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Vysvétleni nazvii:

HVAC = Heating, Ventilation, and Air Conditioning
— Cela klimatizac¢ni jednotka

MPa = Megapascal
- Jednotka tlaku

mm = milimetr
- Jednotka délky

N = Newton
- Jednotka sily

Bar = Bar
- Jednotka tlaku

Pouzité specifikace pozadavku u tabulky:
BRDS = Banned, Regulated and declared Substances

— Databaze zakézanych, omezenych a deklarovanych latek spole¢nosti Valeo
IMDS (International Material Data System)

— Systém materidlovych dat pro automobilovy primysl,
globalni standard pro znacky po celém svéte.

PDTNVP 50040 Rev. C.02

— Valeo norma pro vyparniky LUCIE 38 mm
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1 Uvod
1.1 Valeo vyméniky tepla k.s.

Tato bakalatska prace byla zpracovana pro firmu Valeo vyméniky tepla k.s., ktera sidli
ve StfedoCeském kraji ve mésté Zebrak.

N

SMART TECHNOLOGY
FOR SMARTER CARS

obr. 1-1: Logo spolecnosti Valeo[1]

Firma jako takova vznikla v roce 1923 nedaleko Patize pod jménem SAFF ,,Société
Anonyme Frangaise de Ferodo®. Pivodné zacala svoji drahu s vyrobou brzdovych
komponent. V roce 1962 pievzala spolecnost SOFICA ,,Société de Fabrication
Industrielle de Chauffage et d’Aération®, diky tomu ziskala piistup ke znalostem v oblasti
vyméniki tepla. V této oblasti jsou dnes jednim z nejvétSich dodavateli automobilek po
celém svété. Napriklad BMW, PSA Group, Daimler, Volkswagen Group a dalsi. V roce
1980 se spolecnost z ditvodu sjednoceni vSech odvétvi pod jednu znacku piejmenovala na
Valeo.

Nazev ,,Valeo* je latinsky vyraz, ktery v prekladu znamena ,,Je mi dobie*.

V Ceské republice se nachazeji tii vyrobni zavody — V Humpolci, Zebraku
a Rakovniku. V Praze se nachazi jedna vyvojova pobocka.

Zavod v Zebraku, ktery byl postaven v roce 2001, patii do obchodni skupiny Termalni
systémy. Tento podnik se zabyva vyvojem a vyrobou vyparnikid do klimatiza¢nich
systémd, které jsou montovany do automobilli znacek z celého svéta. Déle se zde také
vyrabéji EGR chladi¢e pro motory automobilky VOLVO Group. Momentalné je zde
zaméstnano vice nez 900 lidi.

10
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1.2 Duvod FeSeni ulohy

Podnétem k vypracovani této tlohy bylo sniZzeni nékladii na prototypovou vyrobu
vyparnik. Momentalné se vyuziva v prototypové vyrob¢ nékolik variant technologii,
které se pouzivaji pro vyrobu vyparnikovych prototypt. Proto je hlavnim divodem
vyzkoumat, ktera z technologii bude nejlépe spliiovat pozadavky na délku spoje
a nizké mnozstvi porozit u pajen¢ho spoje.

Tim se ziska idedlni feSeni pro vyrobu prototypt, které tuto vyrobu vyrazné urychli
a zlevni, jelikoZ nebude nutné pouzivat ve vétSiné piipadi nékolik riznych materiali.
Zaroven se bude zkoumat vliv vlozeni do pece u spoju trubek s plechy a vliv gravitace
na pajeny spoj. Dalsi vyhodou vyplyvajici z tohoto vyzkumu budou podklady, které
se budou moci dat zakaznikiim jako pevné dikazy, pro¢ se pouzil dany material na
vyrobu.

AT TR SN AT O
WG AR NN <
OO,

PN -~\‘

obr. 1-2: Sidlo firmy Valeo v Zebrdku/2]
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2 Vyparniky
2.1 Motivace pro pouZzivani klimatizace

Klimatizace jsou Vv modernich automobilech soucasné doby standardni
a nepostradatelnou vybavou vozu.

Prvnim a zjevnym diivodem je to, ze se s jejich vyuzitim dé v kabin€ vozidla
vytvofit a udrzet pfijemna teplota.

Dalsim dtvodem, pro¢ mit ve svém automobilu klimatizaci, je i hledisko
bezpecnostni. Diky mnoha védeckym studiim je znamo, ze fidi¢, ktery je
vystaven teploté 25°C a vys, ztraci pozornost a tihne k ospalosti. Dale také
snizujeme pouzitim klimatizace zdravotni rizika, kterym by byli fidi¢ a posadka
vystaveni, pokud by byli nuceni jet se stazenymi okny (naptiklad jizda méstem
v horkém dni). Otevienymi okny se do vozidla snadno dostane prach, hluk
soustavou.

Na zaveér je zde také komfortni hledisko. Diky tomu, ze dne$ni klimatizace maji
protizapachové filtry, jde do kabiny vozu pouze ¢isty vzduch.

2.2 Popis vyparniku

Vyparnik je zatizeni, na néjz jsou kladeny tyto pozadavky:

1) Chladit vzduch

2) Odvlh¢it vzduch

3) Umoznit odvod kondenzatu
4) Nezapachat

Vyparnik je ve vozidle soucasti systému topeni, ventilace a klimatizace
(HVAC jednotky), skrze ktery je do kabiny pfivadén vzduch.
Vzduch prochazejici ptes finy vyparniku je proti vstupnimu stavu suchy
a ochlazeny. Diky ventilatoru klimatizace je poté vzduch rozvadén do kabiny.
Splnéni vech vyse popsanych pozadavku nestaci k bezproblémovému provozu,
protoZe je tfeba také dodrzet pozadavky na vykon vyparniku. Bylo by pfili§
neefektivni, kdyby trvalo vychladit kabinu automobilu klimatizaci napi. 30
minut jizdy.

12
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Vyparnik se sklada z jednotlivych ¢asti, které jsou popsany na schématu nize
(Obr. 2-2).

obr. 2 -1: Schéma automobilové klimatizace[3]

Duvodem je zajisténi spravné funkce a odolnosti vyparniku. Dale je mnohem
jednodussi konstruovat jednotlivé ¢asti a ty nasledné poskladat do velkého celku,
nez konstruovat vyparnik jako jedno téleso. Timto zpisobem lze poskladat rizné

velikosti vyparnikii v zavislosti na pozadovanych vykonech.

Koncova deska

1

Vstupni / wstupai
koncova deska

Standardni deska
Vstupni ,/ )
kroulek i
Vaicové
Vystupni PTipojeni
kroutek trubek k
bloku
Kvédrova faluzie
Délic deska Vnitini faluzie

obr. 2-2: Soucasti vyparniku LUCIE 38 mm
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2.3 Princip funkce vyparniku

Ve vyparniku méni chladivo svoji fazi z tekuté na plynnou. Do vyparniku je
vstiiknuto chladivo pfes expanzni ventil, ktery je napojen pred blokem
vyparniku. Déle se sniZzi tlak, ktery je uvnitf, a tim dojde ke zméné faze chladiva
Z kapalné na plynnou. Pii této zméné se odebira teplo vzduchu, ktery proudi pres
lamely vyparniku. Diky ochlazeni vzduchu dojde ke kondenzaci jiz obsazené
vlhkosti na povrchu vyparniku, ktera odtud dale odtéka ven z vozidla.

Aby nedoslo k pfiliSnému ochlazeni vyparniku a zabranilo se namrzani
kondenzatu, je na vyparniku umistén termoc¢lankovy senzor. Je nastaven tak, aby
udrzoval teplotu kondenzatu nad 2 °C az 3 °C. Dosahuje toho tim, ze po
ochlazeni na minimalni povolenou teplotu odstavi kompresor klimatizace.
Protoze v ptipad€ namrznuti by doslo ke snizeni u¢innosti klimatizace.

2.4 Historie pajenych vyparniki
V poslednich dvaceti letech byly vyvinuty jiz étyfi generace. V prubéhu let byla

VSTUPUJICI VZDUCH
\y4 LAMELY

v~ VYPARNIKU
¥ =
i (T —r— === 0oDVOD
ELEKTRICKY .,." 3 BJa: \ } CHLADIVA
VETRAK  — = e )\ W\
A
W\ \ PRIVOD
CHLADIVA

VZDUCH VHANEN DO
INTERIERU VOZU

obr. 2-3: Princip funkce vyparniku[4]

snaha hlavné o zmenSeni zastavbové velikosti vyparnikil pfi zachovani stejnych
nebo vyssich vykonnostnich vlastnosti. Dnes se vyvoj dostal uz na takovou
uroven, ze dal§i zmenSovani, sohledem na zachovani vykonu a pritoku
vzduchu, by nebylo finanén¢ vyhodné. Nebo bylo jiz dosazeno maximalnich
fyzikalnich moznosti s pfihlédnutim k moZnostem dnesSnich materialii a zptisobu
vyroby. Proto se dnes rozméry vyparnikl zvEétsuji, podobné jako tomu bylo pred
nékolika lety u mobilnich telefonii nebo dnes u spalovacich motorii automobild.
Dutivodem je napiiklad vétsi diraz kladeny na vykon nez na zastavbové rozméry
vyparniku. To dokazuje dlouhodobé trvajici trend vyroby automobill
s karoseriemi typia SUV nebo Crossover. U téchto karoserii neni problém
zakomponovat vétsi a vykonnéjsi klimatizacni systém. Vykonnéjsi je potieba
Z vice diivodi. Jednim je u téchto karosarskych variant naptiklad velké zasklena
plocha, skrze kterou jde do automobilu velké mnozstvi svétla, a tedy i tepla.
Dalsim je tfteba komfort ovzdusi v kabin€ vozidla: kazdy zékaznik chce mit sviij
vz ochlazeny na spravnou teplotu co nejdrive.
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2.4.1 Generace — DESIRE

2%

Prvni generace se dostala do vyroby v roce 1999 a obsahovala dvé Sitkové
varianty blokd, a to Sitku 75 mm a 60 mm. Teplotni homogenita se u této
generace drzela u hodnot pod 7 °C. Pfipojeni do chladiciho ob&hu bylo
mozné bud’ z konce bloku nebo z bo¢ni strany. Rozhodnuti, zda se budou
montovat vstupni a vystupni trubky zboku nebo z konce, bylo na
pozadavcich zakaznika s ohledem na zédstavbové rozméry a sloZitosti
montédze zastavby.

obr. 2-4: Blok prvni generace DESIRE[3]

15
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2.4.2 Generace — CLOE

Druha generace s nazvem CLOE byla uvedena do vyroby v roce 2003. Tato
generace pfinesla nejvetsi velikostni redukei Sitky bloku. Oproti prvni
generaci méla tato Sitku bloku 48 mm. Dalsi zménou bylo to, Ze tato
generace méla piivodni a odvodni trubky umistény pouze na konci bloku
vedle sebe. Hlavni vyhodou tohoto bloku bylo to, ze se povedlo zachovat
stejny vykon pfi zmenSeni Sitky o vice nez 30 %. Dale se také podafilo
zachovat stejnou teplotni homogenitu a vV neposledni fad¢ snizit pokles tlaku
vzduchu o 25 % a snizit hmotnost o 24 % proti vétsi varianté
generace DESIRE.

W”W‘me& ~—

obr. 2-5: Blok druhé generace CLOE/[3]

2.4.3 Generace—KE -8

obr. 2-6: Blok treti generace KE-8[3]

Zacatek vyroby tieti generace s nazvem KE-8 byl spustén v roce 2005.

Sitka vyparniku se snizila o0 8 mm na koneénych 40 mm. V této generaci §lo
o pokus jiného pfistupu ke skladani jednotlivych casti oproti predchozim
dvéma generacim. A Vv neposledni fad¢ Slo také o jiny technologicky design.
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Hlavni rozdil byl v konstrukci jednotlivych komponent. Hodnoty vykonu
I hodnoty teplotni homogenity zistaly stejné.

Doséhlo se snizeni hmotnosti o 15 % a sniZzeni poklesu tlaku vzduchu
0 13 % oproti generaci CLOE. Napojeni trubek bylo na konci bloku, stejné
jako u ptedchozi generace. Tento typ vyparniku byl vyvinut v Japonsku,
vyroba probiha v Thajsku, zatimco v Evropé se nevyrabi.

2.4.4 Generace — LUCIE

Ctvrta generace se jmenuje LUCIE a zadala se vyrabét v roce 2011. Zkratka
LUCIE znamena Light Ultra Cooling Innovative Evaporator. U této
generace se sniZila Sitka bloku na 38 mm a dale se snizila tloust’ka materidlu.
Co se tyce konstrukce komponent a skladani vyparniku, blok LUCIE
navazuje na druhou generaci CLOE. Zménou je oproti piedchozim
generacim jiné proudéni chladiva skrz vyparnik a vstupni trubka ma oproti
vystupni trubce mensi primér. Také se zménily vnitini finy, které jsou
utohoto modelu odvozeny od trubkového navrhu namisto jejich
samostatného vlozeni. Vykon je 0 6 % vyssi nez u generace CLOE. | dalsi
nami sledované parametry jsou V porovndni s CLOE lepsi. Teplotni
homogenita je nizsi nez 5 °C.

Pokles tlaku vzduchu je 90 % poklesu u CLOE a hmotnost se snizila o 7 %.
Tento typ je dnes hlavni naplni vyroby a pro jednotlivé zakazniky se
upravuje pouze tvar trubkového ptipojeni.

‘ -.uw,n?nnpmr|ol|v?|iollnjbltl|»|unlnlhuu»nunmun‘u I aay

| I [f] STLLLLLY
Lvhhhh"n‘"‘l!l'lvt'i'l'l"""”"""
L

obr. 2-7: Blok ctvrté generace LUCIE[3]
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2.5 Chladiva do klimatizaci

Nejen vyparniky prochazi vyvojem, ale také chladiva, ktera se v nich pouzivaji.
Ke zménam v chladivech dochéazi hlavné s ohledem k jejich projeviim vuci
zivotnimu prostiedi. S tim je spojeny pfipadny Gnik do ovzdusi napiiklad kvili
nehodé nebo poruse systému.

2.5.1 Historicky prehled

V zacatcich pouzivani umeélého chlazeni byly vétSinou pouzivany dva druhy
chladiv. Pouzivaly se oxid uhli¢ity (CO2) a amoniak (NHz). OvSem ob¢ dv¢
varianty byly problematické.

Amoniak je toxicky a CO: potifebuje extrémné vysoké pracovni tlaky
(0od 30-200 bar) pro pouziti v chladicim cyklu. Protoze pracuje
v nadkritickém cyklu, teplota, Ktera je na vystupu z kompresoru, je
extrémné vysoka a pohybuje se kolem 160 °C.

Kdyz byl objeven Freon 12 (dichlor—difluor-metan), stal se okamzité jasnou
volbou jako chladici médium. Jedna se o extrémné stabilni, netoxickou
kapalinu, ktera pro pouziti s kompresorem nepotiebuje zadné mazani
a pracuje vzdy s tlaky vétsimi, nez je tlak atmosféricky. Tedy v piipadé
uniku ze systému nebude unikat do okruhu nasaty okolni vzduch. Z toho
vyplyva, Ze neni pti piipadném dopliiovani tieba zajistovat v okoli vakuum.
Kdyz se stalo, ze chladivo skute¢né uniklo a nasledné vystoupalo k ozénové
vrstve, ultrafialové zareni rozbilo molekulu freonu. To mélo za nasledek
vypusténi aktivnich chlorovych radikalt, které zplsobuji ztencovani
0ZONnove vrstvy.

Kdyz se zjistilo, co vlastné¢ Freon 12 zpusobuje, bylo jeho pouzivani
celosvétoveé zakazano. V podstaté byl nahrazen R134a (tetrafluor—ethan),
ktery nemé chlorovou sloZku, avSak proti svému predchiidci neni jiz tak
stabilni. Na druhé stran¢ ale nema vliv na zten¢ovani 0zoénové vrstvy.
R134a byl relativné dlouhy ¢as bez vétSich probléma pouzivan vSemi
automobilovymi vyrobci jako médium do klimatiza¢nich systémd.

V nedavné dobé vSak mezindrodni védecké tymy zjistily, Ze globalni
oteplovani je zpisobovano ¢innosti ¢lovéka. [7] Rtzné ¢lovékem vytvoiené
latky jsou definované na zaklad¢é Potencidlu globalniho oteplovani (GWP)
s ohledem na oxid uhli¢ity (GWP = 1).

U R134a byla zjisténa hodnota GWP = 1430 a jeho pouziti bylo zakazano
po celé Evropé pro vSechna nové auta.

Chemické podniky DuPont a Honeywell se spojily k vytvoteni chladiciho
média, které splni pozadavky na regulace od Evropské komise.

Nazev tohoto chladiva je R-1234yf a jeho GWP je roven 4, coz piedstavuje
proti R134a znac¢né zlepSeni. Tlak v pracovnich cyklech je velmi podobny
jako u R-134a a vyhodou je také to, ze mnozstvi chladiva v chladicim
okruhu je pfiblizné 0 5 % nizsi nez u R-134a.

Nejvétsi  vyhodou chladiva R-1234yf je moznost vyuziti vSech
klimatizacnich ~ komponent  (tepelnych ~ vyménikd,  kompresort,
klimatiza¢nich trubek atd.) s malymi uUpravami vyvinutymi pro
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chladivo R-134a. To bylo mozné proto, ze R-134a a R-1234yf maji velmi
blizké fyzikalni i chemické vlastnosti.

Pro tuto variantu se rozhodli automobilovi vyrobci, kteti tak mohli vyuzit
jiz vyvinutych komponent misto drahého vyvoje novych soucasti do
klimatiza¢niho systému.

Problém vSak byl s Kklasifikaci bezpec¢nosti. Chladivo R-1234yf je
klasifikovano jako "velmi hoflavé". Z tohoto divodu prob&hly mezi experty
zajimajicimi se 0 chladiva intenzivni diskuse. Jedna skupina prohlasila
hotlavost R-1234yf jako vysoké riziko v ptipadé nehody vozidla, protoze
by tak posadka vozidla mohla uhotet. Jde tedy 0 velmi negativni faktor pro
bezpecnost a jeho pouziti v automobilech. Navzdory tomu nebylo béhem
predepsanych testi toto chladivo pro pouziti v automobilovych
klimatizacich oznaceno za nevhodné.

Pfesto se dnes toto chladici médium pouziva pro vétSinu novych
automobilti. Tak jako tak je toto chladivo "podezielé¢" a je na néj pohlizeno
s velkou ostrazitosti hlavné némeckymi vyrobci automobili,

kteti spolecné se svymi dodavateli vyviji velké usili pro ziskani nahrady.
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2.5.2 Vyhody pouziti CO: jako chladiva

7 duvodu popsanych vyse vyplyva, ze dnes dochazi k navratu, Ize fici ,,ke
kofenim*, tedy Ze se vracime k pouzivani oxidu uhli¢itého jako chladiva.
Potieba vysokého tlaku a vysoka teplota kompresoru jsou dvé hlavni
negativa, ktera byla diive vycitana CO», Tyto vlastnosti se vSak ukazaly byt
ve vysledku vyhodami.

Porovnani jednotlivych chladiv:

Chladiva R-134a R-1234yf R-744
F
F
- L F| 0=C=0
Chemicky vzorec F_ _C_H H-C -
| | 2 116.3 pm
F H FF
Systematicky nazev 1,1,1,2- 2,3,3,3- Oxid uhlicity
tetrafluorethan tetrafluorpropen
Sumarni vzorec C2H2F4 CsHzF4 CO2
Hmotnost 102 g/mol 112 g/mol 44 g/mol
Hodnota kritické teploty v 101 [°C] 95 [°C] 31[°C]
[°C]
Horlavost Nehorlavé Lehce hotlavé Nehotlavé
Potencial globalniho 1430 4 1
oteplovani

Tabulka 1: Tabulka pouzivanych chladicich médii

Diky potiebé velmi vysokého tlaku cyklu je v jeho prib&hu hustota chladiva
velka. To umoznuje zmenSeni jednotlivych ¢asti systému, jako jsou tepelné
vymeéniky, rozvodné trubky atd. pfi zachovani stejnych pozadavkil na vykon
kompresoru. Vysoka teplota na vystupu umozni okamzité odmraZeni
¢elniho skla automobilu. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je mnohem niZ8i cena
chladiciho média CO2 oproti obvyklym chladiviim.
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2.5.3 Potencial globalniho oteplovani

Globalni oteplovani je jednim znejvétSich problému, kterym lidstvo
Vv dnesni dobé¢ Celi. Jde 0 zvySovani teploty na celé planeté, coz zplisobuje
roztavani ledovcli v polarnich oblastech, zvySovani hladiny a teploty
svétovych ocednd a s tim souvisejici vymirani mnoha zivocisnych druht,
napiiklad koralt. Za jednu z pii¢in téchto zmén jsou oznacovany sklenikové
plyny, které vytvari v atmosféie vrstvu, ktera vraci odrazené teplo z povrchu
zpét na zem nebo zadrzuje teplo v atmosfére.

Potencial globalniho oteplovani (Global warming potential — GWP) je
relativni mira toho, kolik tepla zachycuji sklenikové plyny v atmosféte.
Porovnava objem tepla zachyceného urcitym mnozstvim zkoumaného
plynu via¢i objemu tepla zachyceného podobnym mnozstvim oxidu
uhli¢itého. Tato hodnota je vypocitdna za urCity Casovy interval, bézn¢ se
pouziva 20, 100 nebo 500 let. Potencial je vyjadien jako faktor oxidu
uhli¢itého, ktery ma potencial globalniho oteplovani standardizovan na
hodnotu 1.

Potencial globalniho oteplovani zavisi na nésledujicich faktorech:

- Pohlcovani infraterveného zareni jednotlivymi druhy
- Spektralni pozice pohlcujicich vinovych délek

- Zivotni cyklus v atmosféte pro jednotlivé druhy

Tudiz vysoky GWP se vztahuje k velké pohltivosti infracerveného zareni a
dlouhému atmosférickému Zivotnimu cyklu.
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3

Chladici obéh

Potteba ¢loveka vyuzivat chlazeni je znama jiz od praveku, kdy lidé vyuzivali jeskyné
také jako ukryt v horkych letnich dnech. Uz sofistikovanéjsi pokusy ochlazovani
mizeme vidét ve starém Rimé, kde stavitelé vedli kanaly s vodou okolo budov nebo
pod podlahami, ¢imz ochlazovali vnitini prostory. V dnes$ni dobé uz urcity zpisob
chlazeni patfi k naSemu Zzivotu. Mit doma ledni¢ku nebo mrazici box je dnes jiz
naprosto bézné. Je zajimavé, jak rychle jsme si na klimatizaci zvykli, kdyz jesté
V padesatych letech minulého stoleti §lo o velmi luxusni véc pro par vyvolenych, kteii
si ji mohli dovolit pofidit. Dnes jsou diky vyvoji klimatizované kancelate, automobily,
ale ivdomacnostech jsou klimatizacni jednotky ¢im dal castéjSim jevem.
V automobilech je dnes klimatizace dokonce standardni vybavou. V této Casti se
zamé&iime hlavné na klimatiza¢ni feSeni, které nachazime v automobilech.

Pro teoreticky chladici obéh mizeme pouzit obraceny obéh tepelného motoru, tedy
ob¢h levobézny. Chlazeni jako takové probiha ve vyparniku, ve kterém dochazi k varu
chladiva, kdy odebirda od okoli velké mnozstvi tepla, odpovidajici vyparnému
skupenskému teplu chladiva.

Nejvétsi rozdil mezi obehy chladiciho a tepelného motoru je nutnost dodéavat praci u
chlazeni a u tepelného motoru ji naopak odebirat. Prace se u chladiciho ob&hu ptivadi
proto, aby bylo mozné zvysit tlak chladiva. To, jaka bude teplota varu, je zavislé na
tlaku, ktery vznikne uvnité vyparniku. Tlak, ktery vyuzivame pro chladici okruh, je
vys$si nez tlak atmosféricky, coz je z toho diivodu, aby nedoslo ke vniknuti vzduchu
do chladiva. Samotny okruh je moZzné rozdélit na dvé vétve, a to nizkotlakou a
vysokotlakou. V nizkotlaké vétvi se nachazi tlak do 3 barti a ve vysokotlaké je moznost
dosahnout az 20 bar podle toho, jaky druh chladiva se pouzije. Do vyparniku se
chladivo pousti z kondenzatoru pies expanzni ventil v kapalno—plynné fazi. Funkce
kondenzatoru je takova, Ze zajiStuje, aby chladivo pteslo plné do kapalné faze. Do
kompresoru mize vstoupit pouze chladivo v ¢isté plynné fazi, coz zajistuje vyparnik,
ve kterém dojde k finalni pfeméné z kapalno—plynné na plynnou fazi chladiva. To, aby
pfeména probéhla tak, jak je pozadovano, se zarucuje zaskrcenim pritoku chladiva a
odebranim tlakové energie. Princip chladicitho obéhu si nejlépe predvedeme na
ptikladu Carnotova cyklu.
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obr. 3-1: Obraceny Carnotitv cyklus P-V diagram[5]

Obr. 3-2: Obrdceny Carnotitv cyklus T-S diagram[5]
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3.1 Chladici obéh s dvoufazovym médiem

V klimatizaci, kterou nachazime v automobilu, se pouziva ob&h Clausius-
RankinGv za pouziti média, které ma kapalné i plynné skupenstvi. Médium je pii
vstupu do kompresoru v idealnim piipadé adiabaticky stlateno na tlak p2 (pfi
pfechodu zoblasti 1 do oblasti 2). Odtud jde médium v plynné fazi do
kondenzatoru, kde zméni svou fazi na kapalnou, ptfi¢emz preda do okoli ptijaté
teplo z chlazeného prostoru (pii prechodu z oblasti 2 do oblasti 3). Aby byl
zajistén vyssi vykon chlazeni, médium, které opousti kondenzator, byva lehce
podchlazeno. Tim docilime posunuti bodu 4 v diagramu p-v vice doleva, coz
zvétsi rozdil entalpii hi-hs. Médium, které bylo podchlazeno, pokracuje zpét do
vyparniku, ztraci tlakovou energii a ma ¢astecné kapalnou fazi (pti prechodu
z oblasti 3 do oblasti 4). Chladici vykon na konci ob¢hu ziskdme z rozdilu
entalpii, ktery vynasobime chladivovym pritokem.

Skrceni kondenzace

2
% S
3"

~._ komprese
1 (ideaini)

vypafovani

obr. 3-3: Clausius-Rankinitv cyklus s dvoufdazovym médiem[6]
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4 Pajené spoje tepelnych vyménikii
V této Casti budou popsany vyhody hlinikovych vyparnikti oproti médénym, dale zde
budou piedstaveny typy konstrukci vyménikd. Také zde budou uvedeny vyrobni
metody a materialy. V poslednich ¢astech jsou popsany jednotlivé soucasti vymeénikt
a materialy, které se na né pouzivaji.

4.1 Vyhody hlinikovych tepelnych vyméniki

Vojtéch JINDRA

Existuji dva hlavni davody, které vysvétluji, pro¢ jsou hlinikové tepelné
vyméniky casto vyuzivané v automobilovém primyslu: Velikost uspor pii
nahrazeni drahého surového materidlu, kterym je méd’, spolecné¢ s levnéjSim
surovym materidlem, kterym je hlinik, a velikost Uspor, ktera byla dosazena
moznosti pouziti vykonnéjsich vyrobkl a vice efektivnich vyrobnich procest.
Hlinik nabizi mnozstvi vyhodnych materidlovych charakteristik pro vymeéniky:

- Velky potencial pro vytvoreni lehké konstrukce

- Vysoce automatizované a spolehlivé vyrobni procesy (péjeni)
- Velka tepelna vodivost
- Vyborna odolnost proti korozi

- Dobra tvaritelnost

- Dobra teplotni odolnost a odolnost pfi testech tlakovymi cykly
- Jednoducha recyklovatelnost, tedy feSeni Setrné k zivotnimu prostiedi

Hlinik Hlinik Hlinik Ocel | Nerezova Med
ocel
s | o | somuros | 5% | TN | epiamao
Teplota nebo rozmezi teplot téni (°C) 11450;0'[ 11440500'f 1083
Objemova hmotnost (kg.m-~) 7820 7900 8940
Koeficient tenlotni roztanosti
(20 2 100°C) (10-5.K1) 235 23,2 235 17,5 17
T g e va °C 229 155 193 40 15 391
Mez kluzu (MPa) 80 140 260 360 230 69
Mez pevnosti (MPa) 115 155 285 550 700 235
ProdlouZeni v % 6 8 12 20 50 45
Modul pruZnosti (MPa) 69000 69000 69500 210000 200000 115000
Tvrdost dle Brinella (HB) 35 46 90 155 45

Tabulka 2: Porovnani materialii[8]
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4.2 Konstrukce hlinikovych tepelnych vyménikii

Ackoli existuje mnoho konstrukénich koncepci pro hlinikové vymeéniky,
vSechny lze rozfadit do jedné z hlavnich kategorii:

- Trubka / fin

- Deska / fin

- Deska / ty¢

- Tank vyrobeny protlacovanim / fin

VétSina tepelnych vymeénikl, které jsou vyuzivdny v dneSni automobilové
produkci, jsou zalozeny na konstrukci trubka / fin. [9]
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obr. 4-1: Naporovy chladic s konstrukci typu trubka / fin
(Denso). [8]

obr. 4-2: Vyparnik s kontrukct deska / fin (Valeo). [8]

V praxi se vyuzivaji tii druhy trubek pro tepelné vyméniky:

- Svarované trubky

- Skladané trubky

- Protlatované trubky - mohou to byt kulaté trubky (RT - round tubes)
nebo trubky protlatované s vice otvory (MPE - Multiport Extrusion).

Svafované kulaté trubky mohou byt pouzivané v mechanicky skladanych
tepelnych vyparnicich jako trubky, které jsou napojeny na tank vymeéniku
a slouzi k vyméné tepla s okolnim médiem, nebo jako ptivodni a odvodni trubky
média do vyméniku. RT trubky mohou projit naslednou vyrobni operaci
tazenim, kdy je dale redukovana tloustka stény, ¢imZz dochézi k zpfesnéni
vysledné geometrie na geometrii pozadovanou. MPE trubky jsou ploché trubky
s vice kanalky, které se tdhnou skrze celou délku trubky. Plocha geometrie MPE
trubek vede k menSimu aerodynamickému odporu oproti kulatym trubkam.
Dalsi vyhodou plochych trubek oproti kulatym trubkdam je vétsi koeficient
piestupu tepla z divodu lepSiho utvareni teplotni mezni vrstvy. Dalsi faktor,
ktery zlepSuje tepelny vykon plochych trubek, je jejich vétsi teplosménna plocha
oproti trubkam kulatym. [9]
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obr. 40-3: Druhy trubek vyuzivané v tepelnych vyménicich

4.3 Vyroba pajenych, hlinikovych vyméniki

Pajené spoje mezi trubkou a finem maji pozitivni dopad na nékolik
mezi finem a trubkou z diivodu neexistence vzduchovych kapes (na rozdil od
mechanickych vyméniki).
Nejdulezitéjsi je snizeni prechodového odporu mezi trubkou a zaluzii, ktera vede
k vyznamné zvySené teplotni vodivosti. Jiné procesy péjeni, které se komeréné
pouzivaji k vyrob¢ hlinikovych tepelnych vyménikd, jsou:

- P4jeni pfi kontrolovanych atmosférickych podminkach (CAB)

- Vakuové pajeni

- P4jeni v solné lazni

- Neitzav proces

- Ni-ho pajeni

1l
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| [¢]
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Entrance Chamber Preheat Chamber Braze Chamber Air Jacket Exit Chamber Air Blast Drive Table
Cooling Chamber

obr. 4-4:CAB pec spodni a levy obrdzek / Vakuova pec - pravy obrazek. [11]

Principem procesu pajeni v ochranné atmosféte (CAB - Control atmosphere
brazing) je zahtati vyrobku na péjeci teplotu, ktera je udrZzovana po urcitou,
pfedem danou, dobu (5-10 min). Tento proces probiha v prumyslové pajeci peci,
kde je ptitomnost kysliku limitovana ochrannou atmosférou, kterou byva dusik.
Béhem pajeni v peci se pajka, slitina Al-Si, ohieje do teploty liquidu a dale
dochézi k jejimu zateceni do spojovanych soucasti.

Mechanismus tohoto spojeni funguje na principu difuze pajky a spojovanych
soucasti. Pajeny spoj je ukdzan na obrazku 4-5. Jako péjka je pouzivana slitina
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J— Pajeci vrstva cladu, typicky typu 4343

Al-Si, ktera ma hodnotu bodu tani o 30 - 60 °C niz$i, nez je teplota tani slitiny
jadra (hliniku fady 3xxx nebo 6xxx). Existuje nékolik zptsobi, jak nanést pajku
na spojovaci material. NejcastéjSim zptisobem je vicevrstvy material, kdy slitina
Al-Si je navalcovana na slitinu jadra - po nékolika krocich valcovani a
homogeniza¢niho zihani. [11]

Diagram na obrazku 4-5 ukazuje fazovy diagram slitiny Al-Si, ktery je referenci
vici riznym slitindm pouzivanym pro CAB péjeni s teplotou tekuté faze pro
kazdou z nich.

Vyroba pajenych vyménika timto procesem je jiz zabéhnuta v automobilovém
pramyslu. Vysoky stupenn automatizace montaze a procesu pajeni - CAB,
vhodny pro vysoké objemy vyroby, umoziuje jak vysoky hmotny tok, tak
vybornou kvalitu vedouci k tepelnym vyménikiim obsahujicim spoje vytvoiené
100% metalurgickym spojem.

'

}

Clad .
002"-  Temperature "C

Fazovy diagram Al - Si

Core

0057 677 Rozmezi teplot tani pro slitiny ve °C
typical _
i \ 1350 Liner o - 657
6449 [T 1% Mg
L |Leal™] 29 Mg 3003 CAB Care .. . 643-854
Pajeci vrstva cladu, typicky typu 4343 621 h‘| . ; B4 3005 AVE Core .., . 638657
- | -

Air center

12 §i ‘\ 7 4343 CAB & AVB Clad .. 577 - 612
- 4045 CAB & AVB Clad ........ 577 - 599
4047 CAB & AVE Clad .., 577 - 582

'\I 108 - F‘\\‘. / 6061 Fittings ..o 638 - 652
|
!
|
|

;| (Alsi)
o 2 4 L3 g o 12 14

Weight percent silicon
Braze fillet 9

obr. 4-5: Funkce cladu

Slitina jadra Pajeci clad

obr. 4-6: Rozlozeni Cladu na pajecim plechu

Vyrobei hliniku, pajeciho tavidla (fluxu) a peci spolu aktivné pracuji na
vylepSeni a dal$im vyvoji pajenych procest za Gi¢elem snizeni nakladi a snizeni
dopadu na zivotni prostfedi. Pro trubky i finy existuje Siroké portfolio slitin
vhodnych jak pro tepelné vytvrzovéni, tak 1 tepelné nezuSlechtitelnych.
Hlinikové materidly vhodné pro pajeci procesy (civky, platy a trubky) mohou
byt dodavany v mnoha kombinacich slitin, Sifek cladu, sily plati, a Sitek, presné
podle ptani zdkaznika.

Hlinikov¢ slitiny jsou dnes jiz bézné€ pouzivané materidly na vyrobu tepelnych
vyménikli pro automobily. Nabizeji vlastnosti, které mohou byt jednodusSe
vyuzitelné ve velkém mnozstvi komponenti, jako jsou:

Vysoka tepelna vodivost

Nizka hustota
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- Dostatecna sila (také pii zvySenych teplotach)
- Dobré tvarovatelnost
- Vyborna odolnost proti korozi

Spravny vybér hlinikovych slitin a vyrobnich forem nabizi moznosti vyvoje a
vyroby rtznych druhl tepelnych vyméniki pouzivanych v modernich
automobilech a schopnost reagovat na stale stoupajici naroky trhu ohledné
zlepseného vykonu ptfenosu tepla, ale také snizeni hmotnosti, rozmérti a ceny.
Pro tepelné vyméniky rtznych druhti, vélcovanych, ale také vytlacovanych
hlinikovych vyrobku jsou pouzivany:
- ploché valcované materidly, napf.:
- necladované zaluzie pro chladiCe, naporové ochlazovace vzduchu,
ohfivade, atd...
- cladované zaluzie pro kondenzatory
- cladované hlavové desky a stranové desky pro rizné druhy tepelnych
vyménikl
- cladovany prouzek pro svafované a skladané trubky pro chladice,
naporové ochlazovace vzduchu, ohiivace, atd...
- cladované desky pro vyparniky a chladice oleje
- vytlacovany material, napt.:
- protlacované trubky pro vyparniky, chladice, kondenzatory, atd...
- protlaované a tazené trubky pro chladice, topna jadra, vyparniky
a kondenzatory
- Vicevstupové protlacované trubky (MPE) pro vyparniky, kondenzatory,
naporové chladice vzduchu, atd...
- protlacované tvary [9]

4.4 Materialy hlinikovych, pajenych, tepelnych vyméniku

Specifické vlastnosti materialti hlinikovych vyménikt tepla se 1isi v zavislosti
na formé vyrobku a pfedpokladané aplikaci. V dusledku toho je pro tepelné
vyméniky pouzivano nékolik hlinikovych slitin, které byly vyvinuty pro
optimalni vykon v pribéhu vyroby. ZaleZi pfedevs§im na pouZité metod¢€ pajeni:
pajeni ve vakuove peci nebo pajeni pii kontrolované atmosféte vyuzivajici fluxu
s hlinitofluoratem draselnym. Z toho vyplyva i vyborné odolnost proti korozi.
Tepelné neupravovatelné — NHT (non heat treatable) hlavné Al tidy 3000 -
systém Al-Mn a tepelné upravovatelné - HT (heat treatable) hlavné Al tfidy 6000
- systém Al-Mg-Si. Hlinikové slitiny mohou byt pouzity pro rizné komponenty
tepelnych vymeénika. U cistého hliniku a NHT slitin se vyss§i pevnosti dosahuje
vyluéné vélcovanim za studena. Procesem péjeni nicméné dochazi k vyZzihani
materialu, jeho rekrystalizaci, odstranéni nahromadénych dislokaci. To vede
k naslednému odpevnéni materialu.

HT slitiny jsou také vytvrzené tvafenim za studena, ale navic nabizeji moZnost
precipitacniho vytvrzovani.

Pajeci procesy probihaji pfi pfiblizn¢ 600 °C a jsou idealni na rozpusténi
legujicich prvkl. Nasledujici rychlé ochlazeni zajisti pfitomnost téchto prvka
V pfesyceném roztoku.

Precipitacni vytvrzovani, tj. nukleace a rst jemnych precipitati v HT slitinach,
vede ke zvySeni pevnosti materidlu. K precipitacnimu vytvrzovani dochézi pti
pokojové teploté (proces prirodniho starnuti), ale i pii starnuti v teplotnim
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rozmezi 150-200 °C (umélé starnuti). VySe zminéné procesy probihaji jak
Vv kroku samostatného tepelného wupravovani, tak okamzit€¢ po pajeni
- kontrolovanym rychlym ochlazovanim a udrzovanim pdjenych soucasti
Vv kritickém teplotnim rozmezi po ur¢itou danou dobu.[10]

4.4.1 Finy

Finy vyzaduji vysokou tepelnou vodivost, velky pomér sily k hmotnosti
a dobrou odolnost proti korozi. Nejdulezitéjsi je také schopnost hlinikovych
slitin byt tvarovan do komplexnich geometrii pouzivanych pii vyrob¢ fint.
U mechanicky spojovanych tepelnych vyménikii je vysoka tvarovatelnost
nezbytné pro bezproblémovou vyrobu limcovych fint. Z diivodu malé sitky
find (50-100 pm) dochdzi casto pii pajeni k takzvanému provéSovani.
ProvéSovanim je nazyvan proces, ktery se objevuje pii pajeni (rekrystalizace
materialu, deformace finu) a ktery mtize vést az k rozpadu sestavy tepelného
vyméniku. U pajenych tepelnych vyméniki jsou nejcastéji pro finy
vyuzivany materidly zakladajici se na slitiné EN AW-3003, ale vétSinou v
lehce upravené podobé pouzité pro spravnou vykonnost. Malé legury Cu
nebo Mg (pokud je dovoleno pouZzitou pajeci technikou) jsou vyuzivany ke
zvySeni pevnosti materialu. Dalsi varianty slitin obsahuji vys$si mnozstvi Mn
a obcas také Si, aby se zajistila vySSi pevnost po pajeni a dobrd odolnost
proti provésovani pii pajeni. Tyto slitiny podporuji vytvafeni velkych zrn
pfi pajeni, coZz je vyhodné proti provéSovani, a brani pronikdni pajeciho
kovu do jadra. Také malo legované, teplotn¢€ upravovatelné slitiny systému
Al-Mg-Si (ttida slitin 6xxx) jsou ob¢as pouzivané (napi. EN AW-6060 nebo
EN AW-6063).

Dale také muze byt slitina na finy upravena pro katodickou ochranu trubek
nebo slitin na headery proti korozi ptidanim zinku v riznych mnozstvich (az
do 25 % Zn). Objem moznych materiall na finy je dale navySen
cladovanymi variantami find, kde je pouzité cladové sloZeni do sloZeni
jadrové slitiny, a to jak pro vakuové pajeni, tak pro pajeni v kontrolované
atmosféte s fluxem nebo bez fluxu.[9]

V pribéhu let dosdhl postupny vyvoj slitin a optimalizace vyrobniho
procesu vyznamné sniZeni potfebného materidlu pro hlinikové tepelné
vyméniky, ¢imZ umoznil zna¢né snizeni hmotnosti a ceny vyrobku.

4.4.2 Valcovany material s cladem i bez cladu pro headry a
desky

Slitiny (jadrové slitiny pro cladované varianty) pouZivané pro valcované
pasy a platy pro headry, bo¢ni podpéry, trubky, atd. maji v podstaté totozné
slozeni jako materidly zminéné vySe pro finy (s vyjimkou pro varianty
obsahujici Zn). Pro pouziti pfi pajeni je jadro cladované s Al-Si slitinovymi
vrstvami, které piisobi jako zdroj vypliiového kovu béhem pajeciho procesu.
Sitka pajeci cladované vrstvy je bézné mezi 5 - 20 % z tloustky plechu pro
varianty cladované pouze z jedné strany a 5 - 15 % pro varianty cladované
pro oboustranné varianty. Typické cladované slitiny na pouziti pro pajeni
Vv peci s kontrolovanou atmosférou jsou EN AW-4343 a EN AW-4045, pro
pajeni ve vakuu jsou to potom EN AW-4004, EN AW-4045 a EN AW-4047.
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Existuji vSak mnoh¢ dalsi modifikace téchto zékladnich sloZeni, které se
V praxi pouzivaji.[9]

Hlinikovy plech pouzivany pro péjeni je specialné¢ vyvijeny material
slozeny z vicevrstvych kompozitnich materidli rtizné slozitosti. Podle
pozadavkll mohou byt tyto materidly slozeny z 2 - 5 vrstev. Kazda z vrstev
ma urcity ukol béhem vyrobniho procesu nebo je pouzivéna ke splnéni
funkce tepelného vyméniku v provozu. Napiiklad vrstva jadrové slitiny
tfidy 3xxx pro pevnost po pajeni muze byt cladovana vrstvou modifikované
slitiny 3xxx pro ochranu pied korozi a vrstva slitiny 4xxx vyuzita k tomu,
aby dodala vypliiovy materidl potfebny pii pajecim procesu. Pro pajeni
Vv kontrolované atmosféte (CAB) mohou byt nutné jest¢ komplikovanéjsi
varianty. Pfidavkem Mg vyznamné vylepsi mechanické vlastnosti
hlinikovych slitin. Bohuzel hoic¢ik reaguje s mnohymi z bézn¢ komercné
pouzivanych fluxti (material, ktery vylepsuje kvalitu pajeni). Nehled¢€ na to,
vice cladovych vrstev muze stale vyuzit silngjsi hlinikové slitiny s piimési
Mg pro vyuziti pii pajeni v kontrolované atmosfére. Prostfedni cladovani
bez Mg funguje jako hraz pro difuzi Mg ze silnéjsi jadrové slitiny s legurou
Mg, a dokaze tedy snizit nebo vyloucit jakékoliv poskozeni fluxu.
Cladované hlinikové trubky vyuzivané pti pajeni, upravené pro rizné pajeci
procesy, jsou vyrabény na valcovacich stolicich z plochych srolovanych
past v plochych ovalnych, ¢tythrannych a kulatych profilech podélnym
svafovanim (vétSinou se pouZziva proces vysoko-frekven¢niho svatovani).
Vétsinou se pouziva pouze kompozit o 2 vrstvach sestavajici z jadrové
slitiny (typicky EN AW-3003 nebo varianty této slitiny) a pajeci vrstvy na
vnéj§im povrchu. Pokud je to nutné, mize byt jadrova slitina pokryta na
druhé¢ (vnitini) strané pro zlepsSeni korozivzdornosti, napi. S EN AW-1145
nebo EN AW-7072.[9]
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4.4.3 Protlacované trubky

Protlacované trubky se nabizi v riznych tvarech, velikostech a materialech.
Narozdil od jednoduchych protlacovanych trubek zahrnuji trubky tepelnych
vymeénikl zejména kulaté nebo ovalné piesné protahované trubky, jakoz
I trubky s vice porty (MPE). I kdyz protlacované hlinikové trubky nemaji
stejné vykonnostni charakteristiky jako piesné tazené trubky, piedstavuji
cenoveé vyhodnéjsi alternativu pfi méné naro¢nych pouzitich.

Kulaté trubky maji ¢asto hladké stény, ale jejich vykon mize byt zvySen
s axidlnimi, rovnymi nebo spirdlovymi mikro-finy na ploSe vnitiniho
praméru pro zlepseni pfenosu tepla na strané chladiva zvySenim plochy.
V ptipadé ptesné protahovanych trubek zajistuje kalibracni proces vyssi
kvalitu vné&jsiho povrchu, ale také piesné geometrické tolerance. Dale
ptesné protahované trubky nabizi nejvyssi kvalitu a vyborné vlastnosti pro
zpracovani pii operacich jako je ohybani, formovani, protahovani atd.
Typicky vyuzivané jsou hlinikové slitiny jako EN AW-1050, EN AW-3003,
EN AW-5049 a EN AW-6101 a modifikace téchto sloZeni jsou pouzivané
jak pro protlacované trubky, tak pro ptfesné tazené trubky pro tepelné
vymeéniky.

Daéle se vyuzivaji tzv. Long life slitiny, které maji vysokou odolnost proti
korozi. Kulaté trubky se daji nalézt jako headerové trubky v automobilovych
tepelnych vymeénicich, stejné jako kondenzatory a kapalinové trubky
naptiklad v klimatiza¢nich systémech.

MPE trubky jsou vyrabéné tak, aby splnily specifické pozadavky s ohledem
k slitin€, vn&j§im rozmérim, $itky stény a sité, hydraulickému priaméru
a dalsim vlastnostem. Se svou velkou vnitini plochou MPE profily (nebo
trubky s mikro-kanalky) zajisti vice efektivni ptenos tepla a tim padem jsou
idedlni pro pouziti ve vysoce efektivnich tepelnych vyménicich. Material
trubek musi mit spravnou pevnost z diivodu odolnosti proti vysokym tlakiim
aunave materialu spolu s dobrou korozivzdornosti na stran€ vzduchu 1 vody.
ziskavd mnohem vyssi ditlezitost. Proto jsou MPE trubky vétSinou vyrabény
ze slitin EN AW-1050, EN AW-3003 a modifikaci téchto slitin.[9]
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5 Priprava materialG pro experimenty

Vyroba prototypovych dili vyparnikii probiha ru¢nim sklddanim za pomoci
jednoduchych manualnich piipravkil, kde vétsina jednotlivych soucasti vyparniku je
pfipravovana v prototypové diln¢, a je zde vysS$i pravdépodobnost moznych
neptesnosti a vykyvil mezi jednotlivymi souc¢astmi vyparniku. Kdezto sériové vyroba
je polo-automatizovany proces, kde se lidské zdroje vyuzivaji jen K pfesunu od
jednoho stroje k druhému, pfipadné k nasazeni dilti do stroje.

Material plecht pro experimenty byl bran z civek, které se pouzivaji pro sériovou
vyrobu, pokud to bylo mozné. V ptipad€ desek z materidlu Al 6063 bylo potieba
si nechat vyrobit vzorky o danych rozmérech od specializované firmy, ktera pro Valeo
Zebrak vytvati prototypové dily. Dale také bylo potieba poptat a objednat plechy
s cladovou vrstvou typu 4045, protoze ty také nebyly ve firmé skladem.

Byly zvolené oboustranné cladované plechy s pomérem cladu 5 %, 7,5 % a 10 %
pro clad 4343 a 10 % pro clad 4045. Také jednostranné cladovany plech byl pouzit,

a to 5% s tfidou cladu 4343.

5.1 Analyza Sifky cladu na vzorcich

Pro oboustranné cladované plechy scladem tfidy 4343 byla pomoci
metalografické analyzy zméfena skutecna Sitka cladu v materidlu. Méfeni
probihalo v materialové laboratofi v zavodé Valea v Zebraku. Lesténi probihalo
na lesti¢ce Buehler Phoenix 4000. Samotna analyza poté probihala na optickém
mikroskopu Nikon Epiphot 200.

5.1.1 Plech s 5% Siikou cladové vrstvy

Jako prvni byl analyzovan oboustranné cladovany plech, ktery mél mit 5%
Sitku cladu. Samotny plech mél Sitku 1 mm. Skuteéna Sitka cladu se spocita
po odecteni ze vzorku a vypoctenim poméru v procentech, pficemz
U oboustranné cladovaného plechu se tika, Ze je napi. 5%, pokud je klad
Vv §ifi 5 % na obou stranach plechu.

57 pm
obr. 5-1: Rozlozeni 5% cladu na plechu
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Jak je vidét na obrazku 5-1, Sitka cladu se drzi rovhomérné napfi¢ celym
vzorkem. Na tomto obrazku lze také jasné vidét rozmezi mezi zakladnim
materialem (tmavsi barva) a cladem (svétlejsi barva). Hodnoty Sifky cladu
jsou vypsany v tabulce 3. Po zprimérovani odectenych hodnot vychazi
sitka cladu v horni ¢asti 6,4 % a ve spodni ¢asti 5,7 %. To je o dost vice, nez
je nominalni hodnota uvedena v materidlovém listu.

Vysledky: Hodnoty (um) Prumér
Vechnivrstvacladu | 65 64 64 60 64 pm (6,4%)
Sia materidly 997 1001 1001 1001 999 999,8 jum
Spodnfusacladu] 59 57 57 57 572 um (5.79%)

Tabulka 3: Hodnoty rozlozeni 5% cladu na plechu

5.1.2 Plech s 7,5% Siikou cladové vrstvy

74 pm

988 pm

Druhym zmétenym byl plech s oznacenim Al 3916 2F — 7,5 %.

Tento plech mé¢l také Sitku 1 mm a méfeni probihalo stejné jako u prvniho
plechu.

990 pm - 3 987 ym | 988 um

obr. 5-2: Rozlozeni 7,5% cladu na plechu

Hodnoty sitky cladu pro tento typ plechu jsou v tabulce 4. Po zprimérovani
odectenych hodnot vychazi Sitka cladu v horni ¢asti 7,2 % a ve spodni ¢asti
7,1 %. To je méné¢, nez je nomindlni hodnota uvedena v materidlovém listu.
Je proto mozné, ze vysledky s plechem 5% a 7,5% budou velmi podobné,

protoZze maji skoro stejné velkou vrstvu cladu.
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Vysledky: Hodnoty (um) Pramér
Vrchni vrstva cladu 74 68 71 71 71 71 um (7.2%)
Sila materialu
988 988 990 987 988 988.2 um
Spodni vrstva cladu
70 68 71 71 73 70,6 um (7,1%)

Tabulka 4: Hodnoty rozloZeni 7,5% cladu na plechu

5.1.3 Plech s 11% Sirkou cladové vrstvy

%

Jako posledni byl zméten plech s 11% sitkou cladové vrstvy. I zde probihalo
méfeni stejnym zptisobem jako u predchozich dvou ptipadii.

112 ym

115 ym 113 pm 110 pm

105 pm

obr. 5-3: Rozlozeni 11% cladu na plechu
Zmétené hodnoty se nalézaji v tabulce 5. Po zprimérovani odectenych
hodnot vysla Sitka cladu v horni ¢asti 11,3 % a ve spodni ¢asti 10,5 %. To
jsou hodnoty uz vyrazné odlisné od pifedchozich dvou méfeni, co se cladové
vrstvy tyce, a proto lze ocekavat i jiné vysledky.

Vysledky: Hodnoty (um) Pramér
] 112,6 pm
Vrehnivrstva cladu 113 115 113 110 112 (11.3%)
Sila materialu
997 996 993 994 997 995.4 pm
Spodni vrstva cladu L
105 105 105 107 105 (10.5%)

Tabulka 5: Hodnoty rozlozeni 11% cladu na plechu
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5.2 Priprava plechii a trubek na testy

Protoze byly civky a platy plechu, ze kterych se vzorky braly, rizné délky i §itky,
byly zvoleny rozméry jednoho vzorku (Siika-Délka-Vyska) 50-100-1 mm pro
cladované plechy a 50-100-1,5 mm pro necladované plechy. Aby se zjednodusila
ptfiprava vzorkd, byla pouzita rizna vyska u cladovanych a necladovanych
plechil, protoZe v této sile materidlu jsou do firmy civky dodavany.

Jednotlivé platy plechd byly rozstiihany dvéma zplsoby. Prvni zpusob byl
nizkami na plech a druhy zpusob byl pakovymi nizkami, to bylo z divodu
zkraceni doby piipravy. Cast vzorkii byla nastifhdna ve firmé a &ast v
domaci dilné€. Proto jsou také na vzorcich patrné rozdily mezi okraji materialu u
nékterych vzorkd.

obr. 5-4: Vievo plech pripraveny v prototypové dilné. Vpravo plech pripraveny doma v dilné.

Poté, co byly plechy nastfihany na pozadované rozméry, byly cladované plechy
zohybany do tvaru ,,M*“. Toho bylo docileno rozmétenim jednotlivych plechti na
tf1 mista ohybu, abychom dosahli pozadovaného ,M* tvaru. Kazdy tsek mél
délku 25 mm. Byly vyznaceny 3 mista ohybu. Poté byly upnuty do svéraku
Vv jednotlivych mistech ohybu a postupné zohybany do poZzadovaného tvaru.

i

obr. 5-5: Zohybany cladovany plech do tvaru ,,M*.

Ptiprava trubek probihala v prototypové dilné, odkud byly vzaty i dlouhé trubky,
které byly pro potieby experimentl zkraceny na stojanové pile na délku 50 mm.
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Aby se vyzkousely moznosti zapajeni s ,,limcem* a bez n¢ho, byly pro Al 3003
vzaty trubky, kde jiz byl ,,limec* vytvoten.

obr. 5-6: Trubka Al 3003, ze kterych byly pripravované vzorky. Na pravém konci se nachazi ,, limec “.

vvvvv

dilné momentalné nepouzivaji varianty trubek s ,limcem®, bylo tieba si ho
improvizované vytvofit pro potfeby nasledného porovnani variant viici Al 3003.
Byl tedy pouzit soustruh a , limec* byl odebranim materidlu o 0,7 mm vytvoien.

S 5 el

ol \ A P
obr. 5-7: Vytvdreni improvizovaného ,, limce * soustruzenim na trubce Al 6063.

Na obrazku 5-7 je vidét proces soustruzeni pro vytvoreni ,,limce na trubkach
pro vzorky. Na obrazku 5-8 uZ je hotovy, pfipraveny vzorek trubky na testy.

obr. 5-8: Hotovy vzorek Al 6063 pripraveny na testy.
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Dalsim krokem bylo vyvrtani potiebnych otvori do plechti bez cladové vrstvy
(Al'3003, Al 6063) a Al 3003 1F s cladovou vrstvou, pro testy s trubkami.
Vzhledem k rozméram trubek, které se lisily, byly pouzity rizné velikosti dér
pro trubky Al 3003 i Al 6063. Trubky Al 3003 mély bézny pramér 9,52 mm a
V misté ,,limce* mély primér 11,8 mm. Pro zachovani kapilarni mezery 0,2 mm,
a tedy zajisténi zap4jeni, byly zvoleny pfesné vrtaky s priméry 9,8 mm pro uZzsi
a 12 mm pro SirSi primér. Pro trubky Al 6063, které mély priméry 9,4 mm a 8
mm, byly zvoleny rozmé&ry vrtakli 9,6 mm a 8,2 mm.

Vrtani probihalo pomoci ru¢ni vrtacky uchycené ve stojanu a plechu vzdy
uchyceném pevné ve svéraku, a to pro dosaZeni co nejvyssi mozné piesnosti
vrtani. Vrtani bylo provadéno v domadci diln€.

obr. 5-9: Necladovany zdkladovy plech Al 6063 s vyvrtanymi otvory.

Z plechu s cladovou vrstvou se testy délaly na oboustrannych 5%, 7,5% a 10%,
tyto mély jako zakladovou slitinu Al 3003 a vySka materialu byla 1 mm. Dale
byl pouZzivan jednostranné cladovany plech s 5% Sitkou vrstvy cladu. Vétsina
cladovanych plechi vyuziva slitinu Al 3003 pro svou zakladovou slitinu, protoze
je snadngji pajitelna. Proti tomu slitina Al 6063 se jako jadrova viibec nepouziva.
Pro zékladové plechy pfi testech byly pouzity necladované slitiny Al 3003 a Al
6063 o sile 1,5 mm.

5.3 Flux

Flux je tavidlo pouzivané pfi pajeni hlinikovych plechti. Jeho chemicky vzorec
je Ki-2AlF4-6. Jak vyplyva jiz z definice funkce tavidel, jde o latku, ktera ptispiva
ke zlepSeni tavitelnosti, smacivosti a p4jitelnosti. Také zabranuje oxidaci
pajenych materidlll pti pajeni.

Pii pokojovych teplotach flux nijak neinteraguje s okolim. K tomu dochazi az
pii zvySenych teplotach, kdy se flux stava siln€ redukénim a brani tvorbé oxida
kovi. Jako kazdé tavidlo také zajistuje dobré zateCeni pajky.

Aplikovani fluxu probihd nastfikem emulze na plechy, pfipadné rozetfenim
fluxovaci emulze Stétcem. V této studii byl flux nandsen vzdy rozprasovacem,
aby bylo zajisténo jeho co nejrovnomérnéjsi rozlozeni.
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5.4 Pasty a pajeci krouzky

Pro porovnani pajeni s pomoci cladové vrstvy bylo vyzkouSeno pajeni pomoci
pajecich past. Existuji dva druhy péajecich past. Prvni jsou takzvané ,,bilé*, ty se
skladaji pouze z fluxu a glykolu. Druhé se nazyvaji ,,Sedivé®. Ty obsahuji mimo
fluxu a Glykolu také ur¢ité mnozstvi kiemiku Si a césia. Jelikoz byly pokusy
s pastami provadény na deskach z Al 6063, bylo nutné pouzit Sedivé pajeci
pasty, které obsahuji plnici cladovy materidl. Byly pouzity 3 druhy past. Pasty se
1i8i obsahem kiemiku uvniti pasty a tim tedy teplotou piechodu do tekuté faze.
To je znazornéno na fazovém diagramu Al — Si. Vyhoda past je v tom, ze by jiz
nemelo byt potieba fluxovat pajeny material nebot’ flux se jiz nachéazi v pasté.

1414°C

1300

1100 (Al) + (Si)

900 Csi [%)

T(C)

L + (Si)

700

500 YR 122
(AD) (Al) + (Si)

300

0 2I0 40 60 80 100
Al G (wt.%) Si

obr. 5-10: Fazovy diagram Al-Si [20]
Pouzité pasty: 1) Nocolok® 9028 HC Il — obsahuje 7 % Si
2)  Nocolok® 8028 HC Il — obsahuje 10 % Si
3)  Nocolok® 7028 HC Il — obsahuje 12 % Si

Nocolok® 9028 HC II

Brazing-paste for brazing of Aluminium-materials

. Charge: 1709001 1,0 kg

Solvay Flux GmbH « DieselstraRe 26 « 30827 G w
+49 5131 46229-0 arbsengy y

obr. 5-11: Etiketa na nadobé s césiovou pajeci pastou Nocolok® 9028 HC II.
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Péjeci krouzky nebo také cladované krouzky, se prodavaji jako draty riznych priméri
a délek. Pro tyto testy byly pouzity dva druhy téchto krouzkd, a to s fluxem a bez fluxu.
Vzhledem Kk tomu, Ze se ve firm¢ momentaln¢ vyuzivaji pajeci krouzky na pajeni
bateriovych chladi¢li, mély jednotlivé, jiz pfipravené krouzky pomérné velky primér,
a proto bylo potieba je rozstiihat na potiebné rozméry, které budou pouzity na testy
popsané v dalSich kapitolach této bakalatské préace. Sila dratu byla v obou ptipadech
1,6 mm a jednotlivé krouzky mély ptivodné pramér 28 mm.

Y At e 2l P

N SRR, i

See LBy
"

obr. 5-12: Neupravené pdject krouzky. Vlevo krouzek bez fluxu, vpravo s fluxem.
Jak si je mozné vS§imnout na stithu krouzku z obrazku 5-12, krouzek bez fluxu ma vyssi
taznost nez krouzek s fluxem. Tedy se jedna o mek¢i drat nez je drat s fluxem.

Cladovy material

Flux

obr. 5-13: Nakres priumeéru krouzku s fluxem (vlevo) a bez fluxu (vpravo)
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6 Pajeni vzorku

S vySe popsanymi materialy bylo vytvoieno celkem 35 rozdilnych variant, a to ve tfech
kategoriich. Prvni kategorie byla zakladni plech a skrze né&j pfipajené trubky. Druha
byla zékladni plech a na ném pfipajen plech v ,,M* tvaru. Tteti varianta byla pouze pro
plechy typu Al 6063 a byly to 2 plechy a mezi nimi vrstva pasty nebo cladovany plech.
Samotné pajeni probihalo v pajeci peci s kontrolovanou atmosférou (CAB), pfi
teplotach dosahujicich az 600 °C. Jednalo se o pec, ve které se paji vyparniky LUCIE,
pajeni tedy probihalo za teplot potfebnych pro spajeni pti sériové vyrob¢ vyparnikd.
Pribeh teplot podle ¢idel od vstupu do pece do vyjeti ven z pece je mozné vidét na
obrazku 6-1.

600

550

500 <

400

350

300 H

Teplota ("C)

250

200 1

150 +

100

50 1

-t rr -t Tt rrrrtrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
00:00:00  00:05:00 00:10:00  00:15:00 00:20:00 00:25.00 00:30:00  00:35:00  00:40:00 00:45:00
Cas (hh:mm:ss)
obr. 6-1: Graf pritbéhu teplot v peci. Data z 8 cidel

Jak je mozné vidét v grafu vySe, doba za kterou projede bézné vyparnik peci, je
35 minut. Stejné¢ dlouho tedy trvalo i vzorkiim z této prace, nez projely skrz pec.
Z grafu je také videét, ze teplota nad 550 °C byla udrzovana vice nez 8 minut, coz bézné
sta¢i na spajeni sériovych vyparnika. Také je mozné si pov§imnout, Ze teploty ze vSech
¢idel jsou viceméné¢ vzajemné korespondujici, a tedy se da fici, Ze teplota v peci byla
vyvazena. Cidla totiz byla umisténa na riiznych mistech na rostu, aby pokryly celou
plochu.
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6.1 Zakladova deska a skrze ni pripajené trubky

Prvni vzorky pfipravované na pajeni byly desky se zasunutymi trubkami.
Byly pfipraveny tyto varianty:

3P
3Z
2S
27
17
2P
1P
1S

4P
4S1
4S2
4z

5P
581
5S2
5Z
6P
6S1
6S2
6Z

— Cislo konstrukce
Umisténi na ramu

p==Pozice v ifadé

5S2

obr. 6-2: Kli¢ pro rozliseni variant

Zakladova deska Al 3003

Base bez fluxu, 2 + 2 trubky Al 3003, 4x cladovaci krouzek s fluxem
Base bez fluxu, 2 + 2 trubky Al 3003, 4x cladovaci krouzek bez fluxu
Base s fluxem, 2 + 2 trubky Al 3003, 4x cladovaci krouzek s fluxem

Base s fluxem, 2 + 2 trubky Al 3003, 4x cladovaci krouzek bez fluxu
Base bez fluxu, 2 + 2 trubky Al 6063, 4x cladovaci krouzek s fluxem
Base bez fluxu, 2 + 2 trubky Al 6063, 4x cladovaci krouzek bez fluxu
Base s fluxem, 2 + 2 trubky Al 6063, 4x cladovaci krouzek s fluxem

Base s fluxem, 2 + 2 trubky Al 6063, 4x cladovaci krouzek bez fluxu

Zakladova deska Al 3003, 5 % clad 1F

Base bez fluxu, 2 + 2 trubky Al 3003
Base s fluxem, 2 + 2 trubky Al 3003
Base bez fluxu, 2 + 2 trubky Al 6063
Base s fluxem, 2 + 2 trubky Al 6063

Zakladova deska Al 6063

Base bez fluxu, 2 + 2 trubky Al 3003, 4x cladovaci krouzek s fluxem
Base bez fluxu, 2 + 2 trubky Al 3003, 4x cladovaci krouzek bez fluxu
Base s fluxem, 2 + 2 trubky Al 3003, 4x cladovaci krouzek s fluxem

Base s fluxem, 2 + 2 trubky Al 3003, 4x cladovaci krouzek bez fluxu
Base bez fluxu, 2 + 2 trubky Al 6063, 4x cladovaci krouzek s fluxem
Base bez fluxu, 2 + 2 trubky Al 6063, 4x cladovaci krouzek bez fluxu
Base s fluxem, 2 + 2 trubky Al 6063, 4x cladovaci krouzek s fluxem

Base s fluxem, 2 + 2 trubky Al 6063, 4x cladovaci krouzek bez fluxu
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Jednotlivd oznaCeni na zafatku vypsanych variant znaci, v jakém potadi
prochazely peci a jak rozdélené byly na jednotlivych konstrukeich, na kterych
prochazely peci. Napf. 1P znamena, prvni konstrukce, pfedni ¢ast. ,,S* Znamena
stiedni ¢ast. ,,Z° znamena zadni ¢ast.

Fluxovani zakladnich desek probihalo na fluxovaci stolici v prototypové dilné
a naneseni fluxu probihalo podle klasickych prototypovych pravidel, aby se
zachovala co nejvétsi kredibilita naslednych vysledkl. Desky byly fluxovany
Z obou stran, protoze i trubky se nasazovaly oboustranné. Pfed samotnym
nanasenim fluxu byly plechy prohtaty horkovzdusnou pistoli, aby doslo k jejich
ptipadnému odmasténi, aby se flux nanesl rovnomérné. Flux se nanasel na
predehtaty plech rozpraSovacem a nasledné€ se horkovzdu$nou pistoli vysusil.

obr. 6-3: Fluxovdn;desek pro trubky
Po fluxovani se jiz pfistoupilo k navazani trubek k zdkladnim deskdm, aby se
poté tato sestava piivazala ke konstrukci, kterd se pustila peci.

Na obrazku 6-4 jsou ukazany jednotlivé ¢asti, které se k sobé vazaly pro kazdou
aplikaci stejnym zptisobem.

obr. 6-4: Jednotlivé soucdsti pro sestavu zdakladové desky s trubkami. Vpravo zdkladova deska z Al 6063
S nanesenym fluxem. Vlevo trubka Al 6063 bez limce s nasunutym pdjecim krouzkem. Uprostred trubka Al 6063
S limcem a nasazenym pajecim krouzkem.

Vsechny varianty byly ulozeny do zakladového plechu vzdy stejnym zptsobem.
To bylo provedeno z dtivodu zajisténi stejnych podminek v testech. K upevnéni
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vzorkll na konstrukci, na které vzorky prochazely peci, byl pouzit bézny vazaci
drat pouzivany v prototypové diln€. Byla snaha o co nejpevnéjsi utazeni trubek
vaci zékladovému plechu, protoze pii pruchodu peci dochazi k velkému
proudéni vzduchu, a tak by se mohlo stat, ze se vzorky oddéli od zakladnich
plecht. Pajeci krouzky byly vzdy nasazeny tak, aby se vyzkouselo, zda je tieba
mit je umisténé vzdy pouze ze svrchni strany plechu nebo, pokud se daji umistit,
I ze spodni strany plechu, a dojde k zapajeni. Krouzky se vzdy pied nasazenim
na trubky trochu pfimacknuly, aby po nasazeni vzniklo ptedepéti a krouzek tak
drzel na trubce sam bez podpory.

Na obrazku 6-5 jsou jiz vzorky navazané na konstrukci a pfipraveny na pajeni
V peci.

Jako prvni se pajely vzorky s necladovanou zakladovou deskou z Al 3003.

Tyto plechy byly 0 25 mm $irsi proti ostatnim plechtim, protoze civka, ze které
byly plechy odstfihnuty, byla pouze o 25 mm S§ir§i nez nakonfigurované
rozméry. Proto bylo rozhodnuto o nesnizovani Sifky téchto plechti. Také byl
tento postup zvolen proto, Ze nijak neovlivnil vysledky experimentu a ptiprava
jim byla zrychlena.

obr. 6-5: Rozlozeni trubek na konstrukci s 0 % Al 3003, jako zdakladovou deskou (s nanesenym fluxem
Vv rameccich)

Na obrazku 6-5 jsou k vidéni obé¢ varianty trubek, jak Al 3003, tak Al 6063. Také
si Ize vS§imnout, ze n¢které zdkladové desky jsou fluxované a jiné ne.

Dalsi variantou byly vzorky, kde byl zvolen jako material pro zakladové plechy
jednostranné cladovany plech s 5 % tloustkou vrstvy cladu. Protoze se jednalo
o cladovany plech, nebyly u téchto vzorki pouZzity pajeci krouzky.
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Z vySe napsanych variant je ziejmé, Ze byly zakladové plechy jak fluxované, tak
bez fluxu. Vzhled vSech variant si je mozné prohlédnout na obrazku 6-6.

obr. 6-6: Rozlozeni trubek na konstrukci s 5 % jednostrannou Al 3003, jako zdkladovou deskou

Posledni variantou s trubkami byla varianta, kde byl jako zédkladovy plech pouzit
necladovany plech slitiny Al 6063.

obr. 6-7: RozlozZeni trubek na konstrukci s 0 % Al 6063, jako zdkladovou deskou
Na obrazku 6-7 je k vidéni uvazana sestava s trubkami tfidy Al 3003. Misto
oznacené ,,R* je zde z toho ditvodu, aby po spdjeni bylo mozné rozeznat, kde
byl umistén krouzek shora a kde zdola.
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Na obrazku 6-8 jsou trubky z hliniku tiidy Al 6063.

.....

obr. 6-8: RozloZeni trubek na konstrukci s 0 % Al 6063, jako zdkladovou deskou
Poté, co byly vSechny varianty s trubkami pfipravené na vlozeni do péjeci pece,
zacalo se s ptipravou dalSich experimentti. Vyhodnoceni zapéjeni téchto variant
naleznete v kapitole vyhodnoceni nize.

6.2 Zakladova deska a k ni pripajeny ,,M* profil

Druhou variantou, ktera se pfipravovala na pajeni, byly “M* profily. Bylo
11 vzorkovych verzi této varianty. Jako zdkladova deska byla ve vSech
pifipadech pouzita necladovand deska Al 3003.

Vycet variant:

- Base s fluxem, 2F 5 % cladovany plech bez fluxu

- Base s fluxem, 2F 7,5 % cladovany plech bez fluxu

- Base s fluxem, 2F 11 % cladovany plech bez fluxu

- Base s fluxem, 2F 5 % cladovany plech s fluxem

- Base s fluxem, 2F 7,5 % cladovany plech s fluxem

- Base s fluxem, 2F 11 % cladovany plech s fluxem

- Base bez fluxu, 2F 5 % cladovany plech bez fluxu

- Base bez fluxu, 2F 7,5 % cladovany plech bez fluxu

- Base bez fluxu, 2F 11 % cladovany plech bez fluxu

- Base bez fluxu, 1F 5 % cladovany plech s fluxem na strané, kde je clad.
Clad na horni strané¢ ,,M* profilu

- Base bez fluxu, 1F 5 % cladovany plech s fluxem na stran¢, kde je clad.
Clad na spodni strané ,,M* profilu
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Fluxovani bylo u této varianty potieba pouze z jedné strany, protoze tyto
experimenty se nekonaly oboustranné. Ptiprava opét probihala piivazanim
profilu k zakladovému plechu a naslednému ptivazani na konstrukci pro vlozeni
do pece.

obr. 6-9: Rozlozeni ,, M * profilii v sestave s 0 % Al 3003, jako zdkladovou deskou na konstrukci
Na obrazku 6-9 je vidét zptisob uchyceni profilu k zdkladové desce a celé sestavy
ke konstrukci pro pajeni. Uchyceni ,,M*“ profilu k desce bylo vytvoieno
uvazanim pres nejnizsi misto profilu a celé to bylo poté jesté pojisténé v pricném
smeéru.

6.3 Zakladové desky a mezi nimi pasty nebo 2 druhy cladu

Posledni varianty experimentil probihaly pouze se zakladnimi deskami
vyrobenymi ze slitiny Al 6063.

Vyzkousené experimenty:

- Base bez fluxu, cladovany plech 2F s11 % typ cladu 4343,
base bez fluxu, cladovany plech 2F s 10 % typ cladu 4045, base bez fluxu

- Base s fluxem, cladovany plech 2F s 11 % typ cladu 4343, base s fluxem,
cladovany plech 2F s 10 % typ cladu 4045, base s fluxem

- Base bez fluxu, pasta 9028 HC Il — 7 % Si, base

- Base bez fluxu, pasta 8028 HC 11 — 10 % Si, base
- Base bez fluxu, pasta 7028 HC Il — 12 % Si, base
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Testy s riznymi definicemi cladu byly provedeny, aby se zjistilo, ktera z téchto
dvou definic je vyhodnéjsi pro pouziti a také kterd vytvoti lepsi pajeny spoj.
Spojeni do sendvice bylo pouzito z diivodu mensi spotieby zdkladovych plechii
pfi tomto uspotfadani. Tento pokus mulze byt pomérné nepiesny, protoze
clad 4343 se podarilo sehnat v sile 1 mm, ale clad 4045 se podafilo sehnat pouze
v sile 0,1 mm.

obr. 6-10: Rozlozeni zdkladovych desek s pastami a riiznymi definicemi cladu
Pajeci pasty byly naneseny na jeden ze dvou plechi Vv relativné malé vrstvé
a poté na sebe byly plechy piilozeny a pevné utazeny vazacim dratem ve dvou
smérech.

Na obrazku 6-11 je mozné vidét rozdily mezi jednotlivymi pajecimi pastami.

 Nocolok® 9028 HC II

j of Aluminium-materials

HC Il i\ K® 7028 HC Il l
N, Mo <

obr. 6-11: Nanesené pdjeci pasty
Lze vidét, Ze se stoupajicim mnozstvim kiemiku v pasté se jeji odstin stava
tmavsim.
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7 Vyhodnocovani vzorku

Poté, co vSechny vzorky prosly peci, byly odvazany z konstrukce a zacalo se zkoumat,
které spoje se zapajely. Pfiprava vzorkii na vyhodnoceni probihala nasledovné.
Nejprve se popsaly jednotlivé vzorky, které se mély nasledné vyhodnocovat. Poté se
na pasové pile roziezaly vzorky v roviné kolmé vici spoji. Dale se zalily jednotlivé
spoje do resinu, aby se daly vzorky spravné vybrousit a vylestit. Pro zaliti bylo potieba
smichat resinovy prasek s tvrdidlem.

N &

obr. 7-1: Soucdsti na smichadni resinu. Vievo tvrdidlo, vpravo resinovy prasek

Pro zaliti byly pouzity nadoby o rozmérech, které odpovidaji formé na brusce. Po
smichani prasku s tvrdidlem se vzorky v nadobé opatrné zalily tak, aby se vzajemné
nepohnuly. To bylo z toho divodu, aby pii nasledném brouseni byly vSechny vzorky
vybrouseny kolmo na spoj, a také proto, ze u trubkovych spoji se zalévaly 2 az
3 vzorky najednou, z davodu zkraceni doby piipravy. Po zaliti se vzorky pfesunuly do
tlakového hrnce, kde se nechaly vzorky vytvrdnout cca 15 minut. V hrnci byl po dobu
tuhnuti tlak 3 Bar. Do tlakového hrnce se vzorky vkladaly z divodu, aby resin
nezmatnél, ale byl prizracny. Pfipravu zalévani, rozloZeni vzorkd v nadobach
a vytuhnuty vzorek v resinu naleznete na obrazku 7-2.
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obr. 7-2: Zalévani vzorkii do resinu. Vlevo, pripravené vzorky na zaliti. Dole, zalité vzorky ulozené do tlakového
hrnce. Vpravo, vzorek po vytuhnuti.
Po vytuhnuti vSech vzorkd se zacalo s brouSenim a naslednym le$ténim. Oboji
probihalo v materidlové laboratofi na brusce Buehler Phoenix 4000. Brousilo se
postupné na brusnych kotoucich od zrnitosti 320 az do zrnitosti 2500, za stalého
zvlhéovani vodou. Poté zacalo lesténi. Nejprve diamantovou suspenzi, bez vody, ale
zvlhcované specialnim zvlh¢ovadlem, pro toto pouziti uréenym. Finalni dolesténi bylo
udélano pomoci jemného kotouce a lestici suspenze SiO2 S ndzvem MASTERMET 2.

- S

obr. 7-3: Vievo, priibéh lesténi na brusce. Uprostied, diamantova suspenze a smdcedlo. Vpravo, lestici
suspenze SiOs.
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Poté, co se vzorky vylestily, se Kellerovym ¢inidlem (roztok 1 ml HF, 1,5 ml HCL,
10 ml HNO3, 88 ml demineralizované H20) rozleptaly a nasledné se jiz pfistoupilo
ke zkoumani  jednotlivych  pajenych  spoji  na  digitdlnim  mikroskopu
Keyence VHX 6000.

Na obrazku 7-4 je vidét probihajici foceni pajeného spoje.

obr. ‘7-4.' Dl’gildlﬂi mikroskop Keyence VHX-6000
Poté, co byly vSechny vzorky nafoceny, bylo pfistoupeno k jejich vyhodnoceni na
pocitaci v programu NiS Elements, kde byla zméfena délka spoje a délka pripadnych
porosit.
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7.1 Pajené spoje trubkovych variant

7.1.1 Nespajené varianty trubkovych variant

V této Casti budou popsany vSechny varianty, u kterych se pajeny spoj
vytvoftit nepodafilo, at’ uz jde o celé celky nebo jednotlivé ¢asti.

obr. 7-5: Celkové nespdjené varianty

Z trubkovych variant se celkové nezapdjely pouze varianty, které mély jako
zékladovou desku jednostranny cladovany plech s 5% vrstvou cladu, ktera
nebyla fluxovana, at uz ji byly prostréeny trubky tfidy Al 3003 nebo
Al 6063.

U dalsich n¢kolika variant se stalo to, Ze n€které trubky pfi prichodu peci
vypadly ze zakladové desky a nemohly se tedy zapajet. To se délo u trubek
s limcem. Dale se také délo to, Ze na rovnych trubkéch, kde byl péjeci
krouzek umistén ze spodni strany zakladové desky, krouzek pii prichodu
peci spadl nebo pii ptechodu do kapalné faze stekl po trubce doli.
Na obrazku 7-6 si mizete tyto varianty prohlédnout.

obr. 7-6: Vlevo - vypadia trubka, vpravo - nezapdjend trubka s odteklym cladem
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7.1.2 Trubky z materialu Al 3003

Zacéneme s variantami, u kterych se pajely zakladové desky s trubkami z materialu
Al 3003. Celkem bylo analyzovano 27 ruznych spoji v této varianté. Z toho bylo
13 vzork trubky s limcem a 14 vzorki trubky bez limce. Po pfezkoumani vSech
téchto vzorki na primérnou délku spoje a pocet porosit vychdzi, ze lepsi spoj byl
vytvofen u trubek z materidlu Al 3003. Délka spoje v trubce byla vypoctena
sectenim délek ve dvou mistech, kde byla analyza provedena. Celkova primérna
deélka spoje tedy vysla u trubek Al 3003 pro limcovou variantu 3,96 mm, pfii
primérném poctu porosit 1 na jeden spoj. Pro rovné trubky z Al 3003 pak vysla
delka spoje 2,55 mm a 0,14 porosity na spoj. Nizky pocet porosit u téchto variant
je dany tim, Ze u velké ¢asti spoju viibec zadné porosity nebyly. Pro ilustraci, jak
byly kotované délky pajenych spojii a o kterych mistech se pti s¢itdni délek spoji
bavime, si je mozné prohlédnout obrazek 7-7.

AAAAAA

obr. 7-7: Vzorek 5S1. Vievo nahorv.e po pdjeﬁz’. Vpravo pred zalitim. Dole po analyze

Celkové nezapajend varianta byla pouze 4P. Proto byla v tabulce 6 cerven¢
zvyraznéna. U ostatnich variant, kde se uvolnily pouze 1 az 2 trubky, nebyly
tyto trubky do tabulky vibec zapsané. Pouze by to zbytecné prodlouzilo
tabulku a data tim ziskané by nebyla zase tolik hodnotna.
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délka spoje Pocet , Procentualni podil porosit na
Vzorek (mm) J porosit limec celkové délce spoje (%)
25-1 3,245 0 Ano 0
2S-3 2,994 0 Ne 0
2Z-1 1,952 0 Ne 0
2Z-3 3,419 0 Ano 0
27-4 3,012 0 Ano 0
3P-2 0 Ne 0
3P-3 4,061 0 Ano 0
o (Eemm o | o
3Z-3 3,415 0 Ano 0
3Z-4 1,664 1 Ano 3,82
[+p14] oo | 0o | - | - ]
4S1-1 1,963 0 Ne 0
451-2 2,106 0 Ne 0
451-3 4,845 0 Ano 0
451-4 1,174 0 Ne 0
5P-1 2,849 0 Ne 0
5P-2 2,951 0 Ne 0
5P-3 6,206 2 Ano 12,47
5P-4 3,176 0 Ano 0
5S81-1 1,996 0 Ne 0
5581-2 2,823 0 Ne 0
551-3 6,368 2 Ano 9,43
582-1 2,537 2 Ne 7,44
552-3 6,06 4 Ano 13,89
57-1 3,063 0 Ne 0
5Z-2 0 Ne 0
5Z-3 2,689 1 Ano 6,24
57-4 3,282 3 Ano 4,01
Tabulka 6: Vypis variant s trubkami Al 3003 se zmérenymi délkami spojii a poctem porosit

Nejlepsi pajeny spoj se pro trubky s limcem se vytvofil u varianty 5S1-3,
ktera méla celkovou délku spoje 6,368 mm, a dosdhlo se ji na trubce
umisténé shora na zadkladovou desku. Jednalo se o variantu, kde byla
zakladova deska z Al 6063 bez nanesené¢ho fluxu a ani pajeci krouzek v sobé
flux neobsahoval. Druhy nejlepsi spoj byl vytvotfen u varianty SP-3, coz byla
znovu trubka umisténa shora na zdkladovou desku a u této varianty se
doséahlo délky spoje 6,206 mm. Jednalo se o variantu se zdkladovou desku
z Al 6063 bez fluxu, avSak pajeci krouzek zde flux obsahoval. A tieti
nejlepsi spoj se vytvoril na vzorku 552-3, coz bylo u varianty s fluxovanou
zakladovou deskou z Al 6063 a pajeci krouzek také obsahoval flux. | zde
byla trubka umisténa shora na zédkladovou desku. Délka tohoto spoje byla
6,06 mm a zaroven tato varianta méla nejvyssi pocet porosit a to 4. VSechny
vysledky si mizete prohlédnout v tabulce 6.
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Nejlepsi pajeny spoj pro rovné trubky se vytvoril u varianty 5Z-2. Zde byla
fluxovana zakladova deska z materidlu Al 6063 a pajeci krouzek byl bez
fluxu. Délka spoje byla 3,11 mm. Zajimavosti je, Ze zde se vytvofil lepsi
spoj na trubce, u které byl umistén pajeci krouzek zdola zékladové desky.
Druhy nejlepsi spoj se vytvofil u varianty 3Z-2 tedy, zakladové desky
z Al 3003 bez fluxu a s pajecim krouzkem bez fluxu. Délka spoje byla
3,091 mm. Tieti nejlepsi spoj byl vytvofen na vzorku 3P-2. Zde byla
zékladova deska z materidlu Al 3003 bez fluxu a pajeci krouzek byl
s fluxem. P4jeci krouzek byl umistén shora na zakladové desce na trubce.
Nejvice porosit bylo na vzorku 5S2-1 a byly 2. Jednalo se o variantu se
zakladovou deskou z Al 6063 s fluxem a pajecim krouzkem, ktery byl
s fluxem.

7.1.3 Trubky z materialu Al 6063

V této Casti bude blize pohlédnuto na pajené spoje vytvorené s trubkami
z Al 6063. U této varianty bylo analyzovano 29 rtznych spojt. Z toho bylo
17 vzorkl trubky s limcem a 12 vzorki trubky bez limce.

Celkova prumérna délka spoje tedy vysla u trubek Al 6063 pro limcovou
variantu 2,48 mm, pii primérném poctu porosit 1,76 na jeden spoj. Pro
rovné trubky z Al 6063 pak vysla délka spoje 2,20 mm a 2 porosity na spoj.
Kdyz porovnadme pocty porosit u obou typt trubek, tak je vidét, ze trubky
z materidlu Al 6063 maji vyssi pocet porosit. Na obrazku 7-8 je ukazan
ptikladovy obrazek zpisobu, jakym byla métena délka pajeného spoje na
téchto trubkach.

D

T

s ‘

|l
M

obr. 7-8: Trubka z materidlu Al 6063 a zméFend délka spoje

Nejlepsi pajeny spoj u trubek s limcem byl u vzorku 1Z-1. Ten byl vytvoten
ze zakladové desky z Al 3003 bez fluxu a s pajecim krouzkem obsahujicim
flux. Délka spoje byla 3,781 mm. Druhy nejdelsi spoj byl u vzorku 2P-1.
Ten byl vyroben z kombinace zakladové desky z Al 3003 bez fluxu spolu
s pajecim krouzkem bez fluxu. Délka tohoto spoje byla 3,343 mm. Tteti
nejdelsi spoj byl na vzorku 6P-4, ktery byl na zakladové desce z Al 6063
bez fluxu s pajecim krouzkem s fluxem. Délka tohoto spoje byla 3,015 mm.
Nejvice porosit bylo na vzorcich 6S2-4 a 6Z-3, tedy na vzorcich, které mély
fluxovanou zékladovou desku z Al 6063 a ob& varianty pajecich krouzki.
Pocet porosit byl 6.
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Nejdelsi pajeny spoj u trubek bez limce byl na vzorku 1Z-3 a byla to varianta
se zakladovou deskou z Al 3003 bez fluxu a pajeciho krouzku s fluxem.
Délka toho spoje byla 3,225 mm. Druhy nejdelsi spoj byl u vzorku 1S-3
s délkou 2,983 mm. Tento spoj mél konfiguraci fluxované zédkladové desky
z Al 3003 a pajeciho krouzku bez fluxu. Nutno dodat, ze tento spoj mél také
nejvice porosit spolu se vzorky 17-4 a 6S2-1, a to 5. Treti nejdelsi spoj byl
vytvofen na vzorku 2P-3 sdélkou 2,939 mm. Zde byla konfigurace
s nefluxovanou zakladovou deskou z Al 3003 a s pajecim krouzkem bez
fluxu. Stejn¢ jako v piedchozi kapitole i zde je zvyraznéna v tabulce
7 celkové nezapajena varianta. Jednotlivé nezapajené trubky opét nebyly
z diivodu prehlednosti tabulky vypsany.

Vzorek délka spoje Poée‘_[ limee Procentualni podil porosit
(mm) porosit na celkové délce spoje (%)
1P-1 2,376 1 Ano 2,7
1P-2 2,515 0 Ano 0
1P-3 2,924 2 Ne 7,32
1S-2 2,883 0 Ano 0
1S-3 2,983 5 Ne 24,81
1Z-1 3,781 1 Ano 4.4
1Z-2 2,507 1 Ano 20,72
17-3 3,225 0 Ne 0
1Z-4 2,782 5 Ne 17,89
2P-1 3,343 0 Ano 0
2P-2 2,892 2 Ano 5,09
2P-3 2,939 1 Ne 4,45
[ 2| o | o | - | - |
4z-1 1,234 4 Ne 24,71
4z-2 2,216 1 Ne 10,54
4Z-3 0,971 1 Ano 11,89
4Z-4 2,386 0 Ano 0
6P-1 2,896 0 Ne 0
6P-3 2,884 2 Ano 29,47
6P-4 3,015 0 Ano 0
6S1-1 1,76 0 Ne 0
651-3 2,703 2 Ano 14,68
6S1-4 2,557 1 Ano 6,61
6S2-1 1,475 5 Ne 50,8
6S2-2 0,558 1 Ne 78,19
652-3 1,493 3 Ano 54,45
6S2-4 1,683 6 Ano 57,76
6Z-1 1,467 0 Ne 0
6Z-3 1,843 6 Ano 49,95
6Z-4 2,312 4 Ano 49,5

Tabulka 7: Vypis variant s trubkami Al 6063 se zmérenymi délkami spojit a poctem porosit
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7.2 Pajené spoje ,,M*“ profili

V této ¢asti bude popséano, které varianta z ,,M* profilt vytvofila nejdelsi pajeny
Spoj.

Z experimentt s ,,M“ profilem se nezapéjela pouze varianta, kde byla zdkladova
deska bez nanesen¢ho fluxu, 2F 5 % cladovany plech bez nanesené¢ho fluxu.
Jinak se vSechny varianty spajely minimalné v jednom mist¢. Na obrazku 7-9 je
vidét nezapajeny vzorek.

obr. 7-9: Nezapdjeny ,,M " profil

Skoro vSechny druhy téchto spoji byly bez porosit. Jediny vzorek, ktery
obsahoval porosity, byl 7S2-2. Slo o variantu s fluxovanym zikladovym
plechem a 2F 11 % cladovanym plechem.

Z hlediska zapajeni je vidét, Ze k nezapajeni v n¢jakém misté spoje doslo pouze
u variant, které mély zédkladovy plech bez Gpravy fluxovanim. U téchto variant
bylo zkoumano, jaka byla vzdalenost mezi cladovanym plechem a zakladovou
deskou, pro¢ nedoslo k zapajeni. Nejmensi vzdalenost mezi zakladovou deskou
a ,,M*“ profilem byla nalezena na stfedni ¢asti na vzorku 7Z-1, tedy u varianty se
zékladovym plechem bez naneseného fluxu a profilem vytvofenym z 1F 5 %
cladovaného plechu, kdy cladovand strana byla umisténa jako Svrchni strana
profilu s fluxem na této strané. Zméfena vzdalenost ¢inila 36,47 um. Tato
vzdalenost je mens$i nez 0,2 mm, coZ je potfebnd vzdalenost pro zapéjeni, jak
bylo feceno v piedchozich kapitolach. Skutecnd vzdalenost je pfed zapajenim
vys$i, protoze zde byla zméfena vzdalenost k nateCenému cladu a ne kK ptivodni
tloust'ce plechu.

obr. 7-10: Vzorek 7Z-1 po zméreni délek spojii. MéFitko je 1000 um

Druha nejmensi vzdalenost byla naméfena na vzorku 8S1-1, a to 36,04 um.
Jednalo se o variantu nefluxovaného zakladového plechu a profilu z 2F 7,5 %
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cladovaného plechu bez fluxu. Treti variantou s nejmensi vzdalenosti bez
zapajeni byla varianta 8S2, tedy nefluxovany zakladovy plech s profilem z 2F
11 % cladovaného plechu bez fluxu.
Popis nejdelsiho spoje bude ve tfech ¢astech, a to z divodu piehlednosti po
jednotlivych ¢astech spoje. Také se ze dvou vzorkl vytvoii vzdy primér, aby se
urychlilo vyhodnocovani. Levy i pravy krajni spoj mély ve vétsiné piipadi thel
mezi profilem a zadkladovym plechem v rozmezi 50°-90°. Prostfedni spoj mél

uhly v rozmezi od 30°do 50°.

Piesnost téchto experimentt je nizsi, protoze vlivem piipravy ,,M* profili mél
kazdy ,,M* profil trochu jinou geometrii.

7.2.1 Levy spoj

Nejlepsi zapajeni v levém spoji profilu vytvofila varianta 7P, a to 1,6225
mm. Jednalo se o fluxovany zakladovy plech s nefluxovanym 2F 5 %
cladovanym plechem. Druhou nejlepsi variantou byla 9Z, coz byl fluxovany
zékladovy plech s fluxovanym 2F 11 % cladovanym plechem s délkou spoje
1,509 mm. Treti variantou, kterd vytvorila nejdelsi pajeny spoj, byla 9P
sdélkou 1,356 mm, coz byl fluxovany zakladovy plech s2F5 %

cladovanym plechem.

Vzorek Levz'/ nfrf;mér Stfe(dmpr;f)lmér Prav(y;n};nrl;lmér
7P-1

7P-2 1.62 3,34 1,46
7S1-1

7512 1,21 3,95 1,16
7S2-1

—s95 0,85 6,36 1,14
7Z-1

772 1,03 0 1,18
8S1-1

gstz | O 0 0
852-1

852-2 L2z 0 0
8Z-1

575 1,22 0 1,07
9P-1

o 1,36 3,4 1,41
9S-1

952 1,02 3,34 1,05
9Z-1

972 1,51 6,05 1,11

Tabulka 8: Vypis vzorkit varianty s ,, M profily a jejich primérnych délek spoju
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1547 ym

7.2.2 Prostredni spoj

Jak ztabulky 8 vyplyva, nejdelsi prostfedni pajeny spoj byl vytvoien
u varianty 7S2 s délkou 6,36 mm. Jednalo se o fluxovany zakladovy plech
s profilem z 2F 11 % cladovaného plechu bez fluxu. Druhy nejdelsi spoj se
poté vytvoril u varianty 9Z stejn¢ jako u levého spoje. Jeho délka byla
6,05 mm. Tteti nejdelsi spoj byl jiz se svou délkou 3,95 mm vzdaleng;si,
ato u vzorka 7S1, tedy zakladového plechu sfluxem a 2F 7,5 %
cladovanym plechem ,,M* profilu bez fluxu.

Prostfedni spoj se ukazal jako celkové nejdelsi ze vSech ,,M* profilovych
spoju. Pravdépodobné to bylo zplisobeno tim, ze tato Cast profilu méla
nejvetsi plochu, ze které se mohl clad rozpustit. Z tabulky 8 1ze také vycist,
ze nejlepsi krajni spoje se vytvorily u variant, kde byl profil vytvoien
z pouze 5 % cladovaného plechu, tedy 7P a 9P. Naopak, nejdelsi prostiedni
spoj byl vytvoifen, pokud byl ,,M* profil vytvofen z 11 % cladovaného
plechu.

7.2.3 Pravy spoj

Nejdelsi pravy spoj se vytvofil, stejné jako v pfipad¢ nejdel$iho levého
spoje, u varianty 7P s délkou 1,46 mm. Stejn¢ tak i druhy nejdelsi pajeny
spoj byl na totoznych vzorcich jako v pfipadé levého spoje, tedy na vzorku
9P s délkou 1,41 mm. A nakonec tfeti nejdelsi spoj byl vytvoren na varianté
7S1, coz znamena na zakladovém plechu s fluxem, as,M* profilem
vytvotenym ze 2F 7,5 % cladovaného plechu, ktery nebyl fluxovan.

Z vysledku ziskanych ve vySe uvedenych podkapitolach vychazi, ze nejlepsi
spojeni bylo ve varianté se zakladovym plechem z Al 3003, ktery byl
nafluxovan a ,,M* profilem z materialu 2F 11 % cladovaného, ktery byl také
fluxovany

i

obr. 7-11: Vzorek 9Z-1 s nejlepsim zapdjenim ze viech variant pro ,, M profily.
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7.3 Pajené spoje rovnych desek

Posledni kategorii, kterou se budeme zabyvat, byly varianty, kde se mezi
2 zakladové plechy z materialu Al 6063 vkladal bud’ cladovany plech ruznych
specifikaci nebo rtizné druhy péjecich past.

Z posledniho druhu variant s rovnymi plechy se nezapdjela pouze varianta se
skladanymi deskami a riznymi druhy cladu bez nafluxovani zdkladovych desek.
Z této varianty se spajel pouze usek mezi zékladovou deskou cladem typu 4343,
avSak pouze v mist¢ uprostied zdkladové desky, kdy samotny spoj bez
odectenych ¢tyt porosit byl dlouhy pouze 9,64 mm, a to u vzorku, ktery byl
dlouhy 40 mm.

@
- !

- obr. 7-12: Nezapdjené desky s clady typu 4343 a 4045

Plechy s cladovou vrstvou prochézely peci slozené do sendvice. To znamenalo,
ze desky byly naskladané nasledovné: zakladovy plech, plech s cladovou
vrstvou specifikace 4343, zakladovy plech, plech scladovou vrstvou
specifikace 4045, zakladovy plech. Plech s cladovou vrstvou typu 4343 mé¢l silu
1 mm a plech typu 4045 pouze 0,1 mm. To bylo dano tim, Ze se nepodatilo
sehnat materialy ve stejné tloust'ce.

172 pm 48 um | 71 pm % 'IOOOum
m i

161 um l{sspm 1718 pm 53 pm e ;

obr. 7-13: Vzorek 11-1-4343 s popsanymi porositami

Nejlepsi jednotlivy spoj se vytvofil na vzorku 11-1 mezi fluxovanymi
zakladovymi plechy s cladem typu 4343 a jeho délka ¢inila 30,971 mm. Je tieba
dodat, ze délka vzorkovych plechli pod mikroskopem byla z divodu velikosti
nadob pro zaliti resinem z(zena na 40 mm. AvSak po zprimérovani hodnot
Z obou vzorkll na kazdém plechu vychazi nejlépe varianta s pouzitim pajeci
pasty 7028 HC 11, ktera obsahuje 12 % Si. Zprimérovana délka spoje zde Cini
28,015 mm. Druha poté byla varianta s fluxovanymi plechy a cladovanym
plechem tfidy 4343 s primérnou délkou spoje 26,498 mm. Tteti nejdelsi spoj
vytvofily varianty 10S1 s pajeci pastou 9028 HC II, ktera obsahuje 7 % Si.
Nejvice porosit obsahovaly varianty 10S2 a 10Z, jez mé&ly stejny pocet porosit
na spoj. V relativni blizkosti za nimi poté byla varianta s cladovanym plechem
4045.
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Celkova délka Procentudlni podil , )
o . ] Délka spoje . .
Vzorek méreného porosit na celkové Pocet porosit
vzorku (mm) délce spoje (%) (mm)
10P-4343 35 58,56 9,636 4
11 1 4343 37 16,07 30,971 17
11_1 4045 37 57,71 15,605 65
11_2 4343 37 40,01 22,025 22
11 2 4045 37 62,21 13,874 51
10S1-1 40 36,17 25,534 55
10S1-2 40 49,57 20,174 47
10S2-1 40 60,07 15,974 54
10S2-2 40 47 21,201 63
10z-1 40 29,06 28,375 63
10Z-2 40 30,865 27,654 54

Tabulka 9: Vypis vzorkit s poctem porosit a délkou spoji
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8 Zaveér

Zadanim této bakalarské prace bylo zkonstruovat optimalni design pajeného spoje
vyméniku, ktery by se mohl pouzit pro prototypovou vyrobu na bateriové chladice
a vyparniky.

Byly zkonstruovény tfi riizné kategorie spoju, které byly nasledné experimentdlné
ovéfeny na celkové vice nez Ctyficeti vzorcich.

Ze z&veéru experimentl se da fici, ze se potvrdily piedpokladané vlivy. Napftiklad vliv
umisténi trubek do zakladového plechu shora nebo zdola.

Dale byl velmi zfetelné poznatelny vliv fluxovani, tedy pfidani tavidla mezi spojované
soucasti, kdy se v uréitych piipadech varianty bez nafluxovani vibec nezapajely.
Jednalo se pfedevsim o varianty s kodovym oznacenim 4S2, 8P.

Také bylo mozné sledovat jev kapilarity. Pokud totiz byla zachovana kapilarni mezera
mens$i nez 0,2 mm, coz je horni mez pro zapajeni pii pouzité metodé, tak doslo
k zapajeni vzorkd.

Dalsim z vlivi, ktery bylo mozné sledovat, byl vliv tvaru vzorkd. Naptiklad rozdil
v délce spojii mezi trubkami s ,limcem* (které mély vSeobecné delsi spoj)
a bez ,,limce*. To bylo dano vétsi plochou ,,limcovych* trubek, na kterych rozpustény
clad mohl zaujmout vétsi plochu viici zdkladovému plechu, proti trubkam bez ,,limce*.
Dale vliv ne vzdy zcela rovnych zakladovych plechu, spolu s ru¢ni nepiesnou vyrobou

wrwe

Pokud by se mély potvrdit poznatky z této prace, bylo by potieba od kazdé varianty
udélat alesponi 3 experimentélni vzorky, aby se daly vysledky urcit presné.

Jist¢ by presnéjsim vysledkim pomohl né&jaky piipravek, ktery by trubky
v zakladovém plechu uchytil pevnéji a kolmo na plech.

Dale by bylo potieba vytvorit pfipravky na ptesnou vyrobu ,,M* profilt tak, aby byla
zajiSténa stejna geometrie pro vsechny profily.

Také by stalo za zvaZeni vytvofit néjaké svérné piipravky, které by uchytily vzorky
V peci a zajistily by staly ptitlak po celou dobu péjeni 1épe neZ svazani vazacim dratem.

V neposledni fadé by bylo dobré, aby mély vSechny zkousené vzorky stejné rozméry
a silu. To se tyka i plechd s cladovanou vrstvou riznych specifikaci cladu, kde by
vysledky pokusi nemusely pfinést stejné vysledky, pokud by byla sila cladované
vrstvy obou plechti totoZna.

Vsechny vyse uvedené faktory byly zjistény az v prib¢hu experimenttl, a proto nebyly
vyuzity. Také by to znamenalo vys§i ndklady na experimenty, nez kdyZ probéhly
stavajicim zptsobem.
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10 Seznam priloh

Ptiloha €. 1: Upfesnéni zadani bakaléaiské prace firmou VALEO

64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroju Vojtéch JINDRA

Piiloha ¢. 1

UPRESNENIi ZADANIi BAKALARSKE
PRACE FIRMOU VALEO

Jméno a piijmeni: Vojtéch Jindra
Studijni obor: B2301

Téma bakalarské prace:

Konstrukce neunikovych pajenych spoju, pro pouZiti v prototypové vyrobé
vyméniki pro automobilovy primysl

Zikladni poZadavky:

Navrhnout optimalni design konstrukce pajeného spoje vyméniku, ktery bude pouzivany v
ramci prototypové faze vyvoje vyméniku. Najit nejlepsi variantu spoje, pro tfi rizné varianty
spoji.

Zakladni udaje:

Technické parametry, specifikace vyparniku, trubek, materidlu a Valeo normy budou
poskytnuty firmou Valeo vyméniky tepla k.s. Vyuziti CAD stanice, prototypové dilny a
laboratofe bude poskytnuto firmou Valeo. Obsah bakalarské prace se nebude nijak dotykat
vnitinich ¢asti vyparniku spojené s know-how spoleénosti.

Upresnéni zakladnich poZadavkii:

1. Popiste soucasny stav techniky, vymeéniku - vyparniku s jeho vyhodami a nevyhodami.

. Popiste konstrukcni reSeni sériového a prototypového vyparniku.

. V ramci prototypového reseni navrhnéte nekolik konstrukcnich spojii mezi komponentami
S cilem zabezpecit mechanicky pevny, nerozebiratelny a tésny spoj s minimem porozit ve
Spoji.

. Pro tyto konstrukcni spojeni poptejte material na pripravu vzorkil.

. Vzorky nechte spdjet v peci a analyzujte kvalitu pdajeni za spoluprace s laboratori.

. Z testovanych vzorki vyberte nejvhodnéjsi feSeni pro prototypové konstrukéni feseni.
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Konzultant bakalafské prace: Ing. Lukas Kopal
Valeo vyméniky tepla k.s

Datum zadani bakalarské prace: 04.06.2019



