenovém pajeni. Spoj nesmi mit

ostré hrany, jinak by mohlo dojit k poskozeni izolace.

2.1 Odporovy ohrev

Princip odporového ohievu (obr. 3) je zaloZzen na vzniku odporového tepla, ktery je

vyjadien Jouleovym zédkonem nasledovné:
Q=R-1%-t [J;Q A5s] 1)
kde: Q — odporové teplo,
R — celkovy odpor pii zahiivéni,
| — proud,
t — doba zahfivani. [1]

Zjednodusen¢ tfe€eno, jedna se o proud tekouci mistem, u kterého je pozadovan ohiev.
Z rovnice je patrné, Ze pro dosazeni vysoké teploty je pozadavek na vysoky celkovy odpor R.
Ten zahrnuje odpor elektrod, odpor ohfivaného materidlu — u pajeni elektrickych toc¢ivych
stroji zpravidla médi, kterd ma mérny el. odpor minimalni, a prechodové odpory v misté

styku spojovanych ¢asti. [1]

Pro dosazZeni vysokého celkového odporu se pouzivaji pii ohfevu uhlikové elektrody,
které disponuji relativné vysokym el. odporem. M¢kké uhlikové elektrody maji elektricky
odpor kolem 13 Q, tvrdé elektrody maji odpor az 60 Q. Dal§i moznost je pouziti elektrod
molybdenovych. Elektrody museji byt vhodné tvarované, aby mély se spojovanym

materidlem co mozna nejvétsi stykovou plochu z divodu rozlozeni tepla v materialu. [1]
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1 — ¢elisti elektrod

2 — uhlikové elektrody

% 3 — spojovany material

4 —pajka

5 —tavidlo

6 — transformator

Obr. 3: Princip odporového ohievu pri pdjeni (prekresleno z: [1])

Podle stanovené teploty (u pajeni podle prac. teploty pajky) se voli sekundarni proud dle
moznosti pouzitého transformatoru a dopocitava se doba zahtivani, kterd by méla byt fadove

nékolik sekund. Teplota je tedy velmi dobie regulovatelna. [1]

Existuji dvé moznosti odporového ohievu: Ptimy odporovy ohiev (obr. 3) — proud tece

spojovanym mistem a nepiimy ohiev, kdy se pomoci proudu zahiiva okoli spojovaného mista.
Pti pouziti neptimého ohfevu je nutné pajené materidly zatézovat mirnou piitlacnou silou, aby
nedochéazelo k posunuti spojovanych €asti a nevypadla vloZena pajka. Tlak ale nesmi byt
prilis veliky, aby se pozdé¢ji roztavend pajka nevytlatovala ze spoje. Tohoto ohfevu se
vyuziva u spojovani materialti, které jsou vuéi sobé v nepoméru z hlediska jejich velikosti
(napt. fezné desticky - drzaky soustruznickych nozil). U piimého ohievu tlak zajistuji Celisti
elektrod. Piitla¢na sila uhlikovych elektrod se pohybuje mezi 50 — 500 N. Odporovy ohiev
pracuje  pfiblizné snapétim 2-12V, proudem 2500A a casem Vv rozmezi

2 az 60 s v zavislosti na pozadované teploté. [1], [15]

Celé zafizeni mize byt bud’ stacionarni, nebo mobilni (pojizdné). Toto zafizeni je sloZeno
z pojizdného voziku, na kterém je transformétor. Z n¢j jsou vyvedeny kabely, které musi byt
ohebné a vodou ochlazované. Na koncich kabell jsou pajeci kleSté¢ s napi. pneumatickym
upinacim zafizenim, s Gelistmi elektrod a uhliky. Celisti elektrod jsou bud’ médéné — pro
ohtevy do 500 °C nebo pro vyssi teploty se pouzivaji elektrody molybdenové ¢i wolframové.
K zamezeni Uniku tepla z jinych ¢asti, nez z uhlikovych (resp. molybdenovych) elektrod, se

celisti elektrod musi chladit, dochazelo by jinak k jejich deformaci. Pro zapinani a vypinani

25



Pdjené spoje vinuti elektrickych tocivych stroju Jan Salzman 2012

procesu ohievu slouzi nozni proudovy spinac, ktery lze umistit do blizkosti vykonavané
prace. [1]

P4jeni je mozno pouze u pieplatovanych spoji, které jsou naptiklad na spojkach
vinuti - tzv. poutkového spojeni civek u statorového vinuti synchronnich a asynchronnich

stroju pro napéti nad 6 kV. [15]

2.2 Indukcéni ohrev

Zakladnim principem induk¢niho ohfevu je vznik tepla pomoci elektrické indukce.

Metodu Ize popsat pomoci principu funkce transformatoru (obr. 4a). Induktorem (induk¢ni

civkou) protéka stiidavy elektricky P 2 .
proud s napétim U — 1. Diky tomu se /// *_"' < N !\/%—“\\\\
v okoli civky vytvofi stiidavé ‘,/ {/ // /.',-‘ _.: : filli 2 \\\ \ \\
elektromagnetické pole — 2, které je J/ / !/ // ,,m a

nejsilngjsi uvnitt civky. Pokud do : [

vnitiniho prostoru civky vlozime \\ l\ 1\ \\ \\ '

vodivy materidl — 3, pak si lze \\\ \\ \\::;r‘-/.' ‘

predstavit tento  material  jako AN g:\: __3(_/__/

sekundadrni  vinuti  transformatoru \‘::‘ "/1/

spojené¢ nakratko. Induktor tedy

pfedstavuje primarni vinuti, které

indukuje vifivé proudy do vloZené

soucasti. [1],[16] Pasobenim vitivych 0 .

proudit dochéazi k tvorbé Jouleova
tepla, které 1lze popsat diive
Obr. 4: a) Princip indukcniho ohrevu,

Zminovanou rovnict: b) Proudova hustota v materidlu (pievzato z:[16])

Q=R-17-t [J;Q As] @)

U této metody lze regulovat elektricky odpor soucdsti, ktery je nejvice zavisly
na frekvenci f a na teploté, kvuli které se méni materialové konstanty — mérny el. odpor

(rezistivita) p a permeabilita u.

Rx\f-p-u [Q;Hz,Qm,Hm‘l] ()
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- Rezistivita médi: p=0,0169-10°Qm pti 20 °C. [12]
- Permeabilita médi: =gy - p, =4-7-107 -0,99999 =1,2566-10°Hm. [17]
Dulezité je, ze ¢im vétsi je frekvence, tim sice vznika vétsi teplo Q, ale tim vice dochazi
ke skinefektu, snizuje se proudova hustota Jo (ve valcovém vodic¢i o praméru d podle obr. 4b)
a zahiiva se jen ¢ast materialu. Hloubka vniku ¢ urcuje tloustku materialu, pti které poklesne

hustota indukéniho proudu o 1/e = 0,368. Pii zvySovani frekvence hloubka vniku klesa podle

vztahu:

§=503- |—L— [mm] 3)
p-f

Pro zjisténi hloubky vniku pfi riznych frekvencich a za rtiznych teplotnich podminek,
je nutné piepocitat rezistivitu materialu pro pozadované hodnoty. Pfi vyssi teploté roste

| rezistivita materialu podle vzorce:
po=p-(L+a-At) [Om] 4)
kde: pt— rezistivita pro pozadovanou teplotu,
po— rezistivita pii znamé teploté,
o — teplotni souginitel elektrického odporu daného materialu’,

At — rozdil pozadované a znamé teploty. [1], [16], [17]

Pro frekvenci f = 50 Hz a teplotu t = 620 °C, je vypocet nasledujici:
1. Pfepocet rezistivity médi pro teplotu 620 °C:

p=po - (L+a-At)=0,0169-10° - (1+4-10° - (620 — 20))=0,0406 -10° Om

2. Vypocet hloubky vniku za danych podminek:

-6
5=503. | L =503 | Q20406107 543 6554~ 12 78mm
- f 1,2566-10 ° -50

" Teplotni souginitel el. odporu médi: @ =4-10° K™ [17]
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V literatufe [1] se uvadi pro dané podminky hodnota 6 = 12 mm. Nepiesnost vypoctu je
pravdépodobné zptisobena zaokrouhlovanim. Daéle se pro méd’ v literatufe udava pro shodnou
teplotu: f= 10 kHz, 6 = 0,8 mm a pro frekvenci f = 500 kHz, hloubka vniku 6 = 0,15 mm.
Od povrchu materialu az k hloubce vniku se spotfebuje kolem 86 % tepla, ve zbyvajici ¢asti
pouze cca 14 %. S védomim téchto informaci se stanovuje vhodna frekvence na zdroji
indukéniho proudu (generatoru) pro konkrétni tloustky spojovanych materiald s mirné

naddimenzovanymi hodnotami, aby dochazelo k plnému prohtati a kvalitné spojenému mistu.

[1]
Zavtizeni pro indukéni ohfev

Zatizeni pro ohfivani pomoci indukéni metody se skladd ze zdroje indukéniho proudu

(generatoru), induktoru a upinaciho mechanizmu pro pajeni.

LI |

| B
= ' \
A

B
T
ol
11110 S
L]

\

A

Obr. 5: Zdroj indukéniho proudu JH 1300-400 K znacky JOSAM
(prevzato 7:[18])
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Generatory pro ohiev disponuji frekvencemi od 50 Hz az do hodnot nékolika set
megaherzli. Regulaci frekvence zajistuje vysokofrekvencni meénic, ktery je osazen zpravidla
tyristory nebo tranzistory, ¢i elektronkami. Celé zatizeni mize byt mobilni nebo statické. Pro
zlepSeni ucinnosti metody je induktor chlazen. Proto zafizeni obsahuje chladici nadrz,

ve které se jako chladivo pouziva zpravidla voda. [1], [16]

Induktor je pievazné vyroben v podobé dutého médéného vodice, ktery byva ruznych
tvart. Dutinou proudi chladici médium.
Volba tvaru induktoru je zavisla na tvaru
spojovan¢ho materidlu. Rozdé¢luje se
na induktor vné&jsi, vnitini nebo plosny.
Induktor svym tvarem musi umoznit |
nejtésnéjsi  priblizeni ke spojovanému
materialu, coz je zpravidla 1 az 5 mm.
Proohfevn médi je vhodné pouzit
vicezavitové induktory k dosazeni lepsiho
rozlozeni ohfevu. Naopak oceli, které
maji vetsi rezistivitu a jsou magneticke,

mohou mit pouze jeden zavit, ktery

dokéaze danou ocel ohiat. Zavity by mély

Obr. 6: Induktor — spojovani oceli (pFevzato z:[19])

byt dostate¢né odizolovany. [1], [16]

Déle se indukéni zatizeni sklada z upinaciho mechanizmu, ktery zajistuje v pajeném

misté stabilni mezeru pro vyplnéni pajkou a fixuje spojované ¢asti proti pohybu. Mize se

vvvvvv

Hlavni vyhody V indukénim ohfevu jsou ty, Ze se jedna o bezkontaktni ohiev,
pii kterém nevznikaji necistoty, indukéni pajeni je energeticky usporné — ohtiva se pouze to
misto, které je potieba, ohfev je Casové nendroény a nevznikaji pii ohfevu zadné zplodiny,

které by vznikaly disledkem tohoto ohfevu (oproti plamenovému ohievu). [1], [16]

Tento zplsob ohfevu je velmi hojné vyuzivan pfi pajeni zavitl a Cel vinuti hladkych

vinuti rotord turboalternatord. [15]
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2.3 Plamenovy ohiev
Ohfev pomoci plamene se pouziva jak pfi pajeni, tak pfi svafovani materidlli. Princip
metody je zalozen na spalovani hoflavého plynu, ktery je s kyslikem slouc¢en ve speciadlnim

hotéku. Pro dosazeni pozadované teploty

se vybird vhodny hoflavy plyn. [20]
Bézné se pouziva extrémné hotflavy plyn
— rozpuStény  acetylén, oznaceni:
UN 1001, ktery je vybuSny za piistupu
i bez pfistupu vzduchu. Tento plyn se
skladuje a pouziva v tlakovych lahvich,
vyrobenych z oceli. [9]

Postup pii plamenovém pajeni neni
nijak specidlni. P4jené plochy se musi
nejdiive odistit, poté se aplikuje tavidlo a
mezi plochy se muze vlozit plisek pajky.
Nyni se pomoci hotici smési acetylénu

a kysliku zacne okoli budouciho spoje

s

zahfivat na teplotu potfebnou pro W ") B - Svda
AN
roztaveni pajky. V pribéhu se pajka Obr. 7: Plamenny ohiev (prevzato z: [21])

dodavd do spoje ve formé taviciho se

dratu. Kdyz je pajka dostatecné zatekla v celém objemu mista pajenych ploch, ohfev se miize
prerusit. Nasleduje vizualni kontrola, zdali je pajka rozprosttena po celém spoji. Pokud ano,
spoj se piebrousi do poZzadovanych rozméri a okoli spajen¢ho spoje se ocisti (naptiklad
smirkovym papirem). Cely postup plamenového péjeni je znazornuje piiloha ¢. 1. [9]

Vyhoda plamenového péjeni je v pomérné nizkych potfizovacich nédkladech na zatizeni.
Vyuziti tohoto ohfevu je zejména pii udrzbach, opravach a spojovani rozmérnéjSich dilt.
Pouziva se napiiklad pro vytvoreni zavitl a civek pro stroje s vyniklymi poly, demontaz
a opravy vinuti a vSude tam, kde nelze predchozi dvé metody pouzit. Lze pajet spoje S tupymi
konci, Sikmo sefiznuté (kvili zvétSeni pajeci plochy), pfizplisobené nebo i pieplatované.
Fixace pajeného materialu je mozna upeviiovaci svorkou, klestémi, apod. [1],[15]

Nevyhoda je, Ze pifi pdjeni vznikaji vypary a okoli spojeného materidlu je silné

zne€isténo. Je zde také nebezpeci poranéni, vybuchu a poSkozeni okolni izolace plamenem.
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3 Diagnosticky systém pro posouzeni kvality pajeného
spoje

Diagnosticky systém kontroly kvality, jak pro kontrolu pajeného spoje, tak pro jiné
kontroly, je systém zkouSeni vlastnosti vyrobku, resp. zafizeni pomoci vhodné metody
zkouSeni, za ucelem dosazeni pozadovanych hodnot. Prekroenim stanovenych hodnot se
vyrobek, resp. zafizeni stane nespolehlivym, hledaji se pfi¢iny vad a poté se provadi jejich
naprava. Po opravé se vyrobek, resp. zatizeni zkousi znovu a ovéiuje se, zda je vyrobek, resp.
zafizeni jiz v potadku. Pokud neni, d¢j se opakuje.

Proto prace informuje o metodach zjistovani piipadnych vad. Naprava vad je poté

individudlni a rozhoduje o ni kazdy vyrobce na zdklad€ svych postupi a zkusSenosti.

3.1 Vady v pajenych spojich

Vady v pajenych spojich piedstavuji nedokonalosti zptisobené mnoha faktory, naptiklad
Spatnou teplotou pdjeni, necistotami, Spatnym tavidlem, vybérem nevhodné metody péjeni,
apod. Definice vady v pajenych spojich v CSN EN ISO 18279 (2004:7) zni néasledovng:
,Vvady jsou nepravidelnosti v pajeném spoji, odchylky od predpokladané relativni polohy casti
spojenych pdjenim a od predpokladaného tvaru pdjenych komponent, pokud tyto odchylky
zaviseji na pdjent. [22].
Vady se rozd¢€luji na vady vnéjsi a vnitini.

Vnéjsi vady: nedoplnéni pajkou, trhliny, vystupujici porovitost, neuplné zaplnéni spoje,
ptesah, atd. [22]

Vnitini vady délime na trhliny, vady zaplnéni pajkou, pevné vmeéstky, zachyceni plyni,
vméstky tavidla, nedostate¢né roztaveni, apod. [22]

Cilem kazdého pajeni je vyhnout se témto vadam, které jinak zna¢né komplikuji vyrobu
a provoz elektrickych zatizeni. Pro analyzovani vad se mize zatizeni podrobit zkouSeni, které

se déli na dvé zakladni ¢asti: na destruktivni a nedestruktivni zkouSeni.

3.1.1 Destruktivni zkouseni

Destruktivni zkouseni je takové zkouSeni, pfi kterém dochazi k destrukci (neboli
poruseni) zkouSeného vzorku. Jednd se o vzorky, které jsou zpravidla timto zkouSenim dale
nepouzitelné. Jsou to zkousky smykem, tahem, metalografickou kontrolou, tvrdosti,

odlupovaci zkousky, zkousky lamavosti. [23]
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Tyto zkousky se délaji jen vyjimeéné, pro diagnosticky systém kontroly kvality velkého

mnozstvi pajenych spoju jsou z divodu destrukce téméf nepouzitelné.

3.1.2 Nedestruktivni zkouseni

Nedestruktivnim zkousSenim lze zkouSet vybranou ¢ast vyrobku, napiiklad pajeny spoj,
aniz by se porusila struktura materialu daného vyrobku. Tyto zkousky jsou tudiz velmi

vhodné k vytvoreni diagnostického systému kontroly kvality v pajenych spojich.

Zkousky lze délit na zkousky:

a)  vizualni kontrolou,
b)  radiografické,

c)  kapilarni,

d) tésnosti,

e) oveéfovaci,

f)  termografie,

g) pomoci ultrazvuku. [24]

a) Vizualni kontrola
Vizualni kontrola se déli do dvou kategorii na ptimou a neptimou.

Pti pifimé kontrole neni optickd drdha mezi okem a pozorovanym piedmétem
prerusena. U této metody lze vyuzit pomucky, jako jsou naptiiklad zrcatka a lupy. Je zde
pozadavek na dostateCnou intenzitu osvétleni. U mistni kontroly, ktera je zaméfena
na zjistovani detailu, by méla byt vzdalenost optické dradhy mensi nez 600 mm, uhel mezi
povrchem a okem by nemé¢l pifesahovat 30° a plocha by méla byt osvétlena minimalni

intenzitou 500 luxi. [25]

Nepiiméa vizudlni kontrola se pouziva tam, kde piimou kontrolu nelze z divodu
nedostupnosti nebo bezpecnosti pouzit. U této kontroly je optickd draha mezi okem
apovrchem zjistovaného vzorku preruSena. Pomicky pro tuto metodu jsou napiiklad

videoskopy, fotoaparaty a riizné filmové techniky. [25]
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b) Radiografické zkouseni

Radiografické zkouSeni, oznaované také prozafovani, je metoda, pii které se pouziva
pronikavé rentgenové nebo gama zareni. Diky prozéafeni na film lze identifikovat vnitini

kritické vady v daném vzorku. [24], [25]

Zdroj zareni

Zareni
/”;m\\{\
Zakladni /}Tf | “1\\
material v 1 \\\
BTN
- / / \ \ \ Spajeny spoj
s
2% /
Vi ///// Z //f
277 4% A
f, //// / / / /g;// Vada
f /! \ \

[ ‘ x

Film / Znazornéni vady

Obr. 8: Princip prozarovani (prekresleno z [25])

Zéteni gama je kratkovinné fotonové zafeni. Toto zareni vznika pfechodem atomového
jadra z vysSsiho energetického stavu do niz§iho. Jeho energie fotonu je casto udavana

nad 10 keV. To odpovida vinové délce kratsi nez 124 pm. [26]

A=h-c-E* [m;ev.sm-s?ev] ©)
kde: A —vlnova délka

h — Planckova konstanta (h =413567-107° eV -s)
¢ — rychlost svétla ve vakuu (C =3.10° m- 5-1)

E — energie fotoni [27]
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Rentgenové zateni je kratkovinné fotonové zaieni, které vznika v elektronovém obalu

atomu. Pro vznik tohoto zafeni je zapotiebi zdroj elektronti, zatizeni pro urychleni elektronti

a ter¢ik pro zpomaleni urychlenych elektronii. [25]
c) Kapilarni zkouseni

Toto zkouSeni se pouziva u povrchovych vad pajeného spoje, jako je napt. porovitost,
vyskyt trhlin a nelGplné zateCeni pajky. Bohuzel, jednd se pouze o povrchovou zkousku,
zjisténi vnitini vady je kapildrni metodou nemozné.

U této metody se vyuziva takzvaného kapilarniho penetrantu, coz je barevny nebo
fluorescenéni roztok. Princip spociva v jeho smacivosti a vzlinavosti. Penetrant se nanese
na dany zkousSeny vzorek, ten vnikne do povrchovych vad, po urCité penetracni dobé se
zbytek penetrantu odstrani z povrchu vzorku prostiedkem k tomu uréenym, napi. latkou
napusténou rozpoustédlem nebo vodou. Poté se nandsi vyvojka, diky ni se zbyly penetrant

ve vadach zbarvuje a vadu lze tak zietelné rozpoznat pomoci vizualni metody. [24], [25]
d) ZkouSeni tésnosti

Zkouseni tésnosti lze vyuzit pro stanoveni celkové rychlosti tniku plynu z pajeného

spoje nebo pro lokalizaci mista Gniku plynu na daném spoji. [24]

Existuji dva zékladni zpiisoby zkousSeni:
1. Tlakova metoda — zjistovani Uiniku plynu pajenym spojem z dilu
2. Vakuova metoda — zjiS§t'ovani tiniku plynu pajenym spojem do dilu

Tato metoda lze pouzit ve vSech etapach vyroby. Pro tcely diagnostiku pajeného spoje
ve smyslu zkouSeni pro elektronické vyuZiti se tato metoda nevyuziva. Jeji vyznam je napft.

u zkouseni ocelovych tlakovych nadob. [24]
e) Ovérovaci zkouSeni

Tato metoda spoCiva ve vystaveni spoje vySSimu zatizeni nez tomu, pro které je
zafizeni vyrobeno. Nicméné toto zatizeni nesmi zpusobit trvalou deformaci vyrobku.
Zatizenim se rozumi: Zatizeni tahem ¢i tlakem, hydrostatickymi metodami, zkouskou

ve zkrutu, tepelnymi Soky, apod. [24]
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f) Termografie

U této metody se zkousené misto zahieje a poté se sleduje rozlozeni tepla v kritickém
misté. Pro sledovani tepla a ochlazovani soucasti lze napiiklad pouzit termo-kameru.
V disledku trhliny, ¢i jiné vady ma dané misto jinou teplotu chladnuti, kterd se projevi
na termo-kamefte jinou barvou. Pfi pajeni mnoha spoji je tato metoda znacné zdlouhava.

[24]
g) Zkouseni ultrazvukem

Jedna se o ultrazvukovou impulsovou odrazovou metodu nebo o metodu prichodovou
[24]. ZkousSeni ultrazvukem se pouziva tam, kde neni mozné dany vzorek dobfe prozafit.
Pod pojmem ultrazvuk si mizeme piedstavit zvukovou vlnu o urcité frekvenci, kterd je
nad mezi slySitelnosti lidského ucha — tedy nad 16 az 20 kHz. [25] Je to metoda, ktera je
z hlediska dostupnosti a ¢asové naro¢nosti pro kontrolu diagnostického systému

nejvhodné;jsi, a proto ji bude vénovana nasledujici podkapitola.

3.2 Zkouseni pomoci ultrazvuku

Toto zkouSeni vyuzivd vysokofrekvenénich mechanickych vIn, kterymi ,,prozvuci*
dany zkouSenec. VInéni se §ifi prosttedim diky jeho elastickym vlastnostem. Jestlize vysilana
frekvence je nad 100 kHz, zvukova energie se Sifi svazkem, ktery se mize odrazet, lamat
ohybat a také absorbovat. Pti frekvencich pohybujicich se v fadech MHz jsou viny tlumeny

a vzduchem se nesifi, nicméné pevnym materialem se $ifit mohou. [29]

Na =zikladé¢ odrazovanych nebo piijimanych paprskii (podle vybéru metody),
zaznamenava ultrazvukovy pfistroj nehomogenity ve zkouSenci. U péjeného spoje to mohou
byt naptiklad pticné (kolmé) trhliny, vzduchové bubliny (Spatné zateCeni pajky), pérovitost,
¢iSpatné roztaveni pajky. Zhlediska velmi malé velikosti mezery mezi spojovanymi

materidly se nepfedpoklada tvorba podélnych prasklin.
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3.2.1 Obecné vlastnosti ultrazvuku

Pohyb viny v prostiedi matematicky vyjadfuje vinova rovnice, ktera se $ifi urcitou rychlosti

Vv prostiedi: ay =A-sin a)(t — %) (6)
kde: &) — vychylka ¢astice z rovnovazné polohy v Case t,
A — amplituda vychylené ¢astice [m],
® — kruhové frekvence [rad.s™],
t — ¢as [s],
X — vzdalenost kmitajiciho bodu od pocatku [m],

¢ — rychlost §ifeni viny [m.s™].

Dale pak: =2 = 2_|_—” (7)

kde: f - frekvence [Hz],
T — perioda [s]. [25]

Pokud se zvukova vlna §ifi prostfedim rychlosti ¢, tak za Cas odpovidajici periodé T urazi

vzdalenost odpovidajici vinové délce A:

A=cT [m] (8)

Pomoci vinové délky lze teoreticky stanovit nejmensi moznou zjistitelnou vadu, ktera bude

zaznamenana. Jedna se o polovinu vinové délky.

Velikost vad zjistitelnych pro danou frekvenci je teoreticky:

d, >

v

N>

-10° (9)

kde: d,— pramér vady [mm]. [29]
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Rychlost a §ifeni ultrazvukovych vin

Rychlost $ifeni viny v prostiedi je zavislé na druhu Sifeni viny. Jednd se o viny
podélné, pricné, povrchové a deskové. Podélné a pricné viny v ultrazvukové defektoskopii se

pouzivaji nejvice a proto jsou popsany v nasledujicim textu.

Podélné viny (Longitudindlni — L)

dochazi ke stfidavému zhustovani a zfedovani Castic prostfedi — objemovym zménam

prostiedi. [29]

Fe= o= POttt O 1 0 PR R R R R VPR R 0 0

¥ rw

| SMER $iRENI

PSS

o= o=

POHYB CASTIC

=

Obr. 9: SiFeni podélného vinéni (prekresleno z: [29])

Piiéné viny (Transverzalni —T)

Céstice u tohoto vInéni kmitaji kolmo na smér Sifeni. Jejich Sifeni je moZzné pouze

Vv pevnych prostiedich. Rychlost vinéni je pfiblizn€ poloviéni neZ u podélného Sifeni. Proto je

také lze timto vinénim zjistit poloviéni vady pfi stejné frekvenci nez u Sifeni pfedchoziho. Pfi

Sifeni nevznika zhustovani ani zted’ovani Castic, ale jen vzajemny piicny posuv Castic. [29]
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Obr. 10: SiFeni pricného vinéni (prekresleno z: [29])
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Rychlost §ifeni vin pro dany material se daji vypocitat ze znalosti hustoty p [kg.m'3],
Poissonova ¢isla u [-] a modulu pruznosti v tahu - pro podélnou vilnu (znaceni C,), ¢i modulu

pruznosti ve smyku — pro pti¢nou vinu (Cr).

E(1-u) a]. G 4 .
CL:\/p(1+,u)-(f—2,u) [ms*]; cT=\/; [ms*] (10); (12)

Pro méd’ je c, =4700ms™; c, =2260ms™; (pri 20 °C)

Pro ocel: c, =5900ms™; ¢, =3250ms™; (p#i 20 °C) [29], [30]

Pti zkouSeni médi frekvenci 4 MHz, vychézi minimdlni teoreticky zjistitelna vada:

dy, T =i06~103 =0,588mm  d T =£66-1o3 =0,278mm
2f 2-4-10 2f 2-4-10

Odraz a lom rovinnych vin na rozhrani dvou prostiedi

Pokud dopadne vina na rozhrani dvou prostfedi, pti kolmém dopadu dochazi k odrazu vin,

pfi Sikmém dopadu i k lomu vin.

Pfi kolmém dopadu s akustickym tlakem P, dojde na rozhrani dvou prostiedi k vytvoreni

odrazené akustické viny s akustickym tlakem P; a k priichodu viny s akust. tlakem P, (viz obr. 11).
Kurceni podilu odrazené a proslé viny je nutny wvypocet akustické vlnové impedance

Z, pro prostiedi 1 a Z, pro prostiedi 2. Poté je mozno urcit faktor odrazu R a faktor prichodu D.

< P R:ﬂ:ZZ_Zl :pZCZ_plCl (13)
p [ 2 P Z,+Z, pC+piC
P 2-Z 20,C
D=—2-_5"%2 __ %P _q1,R (1)
P Z,+Z, p,C,+pC
Prostiedi 1 Prostiedi 2  PIi vypoctu rozhrani méd’ — vzduch, vychazi
Obr. 11: Kolmy dopad na rozhrani R=-0,98, coz vypovidda o 98 % odrazu

(prekresieno z: [29])

s otoCenou fazi. Je to dano hustotou vzduchu,
které je oproti hustoté médi zanedbatelna (m&d’: p; = 8960 kg.m; vzduch: p; = 1,29 kg.m).
[29], [30]
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Pii Sikmém dopadu vIiny mohou vzniknout pfi odrazu a lomu az ¢tyfi vinové slozky.

Tyto slozky se $ifi dale pod uritymi thly. Vzajemny vztah mezi nimi je dan Snellovym
zakonem, ktery udava zavislost mezi rychlostmi a tihly v sousedicich prostiedich. Pro obr. 12

| je matematické vyjadieni Snellova zakona

T
L LU L, nasledujici:

o o sing; _sinay, _sina,, _sinay, (15)

CL1 CTl CLZ CT2

Je-li ci/c; < 1 nastava lom od

kolmice, pokud je ci/c; > 1 nastava lom ke
Prostredi 1

kolmici. Cim vétsi je tedy rychlost ifeni

Prosttedi 2\, gruhém prostiedi (cz), tim vétsi je thel

lomu.
a2 L2

Prvni  kriticky thel ¢« , =90°

tr predstavuje vymizeni z druhého prostiedi
\ Tz
Obr. 12: Sikmy dopad viny na rozhrant
(prekresieno z: [30])

podélnou vinu (L;). Stane se tak pfi:

. C
a,, = arcsin —- (16)
CLZ

Jestlize se bude uhel O ; dale zvétSovat, dosahne se 1 druhého kritického uhlu

a7, =90°. Z druhého prostfedi vymizi i pti€na vlna (T2). Analogicky pak plati:

. C
a,, =arcsin - (17)
CT2

Vyuziti poznatki ze Snellova zékona slouzi pro zkouseni ultrazvukem uwhlovymi

sondami, jejichz cilem je prozvucit material tak, aby se v ném §ifil pouze jeden druh viny.

[28], [29], [30]
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3.2.2 Ultrazvuk pro nedestruktivni defektoskopii

Pro ultrazvukovou nedestruktivni defektoskopii (ve zkratce - ultrazvukovd NDT) se

pouzivaji dvé zakladni metody, jsou to:
e pruchodova metoda,
e impulzové odrazova metoda.

Ob¢ tyto metody potiebuji pro svoji ¢innost generator impulzu, jednu, resp. dvé sondy
a vyhodnocovaci zafizeni, které vysledek méfeni zobrazuje na obrazovce. Zpravidla byva

generator a vyhodnocovaci zafizeni jeden piistroj, ke kterému se pfipoji pfislusné sondy.

Sondy obsahuje jeden nebo vice ménici. To jsou soucastky ménici elektrickou energii
na mechanickou a obracené. Jsou to prevazné piezoelektrické, kompozitové, magnetostrikéni
a elektrodynamické meénice. Pro kontrolu spojl tupych, pajenych ¢i svafovanych, kterych je
U vinuti to¢ivych strojii znacné ¢ast, se pouzivaji thlové sondy, které vyuzivaji bud’ ptimého,

nebo nepiimého odrazu. [29]
Metoda priichodova

Princip prichodové metody je znazornén na obr. 13. Generator vysila impulzy
do vysilaci sondy. Pokud je zkouSenec bez vady, projde jim cely svazek impulzi, ktery
zachyti pfijimaci sonda, ktera jej vede zpét do UZ pfistroje. Zde se impulzy vyhodnocuji
a zobrazuji. Je-li ve zkouSenci vada, vznikne ubytek akustického tlaku. Z divodu utlumu
materidlu se musi provadét méfeni nejprve na vzorku bez zavad, a poté celé¢ méfeni

vyhodnocovat srovnavaci metodou. [28]

UZ sonda vysilaci UZ sonda pfijimaci

Vysilani UZ paprski

Uz
pristroj
7

/ A\
Zkousenec

-
T

Zpétny signal
Obr. 13: Princip priichodové metody (prevzato z: [28])
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Metoda impulzova odrazova

Princip odrazové metody je zaloZen na odrazeni svazku generovanych paprski a jejich

zpétném vyhodnocovani. Nazorné naznaceni této metody je na obr. 14.

Generator vysila UZ sonda

impulzy pfes sondu do Zpétny signal

zkouSence. Ta  slouzi

nejprve  jako vysilaci | | N EEe—e——— \( —
sonda. Pokud je }JZ BN
zkousenec bez  vady®, pri st |1 /T kke———— =S
projde jim cely svazek

paprskt S nepatrnym Vysilani UZ paprsk Zkousenec —/

utlumem (vznik Sumu) az Obr. 14: Princip impulzové odrazové metody (piekresleno z: [29], [30])

na konec zkouSence (na

hranu dvou prostfedi), odrazi se zpé€t, a sonda, nyni jiz ve funkci pfijimace, zachyti pouze
koncové echo (odraz z konce zkousence). Pokud se ve zkousenci vada vyskytuje, ¢ast paprski
neprojde az na konec zkousence, ale odrazi se v misté vady, tedy diive v Case nez koncové
echo. Jedna se o zavislost akustického tlaku vyslanych impulzi na ¢ase. Tato vada je poté

zobrazena na obrazovce UZ pfistroje napiiklad jako na obr. 15.  [30]

Tato metoda se vyuziva nejen pro zjiStovani vad v podobé trhlin v materidlu a jinych
nehomogenit, ale uplatnéni ma také pro ptresné méfeni, napt. tloustky oceli, délky Sroubt,
apod. Jeji vyhoda, oproti pruichodové metod€, spoc¢iva v moznosti lokalizace mista vady.
Pii pajeni (resp. svafovani) je tato metoda s jednou kolmou sondou pouzitelna u spoju

preplatovanych na plochych materidlech. Pomoci thlové sondy lze zkouset i spoje tupé. [28],
[29], [30]

8 Bez vady se rozumi, Ze zkousenec vyhovuje pfedem stanovenym kritériim. Jedna se napf. o vady, které
se vzhledem k svoji zanedbatelné velikosti neuvazuji. Zkousenec, ktery je naprosto v pofadku je mozny

uvazovat jen teoreticky.
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Sum vznikajici pri zkouSeni

Sum, ktery je vidét na snimku (obr. 15) miZe mit vice p¥i¢in. Zpravidla se jedna 0 §um

-----

= ".,fﬁ;rsﬂaci Koncove E‘E_F"_(_}
B - impulz .?.”””,;nn.nin_ eﬁm EEfE*?
—/ Signalizace /- RANGE
- ..“...E.,....,..E, vady +: ,,,,,, _ 45 . Bmm
: : ; ; : DELAY
= 1.480mm
o
150|
: ; ; -. REP: 158
R S = 2 5 i:a ' I
MEHNU: MAIHN _
bAIN®- 00N A-L0C
42 .4dE OFF 1(F)

Obr. 15: Ukdzkovy graf zkouSence s vadou — snimek z UZ pristroje SONIC 1200HR (pievzato z:[31])

piesahovat 6,3 um. Povrch se tedy ocisti a pak se zpravidla opatiuje prostiedkem, ktery
dokaze kvalitné pievést UZ vInéni do vzorku a zpét. Na rozhrani ,,sonda — zkouseny material*
jinak vznika miniaturni mezera. Ta se odstrani vazebnim prostfedkem - vhodnou pastou,

vazelinou ¢i kapalinou. [29]
Dale sonda mize zaznamenat strukturni Sum zkouSeného materialu (tzv. rozptyl). Ty se
objevuji podle toho, jak byl material vytvofen — pii tvareni materialu.

Aby tyto Sumy pii méfeni zkouSence nematly, na zacatku méfeni se prométi tzv.
referenéni mérka, ktera je stejna jako zkousSenec a vi se o ni, Ze je bez vad. Metoda zkouseni,
pouzité sondy a prostfedi, musi byt shodné u obou méfeni. Sleduje se Sum referencni mérky

a pomoci toho se pak kalibruje citlivost UZ pfistroje. [29]

42



Pdjené spoje vinuti elektrickych tocivych stroju Jan Salzman 2012

3.3 Soucasny diagnosticky systém kontroly kvality pajenych spojti
ve spole¢nosti 1. SERVIS ENERGO a navrh k jeho zlepsSeni
Diagnosticky systém ve spole¢nosti 1. SERVIS ENERGO pro kontrolu pajenych spoju

je v soucasnosti tvofen vizualni kontrolou pracovniky, kteti dany spoj zkonstruovali. Jedna se

0 nejrychlejsi a nejjednodussi moznou kontrolu. Pti ptfisném dodrzovani podminek pajeni lze

teoreticky tuto kontrolu povazovat za dostacujici. Nicméné velkou roli zde ma lidsky faktor.

Proto je zde otazka vhodného a dopliujiciho diagnostického systému kontroly kvality spoju,

ktery by lidsky faktor alespon z ¢asti dokazal nahradit.

3.3.1 Doporucené doplnéni diagnostického systému kontroly kvality pajenych
spojul
Pti hledani vhodné nedestruktivni metody, kterd se opira o Ceské technické normy,

(uvedeny v pouzité literatufe v bodu [24]) a dale o nazory specialisti ze spole¢nosti
ADVANCED TECHNOLOGY GROUP s. r. 0. (spole¢nost zabyvajici se NDT metodami), se
jevi jako nejvhodngjsi tyto Ctyii metody nedestruktivniho zkouseni:

e metoda vizudlni kontroly (+jeji ptipadné doplnéni),

e metoda kapilarni,

e metoda radiograficka,

e metoda ultrazvukové defektoskopie.

Vizualni metoda

Ponechani metody vizualni kontroly, ktera se jiz v 1. SERVIS ENERGO provadi, je
zcela namisté. Pfipadné uvazeni moznosti rozSiteni této metody o zobrazovaci a ptiblizovaci
zafizeni, které zajisti pracovnikiim lepsi a pfesnéjSi pohled na spédjené soucasti ke zjiSténi
pfipadného nedostatecného zateCeni pajky, €i trhlin. Jedna se ale pouze o vnéjsi kontrolu,
takze z finan¢niho hlediska a z ¢asovych ztrat pii zkouseni to muze byt neekonomické a tedy

zbytecné tuto metodu rozsifovat.
Kapilarni metoda

Kapilarni zkousSeni z hlediska ¢asové ndro¢nosti a zjisténi pouze vnéjSich vad se jevi

jako nevhodné, nicméné v nékterych piipadech by mohlo byt také vyuzitelné.

43



Pdjené spoje vinuti elektrickych tocivych stroju Jan Salzman 2012

Radiograficka metoda

Radiograficka metoda je pomérné piesna metoda, ktera udava informaci o ptipadnych
vnitinich vadach, nicmén¢ je vhodna pouze pro pieplatované spoje. Dale je to drahda metoda,
Casové narocnd a je nutné také vymezeni zvlastniho prostoru pro zkouSeni. Pfi velkém
mnozstvi spoji by bylo zkouSeni zna¢né zdlouhavé a neekonomické. Za tvahu stoji vyuziti
metody pii pozadavku na malé mnozstvi vysoce kvalitnich spoju napf. ve formé tzv.
outsourcingu. Coz znamené zhotovené spoje nechat zkontrolovat jinou spole¢nosti, kterd ma

potiebné vybaveni a zkusenosti. Zde by ale mohl byt velky problém v dopravé.
Metoda ultrazvukové defektoskopie

Tato metoda se zda jako nejvhodnéjsi. Odrazovou metodou lze snadno a rychle
proméfit preplatovany spoj. Pomoci uhlovych sond lze zkouSet i spoje tupé. Jedna se
0 zkouseni vnitinich vad spoje, coz je velice dulezita informace. Problém pfi zkouseni nastava
u tzv. dutych vodicl, které slouzi ke chlazeni vinuti. Spoje téchto vodich ultrazvuk prozvuci

chybné.

Diagnostika pomoci ultrazvuku zacina vybérem specializované spole¢nosti, Ktera
doporu¢i vhodnou metodu, pomtize s vybérem zafizeni pro zkouseni, zkalibruje pfistroje,

zaSkoli pracovniky, uskutecni pozarucni servis, apod.
Vybér specializované spoleénosti
Nékteré spolecnosti zabyvajici se NDT:

Advanced Technology Group s. r. 0.; CONTROLTEST spol. s.r.o.; NDT Trade s.r.o.;
PROXIS, spol. s.r.o.; OC PLZEN s.r.0.; Testima, spol. s.r.o.;
R&R NDT Ultrasonic Testing; STARMANS elektronics s.r.0.; TSI System s.r.0.;

Princip metody ultrazvukové defektoskopie uzpiisobeny pro kontrolu tupych spojii

Ultrazvukova metoda zkouseni pajenych spoji je bud’ prichodovd, nebo odrazova —

pro platované spoje s vyuzitim kolmé sondy viz obr. 13 a obr. 14.

Pro kontrolu spoji tupych se vyuziva tzv. Sikmého prozvucovani pomoci uhlovych
sond. Spoje se prevazné zkouseji pfi¢nymi ultrazvukovymi vlnami, diky kterym lze odhalit
mensi vady nez u podélnych vin pfi stejné frekvenci. To znamena, ze thel sondy a, musi byt

mezi 1. a 2. kritickym uhlem, jejichz urceni je popsano na str. 39. Dalsi kritérium pro vybér
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vhodného hlu sondy uréuje tloustka t spojeného materialu. Pro tloustky 5 - 25 mm byva
uhel 70 °. Tloustky 25 —40 mm mivaji thel 60 ° a vétsi tloustky byvaji tthlem 45 °.
Pro zkouseni pajenych spoju vinuti bude vhodny tedy tihel 70°. [25], [29]

Dale se musi stanovit, zda pjde o zkouseni ptimé, kdy paprsek sondy dopada ptimo
na spajeny spoj (pro spoje o tloustkach nad 100 mm) nebo o zkouSeni nepiimé, které se

provadi jednim, ¢i n€kolika odrazy. V ptipadé spojovani vinuti jde tedy o nepiimé zkouSeni

Prostredek pro prevod UZvIn—™—™ e Pohyb
| ) sondy
Spajeny spoj | : =
L
= ' — = - A
gx\/“‘;r-\// ~ //L// a////
iy - P
— ™~ - — \J
Vada

Obr. 16: Neprimé zkousent uhlovou sondou — odrazovd metoda (prekresleno z: [28])

odrazenym paprskem. Obr. 16 znazornuje nepiimé zkouSeni odrazovou metodou pomoci
uhlové sondy. Vlna je ze sondy vyslana pfes vazebni prostfedek, odrazi se o hrany materialu
az do ztracena. Pokud je ve spoji vada, vina se téméf okamzit¢ odrazi zpét do sondy

a na obrazovce UZ pfistroje se zobrazi echo vady. [30]

ZkouSeni tupého svaru prichodovou metodou znazoriiuje obr. 17. VIna je ze sondy

vysldna pies vazebni prostfedek, odrazi se o spodni hranu materidlu do pfijimaci sondy,

Soucasny pohyb sondami

e N
S - - - S . S T T S S S T T T T T T T T Y
[__Jl’___l ................ ‘___\i__—i
| \
I e Vada | | || 4>
L— = = < : | —
~ — —~ .
< — SR Sl <t
~ . -
—~ s \i

Obr. 17: Neprimé zkouseni whlovou sondou — priichodova metoda (prekresleno z: [29])

pokud je spoj v poradku. Je-li ve spoji vada, vina se do piijimaci sondy dostane utlumena

0 velikost dané vady.
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V obou piipadech se sondami pfiblizuje, resp. oddaluje od spoje, aby se cely ve své
vysce prozvucil. Zaroven se sondami pohybuje do stran, aby se spoj prozvucil po celé své
délce. Dulezité pro prichodovou metodu je soucasny pohyb obou sond. Podle uhlu sond
a tloustky materialu musi byt sondy od sebe vzdaleny konstantni vzdélenosti. Toho Ize

dosahnout jejich spojenim. Toto spojeni miize mit navic funkci polohovadla. [29]

Neméné dulezité je také naneseni vazebniho prostfedku pro kvalitni pfenos vin
do zkousence. Vazebni prostiedek by mél byt nanesen rovnomérné po celé plose zkouseni.
Sondy se po ném musi lehce pohybovat. Nesmi vzniknout misto, kde mezi sondou

a zkouSenym materidlem bude vzduchova mezera.

Pro zptesnéni a zkvalitnéni méfeni je dilezité spravné zkalibrovat ptistroj pro konkrétni
meéfeni. Je vhodné vytvofit kvalitni pajeny spoj s ¢asti zavitu vinuti jako referen¢ni mérku,
pro danou sérii zkouseni pajenych spoji. Podle této mérky se nastavi UZ pfistroj a vysledky

méfeni se mohou srovnavat pomoci porovnavaci metody méfeni. [29]

Je dobré také vytvorit dalsi vzorky s umélymi vadami, které poslouzi ke zjisténi chovani
ptistroje v danych vadnych stavech. Napiiklad vyfrézovat po délce svaru drazku o hloubce
0,5 mm, promé&fit vzdalenosti, kdy sonda vadu vyhodnoti a zaznamenat velikost echa vady.

Diky tomu muze pracovnik odhadnout velikost vady, nékdy jeji polohu a tedy i jeji dtlezitost.
[29]
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Vybér zarizeni pro zkouSeni

Ultrazvukovych pfistroja (obr. 18 a)) je na trhu cela fada. Lisi se piedev§im svymi

parametry a funkcemi. Napiiklad rozsahem frekvence, presnosti pfistroje, hmotnosti

Obr. 18: a)UZ pristroj - Sitescan D 10, b) uthlové sondy - Sonatest,
¢) UZ vazebni prostiedek - Sonatest (pievzato z: [29])

a rozméry, napajenim, automatickym vypoctem velikosti vady, méfenim hloubky, velikosti
displeje, dotykovym ovladdnim, odolnosti, apod. Zailezi jen na zékaznikovi, jaké ma
pozadavky. Cena bézného piistroje pro UZ zkouSeni se pohybuje kolem 100 000 - 200 000
K¢, i vice. [29]

Pro UZ pfistroj byvd potieba dokoupit sondy, podle zvolené metody zkouseni.
Rozdé&luji se na ptimé a thlové, také podle pouzitého vinéni na sondy podélnych vin, resp.
pfi¢nych, na sondy jednoduché (vysilaci/pfijimaci) nebo dvojité a sondy specialni. Dale se
sondy rozliSuji podle frekvence, velikosti ménice, u uhlovych také podle tthlu lomu. Ukazka
uhlovych sond je zobrazena na obr. 18 b). Cena sond se pohybuje od 5 000 — 15 000 K¢. Cena
je zavisla hlavné na piesnosti a druhu sondy. [29]

Dale je pro zkouseni dulezity vazebni prostiedek (obr. 18 c)) pro Sifeni viny na rozhrani
sonda - zkousenec. Jsou to stabilni gely na vodné ¢i olejové bazi. Lisi se pracovnim rozsahem
teplot, ve zpusobu odstranéni (vodou, rozpoustédly), v praskové podobé (vodou rozpustny),

Vv pastové podobé. [29]
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Zaver

Péjené spoje, jak pro vinuti elektrickych tocivych stroji, tak pro elektroniku vSeobecné,
jsou velice dulezitou casti v elektrickém obvodu daného zafizeni. Pfisnym dodrzovanim
postupu pajeni, vyskolenym persondlem, vybérem vhodné metody ohfevu a pouzivanim
kvalitniho a vhodného materialu pro zkonstruovani pajeného spoje, tim v§im je mozné kvalitu
pajen¢ho spoje ovlivnit. To vSe je ale zavislé na lidském faktoru, ktery muize pochybit.
Pomoci diagnostiky pajenych spoju lze zjistit tyto chyby, které jinak mohou zptsobit zna¢né
ztraty, jak penézniho charakteru, tak i ztraty na zivotech z dusledku neptedvidatelného

chovani stroje.

Metod a zpusobl ovéfovani kvality pajenych spoji je celd fada, nicméné metod
pro pajené spoje, které jsou elektricky vyuzivané, mnoho neni. Zvlasté pak u nedestruktivniho
zjistovani vnitinich vad spoju. Tato prace poskytuje prehled moznych zptsobt kontroly
kvality pajenych spojii vytvofenych tvrdou metodou podle CSN EN 12799 se zaméfenim
pravé na zjisStovani vnitfnich vad pro vinuti vykonovych elektrickych tocivych stroju.
Nejvhodnégjsi metoda pro tuto kontrolu se jevi metoda ultrazvukové defektoskopie, ktera je
relativné presnd, ¢asoveé nepiili§ narocnd, a kterd ma i pfes svoji znacnou historii stale velké

uplatnéni v nedestruktivnim zkouseni.

BohuZel moZnost vyzkouSeni danych ultrazvukovych metod na konkrétnich
zkousencich se neuskutecnila z divodu Casového zaneprazdnéni specialist ze spolecnosti
ADVANCED TECHNOLOGY GROUPSs.r.0. Prakticky se vyzkousela pouze metoda
vifivymi proudy, kterd se zdala byt také pro zkouSeni spoji vhodna, nicméné z divodu
ruznych vlastnosti spojovaného materidlu a pajky je tato metoda naprosto nevyhovujici. Jeji
uplatnéni je pouze u zkouSeni materialu se stejnymi vlastnostmi — napt. hledani trhlin

v ocelovych trubkéch. Proto tato metoda neni ani uvedena v textu prace.

Vybérem vhodné metody ultrazvukové defektoskopie, vhodného zatfizeni a spravnym
nastavenim a zkalibrovanim pfistroji, je toto nedestruktivni zkouSeni kontroly kvality

pajeného spoje v praxi redln¢ proveditelné.
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Priloha €. 1 — Vyroba pajeného spoje plamenovym ohfevem

P4jeny spoj konstruovany pro civky vyniklych péla rotoru hydroalternatoru. Veskeré

obrazky potizeny ve spole¢nosti 1. SERVIS ENERGO, s. r. 0.

1. Cisténi ploch pro pajeni

Nejprve hrubé ocisténi pomoci smirkového papiru, poté ocisténi pomoci acetonu.

Obr. 19: Hrubé ocisténi ploch pro pdjeni pomoci smirkového papiru
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2. Naneseni tavidla

Nénos musi byt po celé ploSe budouciho spoje a v jeho okoli.

Obr. 20: Naneseni tavidla (zde tekuté tavidlo BF-103)

3. VlozZeni pajky do mezery

Obr. 21: Pajka Ag45CuZn ve formé plechu o tloustce 0,2 mm



Pdjené spoje vinuti elektrickych tocivych strojii Jan Salzman

Obr. 22: Viozeni pdjky do mezery

4. Ukonceni priprav pred ohfevem

Obr. 23: Pripraveny materidal pro ohi‘ev pomoci upinaci svorky
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Obr. 24: Hordk pro plamenovy ohiev

5. Ohrev pomoci plamenové metody

Obr. 25: Ohfivani okoli pdjeného spoje
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Obr. 27: Spdjeny spoj, ukonceni ohievu
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6. Vizualni kontrola spoje

Obr. 28: Pdjka ve spoji, okoli s necistotami

Obr. 29: Spodni strana spoje, kontrola zateceni pajky

Vi
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7. OC¢iSténi necistot

Nejprve se provadi zarovnani spoje pomoci uhlové brusky, poté nésleduje ciSténi

pomoci excentrické brusky.

Obr. 30: Cisténi pomoci excentrické brusky

8. Vysledek pajeni

Obr. 31: Pohled na spdjeny spoj

Vil
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Obr. 32: Detail spoje

Obr. 33: Jeden zavit pélového vinuti

VI
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