Aplikace pajeciho prostredku do B-spoje trubky
pro zlepseni vysledku vnitini ¢istoty chladice

Ing. Petra Havlikova

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2019 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobnihao inzenyrstvi
akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Ing. Petra Havlikova

Osobni dislo: T16512

Studijni program: B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: kombinovana

Téma prace: Aplikace pajeciho prostifedku do B-spoje trubky pro zlepSeni

vysledki vnitini Cistoty chladige

Zasady pro vypracovani:

vypracujte resersi na dané téma

popiste stavajici stav a jeho technické problémy
navrhnéte technické feSeni daného problému
vyhodnotte dosaiené vysledky



Rozsah bakalafské prace: cca 60 stran
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Paul T. Vianco: Soldering Handbook, Sandia National Laboratories, New Mexico

2. Shigley J. E., Mischke Ch. R., Budynas R. G.: Konstruovani strojnich souéasti,

VUTIUM 2011
3. Mott R. L.: Machine Elements in Mechanical Design, Pearson Prentice Hall 2005,
4th edition
Vedouci bakalafské prace: Ing. Jaroslav Maloch, C5c.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
Datum zadéani bakalafské prace: 2. ledna 2019

Termin odevzdani bakalafské prace; 24, kvétna 2019

Ve Zliné dne 14. inora 2019

LS.

doc. Ing. Roman Cermék, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan reditel fistavy



Piijmeni a jméno: ........ HAVLIROVA Petra Obor; Technologicka zafizeni

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalsich
zakont (zdkon o vysokych $koldch), ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, bez ohledu
na vysledek obhajoby *;

*  beru na védomi, Ze diplomova/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, Zze jeden vytisk
diplomové/bakalaiské prace bude ulozen na piislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* Dbyl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné vztahuje
zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zméne nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich piedpista, zejm.
§ 35 odst. 37;

+  beru na védomi, 7e podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

+  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalafskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s predchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zliné, ktera je opravnéna v takovém pripadé ode mne
pozadovat pfiméreny prispévek na thradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zline na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vyse);

* beru na védomi, Zze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym téelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komerénim Géelim;:

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalarské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz 1 zdrojové kédy, popt. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt diivodem k neobhajenti prace.

Y zékon & 111/1998 Sh. o wysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalSich zékont (zékon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prévnich
predpisa, § 47 Zverfejiovani zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejiuje disertacni, diplomoveé, bakaldafské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudkui
oponentl a vysledku obhajoby prostrednictvim databadze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zplisob zvefejnéni stanovi vnitini predpis
vysoke skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakalarské a rigorozni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téz nejmeéné pét pracovnich dni pred
konanim obhajoby zverejnény k nahliZeni vefejnosti v misté uréeném vnitfnim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno, v misté
pracovisté vysoke skoly, kde se ma konat obhajoba prace. Kazdy si mazZe ze zverejnéné prdace pofizovat na své naklady vypisy, opisy nebo
rozmnozeniny.

(3) Plati, Ze odevzdanim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prace podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

? zékon € 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prévech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:



(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za uéelem pfimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke skole nebo skolskému ¢i vzdélavaciho zafizeni (skolni dilo).

¥ zékon €& 121/2000 Sh. o prévu autorském, o pravech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zakoni (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisti, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské &i vzdélavaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavfeni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-Ii autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjednano jinak, miZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprévnénymi zajmy skoly
nebo skolského i vzdélavaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské &i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor skolniho dila z vwdélku jim dosazeného v souvislosti s
uZitim dila & poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené pFispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se pfihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo Skolskym ¢i vzdélavacim zarizenim z uZiti
skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva technologii pajeni pouzivanou pii vyrobé hlinikovych chladi¢i. Teo-
retické Cast je zamérena na vymezeni zakladnich pojma, rozdé€leni pajek a na teoretické
zaklady péjeni v ochranné atmosféte. V praktické ¢asti je nastinén postup vyroby a funkce
chladi¢e v automobilu. Déle je popsan problém souvisejici se zbytky pajecich prosttedkl
po pajeni a jejich negativni vliv na funkci chladiciho systému. Je vysvétlen proces zkousky
vnitini Cistoty chladiCe, prezentovany nepiiznivé vysledky pfi stavajicim vyrobnim proce-
su. Ve spolupraci s odbornou firmou bylo navrZzeno technické feseni — aplikacni systém
pajeciho prosttedku do B-spoje trubky. Na zavér jsou prezentovany zlepSené vysledky

po implementaci navrzeného feSeni.

Kli¢ova slova: pajeni, pajka, smacivost, difuze, eroze, ochranna atmosféra, chladi¢, vnitini

Cistota, aplikace pajky

ABSTRACT

This treatise is occupy by brazing technology using by production of aluminum radiators.
Theoretical part is focused on resource of key terms, classification of flux and the theoreti-
cal basis of controlled atmosphere brazing. Practical part is sketched the production pro-
cess and function of radiator in the car. Next is described the issue related with residue flux
after brazing and negative influence on cooling system function. Then is described the test
of internal cleanliness; presented the wrong results in current production process. In coop-
eration with specialized company was proposed the technical solution — application system
of brazing paste into B-tube. Lastly are presented improved results after implementation of

proposed solution.

Keywords: brazing, flux, wetting, diffusion, erosion, controlled atmosphere, radiator, in-

ternal cleanliness, flux application



Motto:

., I7i hlavni veci, kterych je treba, aby se dosahlo ¢ehokoliv, co za to stoji, jsou: prace, vy-

trvalost a zdravy rozum. “ (Thomas Alva Edison)
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UvVOD

Tato prace pojednava o feseni problému s vnitini Cistotou chladi¢e automobilu. Na zacatku
byly mnozici se navs§tévy v servisnich centrech kvuli problému s ¢erpadlem. Automobilky
vedou podrobnou evidenci o vSech opravach v autorizovanych servisnich centrech, a to jak
zarucnich, tak i1 pozaruénich. Jakmile kumulujici se vady stejného typu dosahnou jisté hra-
nice, je toto eskalovano managementu kvality dodavatelt. V nasem piipadé nasledovalo
hledani kotfenové pticiny a provétovani vSech komponentti chladiciho systému. Jelikoz zde
chladi¢ predstavuje objemem nejvétsi komponent, tak se pozornost soustfedila pravé sem —
na hlinikové tepelné vymeéniky. Jejich hlinikova ¢ast se vyrabi trvalym spojenim nékolika

komponentl s vyuzitim technologie pajeni v ochranné atmosféte.

Pajeni v hromadné sériové vyrobé neni natolik rozsifené a zname jiné zplsoby vyroby,
ku ptikladu svatovani. Proto je prvni ¢ast prave zaméiena na vymezeni zakladnich pojma
Z teorie pajeni, na riizné druhy pajek, na rozdéleni pajek na mekké a tvrdé a na jejich hlubsi
¢lenéni. Déle je pfiblizen problém oxidace a vyuziti ochranné atmosféry pii pajeni jako
ochrany proti nému.

w7

V praktické Casti je popsana funkce chladiciho systému a chladice, jak se chladi¢ vyrabi
a také jak se vyhodnocuje kvalita zapdjeni. Je pospana zkouska vnitini Cistoty chladice
a vysledky této zkousky u vybranych vyrobki pfi stavajicim vyrobnim procesu. Jak je jiz
naznaceno v nazvu prace, tyto hodnoty je zadouci zménit. Proto bude provedena analyza
moznych pfi¢in, s dirazem na proces nanaSeni pajky. Ve spolupraci s odborniky bude
navrzeno technické feSeni a nasledné implementovano na jednom stroji. Bude nutné
zkouSet a hledat optimalni nastaveni pro dosaZzeni spravné kvality zapdjeni a soucasné
uspokojujici vysledky wvnitini cCistoty. Na zavér budou vyhodnoceny vysledky

po implementaci navrzeného feSeni.
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1 OBECNE O PAJENI

Podstatou pajeni je smaceni materialti v tuhém stavu prostiednictvim tekuté pajky. Zapaje-
ny spoj vznikne diky pisobeni zakladniho materidlu, pajky a tavidla. Mezi atomy zaklad-
niho materidlu a pajkou vznikaji pfedpoklady pro vznik adheznich sil. Nastava rozpousténi

materiall a difuze mezi atomy zakladniho materialu a pajky. [1, 6]
Vyhody péjeni jsou:

e vysoka produktivita,
e vysoka reprodukovatelnost vyrobk,

e vysoka rozmérova presnost. [1]

1.1 Povrchové napéti

Uvniti kapaliny, roztavené pajky, se pritazlivé sily ¢astic rusi a vytvaii rovnovazny stav.
Naopak na povrchu kapaliny jsou povrchové molekuly pod vlivem jednostranné plisobi-
cich sil. TudiZ vznika piebytek energie, ktery vybizi kapalinu zaujmout takovy tvar, ktery
ma pi1 daném objemu co nejmensi plochu, tedy tvar koule. Tento jev je vysledkem tc¢inku
sil plisobicich na povrch a nazyvé se povrchové napéti. Velikost povrchového napéti pajky
je ovlivnéna strukturou roztaveného kovu a okolniho prostfedi, tedy typem ochranné atmo-
sféry, druhem tavidla nebo stupném vakua. Velikost povrchového napéti se urcuje pro sta-
novenou mezeru a teplotu zkouskou kapilarni vzlinavosti. Povrchové napéti se stoupajici
teplotou klesa u vSech materiall, kromé ¢isté médi, u té plati pfimé uméra. S povrchovym

napétim souvisi dal$i vlastnosti pajek — smacivost a vzlinavost v mezefe. [6]

1.2 Pajka

P4jka je kov urCeny k pevnému spojovani dalSich kovovych materiali. VétsSinou se jedna

0 eutektickou slitinu kovii, ktera taje pti nizké teploté.

P4jka mtize byt dodavana ve formé bloki, folii, ty¢i, drati, tvarovanych téles, prasku nebo
pasty. Vybér vhodného tvaru pajky zavisi na riznych okolnostech, pfedevsim na velikosti
a tvaru spojované soucasti, typ spoje, zpusob pajeni a v neposledni fad¢ také ekonomicka

naro¢nost a mnozstvi vyroby.
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Velmi dilezitym aspektem pro spravné pajeni je eliminace roztékani roztavené pajky
po plochdch mimo spoj. Tyto oblasti se mohou chranit vhodnym nétérem, ten je vSak malo
ucinny. Proto se pouzivaji spiSe kapilarni piekézky formou rozsifené¢ho priifezu spoje nebo
zkoseni hran. AvSak nejvhodnéjsi ochranou pted roztékanim pajky je pouziti optimalniho

mnozstvi pajky pro dany spoj, spravné pajeci teploty a optimalni doba pajeni. [4, 7]

V malosériové vyrobé se pouziva pajka ve tvaru krouzku. Prstenec se natoci na ty¢ ptislus-
ného priméru, podle priméru spoje.

P4jka ve tvaru folie nebo tenkych paski, které jsou Casto vicevrstvé, se pouziva pro pajeni
kombinovanych materialt s rozdilnym soucinitelem tepelné roztaznosti.

V sériové vyrobé se pouziva pajka ve formé¢ platovaného povrchu jednoho ze spojovanych
materiali. Vyhodnou metodou je také nastfikani pajky na pajené plochy zakladniho mate-
ridlu.

Pouziva se také pajka ve form¢ pasty, natird se na pajené plochy. Pastu tvoii jemné roze-

mleta pajka a tavidlo s vhodnym pojivem.

tekuta pajka

————= smér rozlévani
pajky

Obrazek 1 Struktura pajeného spoje [7]

1.3 Smacivost pajky

Smacivosti se oznacuje schopnost tekuté pajky ptilnout k ¢istému povrchu zédkladniho ma-

terialu pii pracovni teploté. Vyhodnocuje se velikosti stykového thlu alfa.

Podminka pro existenci smacivosti: 0°< a < 90°
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a = 0° - 15° smacivost dokonald, vhodna pro kapilarni pajeni
a = 15° - 75° smacivost dobra, vhodné pro nanosové pajeni
a = 75° - 90° pajka je smaciva (jesté postacuje pro nanosové pajeni)

a > 90° smacivost Spatna - pajka nevhodna pro jakykoliv zpusob pajeni [1]

el f/&\ .
i —\

Obrazek 2 Pomér dotykovych ploch [6]

Pozitivni vliv na sniZeni mezipovrchovych napéti ma vhodné legovani pajky, zakladniho
materidlu a optimalni podminky pajeni. Dulezita je také kvalita pajené plochy — lesténé

povrchy jsou nevhodné, tazené nebo tfiskoveé obrabéné povrchy jsou vhodné.

Podstatnou podminkou ke smacenti je také teplota, zejména u materialti s vysokou tepelnou
vodivosti je nezbytné, aby se teplota jeSté pred stykem s pajkou rovnala minimalné teploté
solidu pajky. Jako teplotu sméceni oznaCujeme takovou teplotu, pii které pajka smaci po-
vrch, aniZ by se roztekla. Tento jev se vyuZziva predevSim pii ndnosovém pajeni. Pii pajeni
s vyuzitim kapilarity je teplota nad likvidem pajky.

Proces pajeni je nevratny, tedy nelze zpét vytvotit kapku pajky. Vlivem vzajemné rozpust-
nosti, miiZze byt i nepatrnd, a difuze se vytvoii faze mezi zakladnim materiadlem a pajkou,
pfitom se zméni slozeni pouzité pajky. Ke smaceni dojde pouze, kdyz se mezi nékterymi

prvky pajky a zakladniho materialu vytvoii tuhy roztok nebo intermetalické slitiny. [6]

1.4 Roztékavost

Roztékavost je schopnost tekuté pajky roztéci se pii urcité teploté po vodorovném povrchu

zakladniho materialu. Je vyhodnocena velikosti smacené plochy v mm? pti konstantnich
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podminkach. Takto lze napiiklad porovndvat vhodnost riznych druht péjek a zakladnich

materialt. [1]

1.5 Vzlinavost pajky

Vzlinavosti, nebo také kapilaritou, se nazyva schopnost tekuté pajky vyplnit izkou meze-
rou spoje puiisobenim kapilarnich sil. Velikost téchto sil se urcuje podle zakoni hydrome-
chaniky pro laminarni proudéni. Existence kapildrni sily je podminéna uc¢inkem zaktiveni
Cela postupujici pajky do tvaru menisku. Na velikost kapilarni sily ma vyznamny vliv veli-
kost mezery. Pro rizné typy pajek je definovat vhodnou mezeru. Obecné plati, Zze velmi
mald mezera nezaru€uje zateceni pajky do spoje a pfili§ velka mezera je pro pajeni ne-

vhodna, protoze kapilarni sily piestadvaji plsobit.

Vzlinavost je dominantni fyzikalni princip, ktery zarucuje dobré piipajeni. [5]

1.6 Rozdéleni pajek

Zakladnim kritériem pro rozdéleni pajek je hodnota tavici teploty. Hrani¢ni teplota je sta-

novena na 450°C, potom tedy rozliSujeme:

o mckké pajky — tavici teplota do 450°C,
e tvrdé pajky — tavici teplota nad 450°C.

161 Mekkeé pajky

Meékké pajky se vyznacuji predev§sim nizkou pracovni teplotou a zaroven nizs§i pevnosti
pajenych spojii. Proto se pouzivaji hlavné pro vytvoieni takovych spoji, které nejsou pev-
nostné ¢i teplotné namahéany. Obecné jsou mékké pajky slitiny tézkych kovl tavicich se

pfi nizkych teplotach, jako Sn, Pb, Cd, Sb a Bi.

Hlavnim piedstavitelem mékkych péajek jsou pajky cinové, zaloZzené na bazi slitiny cinu
a olova. Pracovni teplota téchto pajek je mezi 190°C a 350°C a mohou obsahovat 4 — 90 %
cinu. Cin je v téchto pajkéach aktivni slozkou a zptisobuje dobrou smacivost. Obsah cinu

tedy podstatné ovliviiuje kvalitu zapdjeni.
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Cinové pajky s vyssim obsahem cinu se pouzivaji predevsim v potravinaistvi, resp. kon-
zervarenstvi. Pajky s vy$Sim obsahem olova se vyuZzivaji pii klempifskych a zdmecnickych

pracich. [1, 4]

Kromé cinovych pajek se v praxi pouzivaji také specialni pajky, které spliuji zvlastni
podminky. Ty mohou byt hygienické, ekonomické ¢i protikorozni, nebo umoznuji pouZiti
pti zvysené teploté. Tyto pajky jsou téméi jednoucelové, jejich vyuziti ma jisté omezeni,
napiiklad pajky s obsahem kadmia jsou nachylné k oxidaci, nebo pajky obsahujici olovo

nejsou vhodné pro pouziti v potravinaiském pramyslu. [4]

Me¢kké pajky pro hlinik jsou pajky pro pajeni hliniku, hoiciku, titanu a jejich slitin. Za-
kladnim pozadavkem kladenym na pajky pro hlinik je vznik difaznich mezivrstev pajeného
spoje, dobra korozni odolnost spoje, hlavné proti elektrolytické korozi. Pro pajeni hliniku

a jeho slitin jsou adhezni spoje bez difiizni oblasti nevhodné.
Me¢kké pajky pro pajeni hliniku mtizeme rozdé¢lit takto:

e nizkoteplotni pajky s teplotou tani do 270°C,
e stfedné teplotni pajky s teplotou tani 270 — 400°C,
e vysokoteplotni pajky s teplotou tani 400 — 500°C. [4]

1.6.2 Tvrdé pajky
Tvrdé pajky maji v praxi mnohem S§ir$i uplatnéni, proto je také jejich Skala rozmanitéjsi.

Tvrdé pajky pro pajeni hliniku

Jedna se o pajky na bazi Al-Si nebo Al-Cu-Si. U spoji pajenych témito pajkami neni po-
tieba se obavat koroze, protoZe se jedna o pajky podobného chemického sloZeni, jako ma

zakladni material.

Tvrdé pajky na bazi médi

Médéné pajky jsou vhodné pro péjeni Zeleznych a nezeleznych kovl s teplotou tani

nad 1000°C.

Pro kapilarni pajeni vysokotavitelnych materialt, jako ocel, nikl a jeho slitiny, se pouziva
pajka s oznacenim E-Cu. Ma velmi dobrou roztékavost, dobie vyplnuje i velmi malé spary,

je charakteristicka dobrou tvarnosti a odolnosti vici teplotam do 350°C. Tato médéna paj-
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ka se vyrabi jako draty, pasky, pruty, folie i pasty. Vyuziva se predevsim pii pajeni v pri-

bézné peci s redukeni atmosférou bez pouziti tavidla.

Pro pajeni médi a jejich slitin se pouziva pajka Cu-P10. Pfi pajeni touto pajkou se nemusi
pouzivat tavidla. Pfi pajeni s ohfevem cast fosforu shofi na oxid fosforecny. Neni nutné

tedy tavidlo odstrafiovat, coz je ptiznivé z financniho i ¢asového hlediska.

Mosazné pajky Cu-Zn maji fadu nevyhod. Patii mezi né vypatovani zinku jiz pii teploté
650°C, vysoka tavici a pracovni teplota pajeni a predevsim kiehkost pajeného spoje v pfi-
pad¢ pritomnosti pod 60 % médi. Proto se z této skupiny pajek nejvice vyuzivé pajka typu
Ms 60 s ptidavkem malého mnozstvi dalsich legovacich ptisad. Mosazné pajky se pouziva-
ji pro vSechny metody péjeni, kromé péjeni v redukéni atmosféfe a pajeni ve vakuu. Nejda-

nesmi piehiat. [1, 4]

Tvrdé pajky na bazi stiibra

P4jky na bazi stfibra jsou podstatné drazsi, proto se méné pouZivaji, 1 kdyz potiebuji nizsi
pajeci teplotu. Vhodna teplota je 630 az 800 °C. S rostoucim obsahem stiibra (do 45 %)
tavici teplota pajky klesa, nad 45 % opé&t stoupa.

Stiibrnymi pajkami je mozné spojit téméi vSechny kovy, kromé kovii lehko tavitelnych.
Pro pajeni zeleznych kovli maji stiibrné pajky nizsi obsah necistot nez pro pajeni nezelez-
nych kovil. Jedna se o prvky, které vytvareji pii pajeni oceli kiehké prechodové oblasti,

které snizuji antikorozni a deformacni vlastnosti pajeného spoje. [4]

Tvrdé pajky na bazi niklu

Nikl je zékladni slozkou pro zaropevné a zaruvzdorné pajky, predevSim diky odolnosti
proti korozi a oxidaci. Spole¢nym znakem niklovych pajek jsou dobré pajeci vlastnosti, ale
na druhou stranu nedostatecna tvaritelnost. Proto se vyrabé&ji ve formé prachu, ktery se dale

zpracovava na pastu nebo folie.

Ostatni tvrdé pajky

P4jky na bazi palladia jsou zaropevné a vyuzivaji se v oblasti vyroby plynovych turbin,
proudovych motort, letadel, jadernych reaktorii a podobné&. Palladiové pajky jsou odolné
vuci narazu, jsou tazné, maji mensi roztékavost, a proto se s nimi mohou péjet mezery

az do 0,5 mm, maji vysokou odolnost vii¢i korozi. Nevyhodou je jejich vysoka cena.

Naopak pajky na bazi Zeleza jsou levné€jsi nez niklové pajky, ale maji vyssi teplotu taveni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

P4jky na bazi drahych kovil, jako Au, Pt, Pd, Ag s pfimési Ni a Cu se pouzivaji ve zlatnic-

tvi, umélecké vyrobé a dentalni technice. [1, 4]

1.7 Difuze a eroze

Difuze je metalurgicka reakce pfi pajeni. Pfi pajeni je zakladni material a tekuta pajka
po jistou dobu ve vzajemném styku, coz umoziuje vznik metalurgickych reakci ve spoji.

Podle druhu péjky a zdkladniho materidlu mize ve spoji nastat n¢ktera z téchto reakei:

e adhezni spojeni,
e vzijemnd difuze prvka pajky a zdkladniho materialu,
e rozpousténi zadkladniho materialu pajkou,

e reakce pajky s povrchovymi oxidy zakladniho materialu.

Pti adheznim spojeni nedochazi k vzdjemné rozpustnosti pajky a zdkladniho materialu.
Vyuziva se predevsim tam, kde je neZadouci zména chemického sloZeni spojovanych ma-
terialti (napft. pii vyrobé Si diod). Vétsinou dochazi k vytvoreni piechodovych oblasti riz-
nych tlousték, které maji jiné chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti nez spojované
materidly, a ty potom urcuji uzitné vlastnosti spoje. Podminkou difuze pfti pajeni je moz-
nost premisténi atomil pajky a zédkladniho materialu. Toto pfemistovani je usnadnéno ne-

homogenitou slozeni. Na hloubku difuze maji vliv:

e poruchy struktury zdkladniho materidlu (vakance, dislokace),
e gradient teploty,

e vzijemnd aktivita jednotlivych prvki a dalsi.

Diftzni procesy zavisi také na typu a nepravidelnosti krystalové miizky. Mohou probihat
po povrchu, po hranicich zrn nebo pomaleji v celém objemu. Difuze po hranicich zrn je
nezadouci predevSim u austenitickych oceli, protoze je pfiinou tzv. pajeci praskavosti.
Jedna se o obdobu elektrochemické koroze, kdy pdjka mezi zrny vytvoti elektrolyt a poru-
Suje soudrznost zdkladniho materidlu. Omezuje se pouzitim takové pajky, jejiz komponen-
ty maji snizenou rychlost difuze, ptedchozim vyzihanim zakladniho materialu, snizenim

pracovni teploty a zkracenim doby pajeni. [6]
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Obrazek 3 Progresivni zména v kompozici pajeného spoje pii smaceni

zakladniho materialu pajkou [3]

Schwarz definuje difuzi z jiného pohledu. [5] Uvadi G¢inné spojeni zakladniho materialu

a pajky, pokud je spoj vytvoten bez vyskytu:

e nezadouci difuze do zakladniho materialu,
e ziedéni pajky se zdkladnim materidlem,
e eroze zakladniho materialu,

e vyskytu kiehkych spoju.

Prvni 3 efekty jsou zavislé na vzajemné rozpustnosti, na mnozstvi pfitomné pajky, na tep-

loté a dobé¢ trvani pajeciho cyklu.

Eroze zakladniho materidlu vznika, pokud jsou pajka a zakladni material navzajem roz-
pustné. Toto slucovani miize vést ke vniku kiehkych spoji, které snizuji pevnost pajeného
spoje. Kompozice pajek jsou nastaveny tak, aby eliminovaly vznik vyse uvedenych faktort
a poskytovaly pozadované vlastnosti, jako je odolnost proti korozi, ptizniva teplota pajeni
nebo tspora materialu. Naptiklad kiemik se pouziva ke snizeni teplot liquidu a solidu hli-
nikovych a niklovych pajek. Jiné pajky obsahuji prvky jako lithium, fosfor nebo bor, které
redukuji oxidy kovu zakladniho materidlu a vytvafeji slouceniny s teplotami taveni
pod teplotou pajeni. Tyto roztavené oxidy jsou z pajeného spoje vylouceny a zanechavaji
Cisty povrch pro pajeni. [5]
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V knize Brazing Footprints popisuje Peaslee erozi jako odstranéni ¢asti zakladniho materi-
alu. [2] Umoznuje difuzi pajky a nataveni jesté pred tim, neZ je pajka navzlinana do spoje
kapilaritou. Nasledkem toho ¢asto dochazi ke sniZeni tloustky st€ény nebo otvoru, kde paj-
ka rozpustila zakladni material a odvedla ho do spoje na jiném misté. Tam, kde existuje
vzajemnd rozpustnost mezi pajkou a zakladnim kovem, existuje potencial pro erozi vzdy.
Naptiklad pfi pajeni hlinikového zakladniho kovu s hlinikovou a silikonovou pajkou lze
snadno provést difazi i erozi. Jednim z nejdilezitéjSich aspektu je, ze mezi riznymi hlini-

kovymi slitinami je patrny rozdil.

Primarni metodou pro fizeni difuze a eroze je naplanovani cyklu pece, ktery umozni, aby

se pajka natavila po dosazeni pajeci teploty.

Druhym hlavnim kontrolnim faktorem je mnozstvi pajky na okraji spoje. Béhem cyklu
roztaveni pajky bude velké mnozstvi pajky pokraCovat ve spojeni se zakladnim materia-
lem, coz zpusobi diftizi a dodate¢ny ubytek zakladniho materialu. Pokud pajka rovnomérné

navzlina do spoje, potom nedochazi k erozi.

Difuze a eroze lze fidit. Proto je Zadouci zjistit divody eroze a postupy kontroly promén-
nych. V nékterych ptipadech miize byt nezbytné zménit zakladni material nebo pajku, aby

byla zajisténa vétsi kontrola podminek pajeni. [2]

1.8 Tavidla

Jako tavidlo se oznacuje chemicka latka, jejimz ukolem je pusobit jako Cistidlo pfi tvrdém
¢1 mékkém pajeni nebo pifi svafovani, s cilem odstranit zoxidované kovy z mist, ktera
se spojuji. Mezi béZzné pouzivana tavidla patii chlorid amonny nebo kalafuna pro pajeni
cinovou p4jkou, kyselina chlorovodikova nebo chlorid zine¢naty pro pédjeni pozinkované
oceli (nebo jinych zinkovych povrchil), a borax pro tvrdé pajeni ¢i svafovani Zeleznych
kovt. Riizna tavidla, vétSinou zalozena na chloridu sodném, chloridu draselném a na fluo-
ridu sodném, se pouzivaji ve slévarnach k odstranovani necistot z roztavenych nezeleznych

kovi, naptiklad z hliniku, a pro pfidavani poZadovanych stopovych prvki, napf. titanu.

Pfi procesu péjeni je primarnim ucelem tavidla zabranit oxidaci obou pajenych materialu.
P4jka velmi dobie pfilne k médi, ale velmi Spatné k jejim oxidim, které se pii teplotach
pouzivanych pii pajeni rychle tvofi. Tavidlo je latka, kterd je pfi pokojové teploté témet

neteCnd, ale pfi zvysSenych teplotach se stdva silné redukéni a brani tak tvorbé oxidd kovi.
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Navic tavidlo umoziuje, aby pajka snadno tekla po pajenych povrSich, misto aby tvofila

kulicky.

Tavidla se vyrabi ve form¢ prasku, kapaliny, pasty, jako tavidlo miize piisobit i ochranna

atmosféra, anebo misto tavidla mtze byt pouzito vakuum. [1]
Pro spravnou funkci tavidla je potieba zvazit tyto charakteristiky:

e dobré smaceni zdkladniho materialu a pajky,

e reakéni teplota tavidla musi byt o 50 — 150°C niZsi neZ je teplota solidu pajky,
e Vv oblasti pracovnich teplot ma mit minimalni viskozitu,

e ma mit stalé povrchové napéti,

e zamezuje pristupu vzduchu k pajenému povrchu,

e hustota tavidla ma byt mensi nez hustota pajky,

e tavidlo musi byt chemicky stalé pii teploté 20°C 1 pii pracovni teploté,

e jednoducha odstranitelnost zbytki tavidla po pajeni

e interval taveni tavidla musi byt minimalni,

e tavidlo nesmi byt zdravi skodlivé. [1,4]

1.8.1 Oxidace materialu

Tavidla, kontrolovana atmosféra a vakuum podporuji tvorbu pajenych spar. Mohou byt
pouzity k vylouceni reak¢nich slozek a zajiSténi aktivni nebo inertni ochranné atmosféry,
¢imz se zabrani nezddoucim reakcim pii pajeni. Za urcitych podminek mohou tavidla
a atmosféra snizit pfitomné oxidy. Pozornost je tfeba vénovat pouzivani atmosfér, protoze
nékteré kovy jsou napadany ruznymi plyny. K témto kovim patii mimo jiné titan, zirkon,
niob a tantal, které se pfi pajeni v jakémkoliv prostfedi obsahujicim vodik, kyslik nebo
dusik stavaji trvale degradovany. Pouziti jakéhokoli tavidla nebo atmosféry nevylucuje
potiebu ¢isténi soucasti pred pajenim.

Materialy, které jsou vystaveny pasobeni vzduchu, maji tendenci reagovat s riznymi sloz-
kami atmosféry, do které jsou vystaveny. Rychlost téchto chemickych reakci se zpravidla
zrychluje, se zvysujici se teplotou. Nejcastéjsi reakci je oxidace, ale nékdy se tvofi i nitridy
a karbidy. Rychlost tvorby oxidu se méni s kazdym slozenim kovu a povahou oxidu. Musi

byt zvazena houzevnatost, struktura, tloustka a odolnost vii€i odstranéni a dalsi oxidaci.
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Tvorba oxidu na nékterych kovovych materidlech ve vzduchu je okamzitd, dokonce
I pti pokojové teploté nebo pod ni. Tyto reakce vedou ke vzniku oxidt nebo jinych slouce-

nin, které brani vyrobé konzistentné tvrdych pajenych spoju. [3]

1.8.2 Tavidla v hromadné vyrobé

Primarnim uéelem tavnych pajek je podporovat sméceni zakladniho kovu. Uginnost pajky,
ktera se bézn¢ oznacuje jako smaceni, muze byt vyjadiena jako funkce pajitelnosti. Tavidlo
musi byt schopné rozpoustet jakykoliv oxid zbyvajici na zadkladnim kovu po €isténi a jakeé-
koliv oxidové filmy na kapalné pajce. Je dilezité si uvédomit, ze vétsina tavidel neni urce-
na k primarnimu odstraiovani mastnoty, oleje nebo necistot a nemuize nahradit spravné
predcisténi. V nekterych piipadech vSak mohou tavidla slouzit k potlaceni vytésnovani

slozek vysokého tlaku par v kovové pajce. [5]

Pro G¢innou ochranu povrchi, které maji byt pajeny, musi byt tavidlo naneseno jako rov-
nomérny povlak a chranéno, dokud nedojde k dosazeni teploty pajeni. Musi zlstat aktivni
po celou dobu pajeni. Vzhledem k tomu, Ze roztaveny material ma tendenci vytlaGovat
tavidlo ze spoje pii teploté pajeni, je dulezita viskozita a povrchové napéti tavidla a mezi-
fazova energie mezi tavidlem a povrchy dili. Doporucené tavidla by proto mély byt pouzi-

vana v jejich spravném teplotnim rozmezi a na materialu, pro ktery jsou navrzena. [1, 5]

Dalsi funkci tavidla je ochrana pied korozi. Vznik koroze se soustfed’'uje na zoxidovany
material, povrchova vrstva nebo atomy kovu mohou byt také ovlivnény. Tento vliv je rych-
ly kvuli zvySenym provoznim teplotam, a protoze kapacita oxidu pajky je znacna. Interak-
ce toku taveniny s oxidovou vrstvou je zasadni pro ziskani dobrého, Cistého a rychlého

spoje.

Nékteré kovy pro pajeni obsahuji pfidané deoxidatory ze slitin, jako je naptiklad fosfor,
lithium a dal$i prvky, které maji silnou ptibuznost s kyslikem. Napiiklad kovové plnivo
obsahujici fosfor ptisobi jako tavidlo na méd’ a stibro. V nékterych piipadech tyto ptisady
zpusobuji, Ze se tato plniva sama tavi bez pouziti pfipravenych tavidel nebo fizenych atmo-
sfér, pouze v roztaveném stavu a samotné oxiduji béhem vytapéciho cyklu. V jinych ptipa-
dech se pouzivaji ve spojeni s ochrannymi atmosférami nebo tavidly pro zvyseni tendenci
smaceni. Pokud se maji sparovat velké casti nebo je predpokladana prodlouzend doba

ohfevu, doporucuje se pouziti dodateéného tavidla. [5]
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Mnoho chemickych slou€enin se pouziva pfi pifiprave tavidel a mnoho tavidel na trhu je
vyrabéno tak, aby nabizelo specifické vlastnosti. Kdyz se tavidla zahtivaji, mezi riznymi
chemickymi piisadami dochazi k reakcim, které vytvaieji nové slouceniny pfi teplotach
tvrdého pajeni. Tyto slouceniny jsou od nezreagovanych slozek zcela odlisné chemicky
a fyzikalné. Pokud je naptiklad fluoroboritan slozkou tavidla, mohou se vytvaret fluoridy,
které reaguji s ptfisadami. Rychlost reakce tavidla s kyslikem, zékladnimi kovy, péjkou
a jakymikoli jinymi cizimi materialy se zvysuje s teplotou. SloZeni tavidla musi byt pec¢livé
pfizpusobeno vSem faktim cyklu pajeni, véetné doby prodlevy. Vliv tavidla na kovy musi
byt omezen, protoze tavidlo musi rychle reagovat s oxidy kovu, aby se umoznilo uspokoji-
vé vytvoreni spoje. Aktivni halogenidy, jako jsou chloridy a fluoridy, jsou naptiklad ne-
zbytné v tavivech pro slitiny obsahujici hlinik nebo jiné vysoce elektropozitivni kovy.
Nejbézné&jsimi slozkami chemickych tavidel jsou:

e boraty (sodik, draslik, lithium atd.),

e flzovany borax,

e clementarni bor,

e fluoboritany (draslik, sodik),

o fluoridy (sodik, draslik, lithium),

e chloridy (sodik, draslik, lithium),

e kyseliny (borit4, kalcinovana boritd),

e alkalie (hydroxid draselny, hydroxid sodny),

e smacedla,

e voda (bud’ jako hydrata¢ni nebo jako ptisada pro pastovité toky). [5]

Vétsina tavnych pajek je vlastnimi smésmi né€kolika vySe uvedenych slozek. Slozky se
smichaji a reaguji zplisobem, ktery zajistuje bezpecny vysledek pro specifické ucely. Je-

jich funkce jsou nasledujici:

Boraty jsou vyhodné pfi vytvareni tavidel, které se tavi pii vysSich teplotach. Maji dobrou
schopnost rozpoustét oxidy a poskytuji ochranu proti oxidaci po dlouhou dobu. VétSina
borati je tavitelna pfi teplotach okolo 760 ° C nebo vyssich. V roztaveném stavu maji rela-

tivné vysokou viskozitu, a proto je tieba je michat s jinymi solemi, aby se zvysSila tekutost.
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Fuzovany borax je dalsi tavici material, ktery je aktivni pii vysokych teplotich. V malé

mife se pouziva I vV procesech pajeni s nizsi teplotou.

Elementarni praskovy boér je pfidavan pro zvyseni celkového taviciho Géinku. Stiibrné paj-
Ky, které obsahuji elementarni bor, nabizeji lepSi ochranu na karbidovych materialech

a na materialech, které tvoii oxidy zaruvzdorné, jako je chrom, nikl a kobalt.

Fluoboraty reaguji podobné jako jiné boraty. I kdyz neposkytuji ochranu pied oxidaci
ve stejném rozsahu jako jiné boraty, maji lepsi tok v roztaveném stavu a maji vétsi schop-
nosti rozpoustét oxidy. Fluoboraty se pouZzivaji s jinymi boraty nebo s alkalickymi slouce-

ninami, jako jsou uhli¢itany.

Dalsi tfidou sloucenin jsou fluosilikoboraty, které maji vyssi teploty tani nez fluoboraty

a poskytuji dobrou adherenci povrchu. Jejich vysoké teploty tani omezuji jejich pouziti.

Fluoridy rychle reaguji s vétSinou oxida kovi pfi zvySenych teplotach, a proto se pouzivaji
v tavidlech jako Cistici prostiedky. Jsou zvlasté uzitecné pii vyskytu zaruvzdornych oxidd,
jako jsou chrom a hlinik. Fluoridy se ¢asto pfidavaji, aby se zvysila tekutost roztavenych
boritant, ¢imz se zlepSuje kapilarni tok roztaveného pajeného tavidla. Fluoridy vsak mo-
hou vytvaret nebezpecné vypary, a proto jejich pouziti vyzaduje piisné bezpecnostni opat-
feni. Fluoridy, az do 40% obsahu pajky, davaji stfibrnym pajkdm schopnost tani pfi nizké

teploté - 560 ° C a vysokou aktivitu pro rozpousténi oxidi kovii.

Chloridy funguji podobné jako fluoridy, ale maji nizsi ucinny teplotni rozsah. Chloridy je
tieba pouzivat s opatrnosti, protoze pii nizsich teplotach zptsobuji snizeni bodd tani tavi-

del na bazi fluoru.

Tavidla pro pajeni hliniku a hot¢iku obsahuji alkalické chloridy fluorida. Sily lithia davaji
témto pajkam nizké teploty tani, 540 az 615 ° C a vysokou chemickou aktivitu, coz umoz-

fluje tokiim rozpoustét odolny oxid hlinity.

Kyselina borita je hlavni slozka pouzivana v tavidlech pro tvrdé pajeni, protoze usnadnuje
odstranéni zbytkl tavidla po pajeni. Teplota tani je niz$i nez teplota tani boratt, ale je vyssi
nez teplota tani fluoridu. Tavidla stiibra pro tvrdé pajeni obsahuji kyselinu boritou a bori-
tan draselny ve spojeni s komplexnim fluoroboritanem draselnym a fluoridovymi slouceni-
nami. Vysokoteplotni pajky, zalozené na kyselin¢ borité a alkalickych boratech, nékdy

obsahuji malé ptisady elementdrniho boru nebo oxidu kiemicitého pro zvyseni aktivity



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

a ochrany, a to s teplotou tani az 1204 ° C. Obsah fluoridu v téchto tavidlech je obvykle

nizky, nejvyse 2-3%. Tyto paji zelezné a vysokoteplotni slitiny a karbidy.

Alkalie, jako jsou hydroxidy drasliku a sodiku, se pouZzivaji mirn€, pokud viibec, aby zvy-
Sily uzite¢nou pracovni teplotu tavidla. Jejich nevyhodou je to, ze jsou navlhavé, dokonce
I malé mnozstvi Vv jinych tavidlech miize zpusobit problémy ve vlhkém pocasi a mize vy-

razné omezit dobu skladovani tavidla.

Zvlh¢ovaci Cinidla se pouzivaji v pastovitych a kapalnych pajkach pro usnadnéni toku

a rozptyleni toku na obrobek pied pajenim.

V tavnych spojich je pfitomna voda bud’ jako hydratacni voda v chemikaliich pouzivanych
pii vyrob¢ pajky nebo jako samostatna prisada pro vyrobu pasty nebo kapaliny. Voda pou-
Zita pfi vyrobé pasty musi byt k tomuto Géelu vhodna, je nutné se vyhybat tvrdym vodam.

[3,5]

1.8.3 Skupiny tavidel v hromadné vyrobé

Neexistuje jediné tavidlo, které by bylo univerzalné pouzitelné pro vSechny pajeci aplika-
ce. Tavidla jsou klasifikovany podle jejich pajecich schopnosti u nékterych skupin zaklad-

nich kovti v pomérn¢ specifickych teplotnich rozsazich. Pét kategorii tavnych pajek je:
hlinik,

hlinik-bronz,

stfibro,

hot¢ik a

vysokoteplotni tavidla.

V ramci kazdého typu a tfidy je k dispozici fada komercénich a jedineénych tavidel a vybér
vhodného tavidla musi byt proveden peclivou analyzou vlastnosti pozadovanych pro kon-
krétni aplikaci. Pro vhodné pouziti musi byt tavidlo chemicky kompatibilni se vSemi za-
kladnimi kovy a kovy, které se podileji na pajeni. Musi byt aktivni v celém rozsahu teploty
pajeni a po celou dobu pfi teploté pajeni. Pokud je cyklus tvrdého pajeni dlouhy, mélo by
byt vybrano mén¢ aktivni, ale vice ochranné tavidlo. Naopak, pokud je cyklus kratky, ma-

ze byt pouzito aktivnéjsi tavidlo, které podpofii rychly prutok pajky pfi minimalni teploté.
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Pokud je pro pajeci aplikaci vhodnych vice tavidel, mély by byt vyhodnoceny i dalsi

aspekty, jako je bezpe¢nost a naklady pii pajecim procesu. [5]

1.8.4 Kiritéria vybéru tavidla

Typ zakladniho materialu ovliviiuje vybér tavidla vice nez kterykoli jiny faktor. Pro pajeni
slitin hliniku se pouzivaji hlinikové pajky. Podobné hliniko-bronzové a hoicikové tavidla
se vyuzivaji pti pajeni téchto zakladnich kovi. K pajeni slitin zeleza a niklovych slitin 1ze
pouzit dva typy tavidel: tavidla stfibra nebo vysokoteplotni tavidla. Ktery z nich je lepsi,
zavisi na typu zakladniho materialu, podminkach pajeni a na néakladech. Vyrobci upied-
nostiuji stiibrné pajky, které jsou drazsi nez tavidla pii vysokych teplotach, aby se mini-

malizovalo mnozstvi tepla. Ty se pouZzivaji také K pajeni slitin médi. [5]
Pro vybér konkrétniho tavidla, s ohledem na techniku pajeni, existuje n¢kolik kritérii:

e Pii aplikaci pajky ponofenim musi byt voda odstranéna, obvykle predehtatim.

e Pro odporové pajeni musi tavidlo umoznovat priichod proudu. To obvykle vyzaduje
mokré, zfedéné tavidlo.

o Utinny rozsah teplot pajky musi zahrnovat teplotu pajeni pro konkrétni pouzity za-
kladni material.

e Kontrolovana atmosféra muze ovlivnit pozadavky na pajku.

e Me¢élo by byt zvaZeno snadné odstranéni zbytkl pajky.

e Nachylnost ke korozi zakladniho materialu by méla byt minimalizovana. [5]

1.8.5 Specifikace rozsahu teplotniho toku

Aby bylo pajeni ucinné, pajka musi byt roztavena a aktivni predtim, nez se zakladni mate-

ridl natavi, a musi ztstat aktivni, dokud spoj neni zapInén a pti ochlazeni tuhne.

Proto teplota solidu zékladniho materialu ur¢uje minimalni pracovni teplotu pajky a teplota
likvidu zakladniho materialu uréuje maximalni teplotu pajeni, které musi pajka odolat.
Obecné je vhodné zvolit pajku, kterd je aktivni ptiblizn€ o 30 ° C pod solidem zékladniho
materialu a ktera zustane aktivni alespon o 90 ° C nad likvidem materialu. Pokud se béhem

pajeciho procesu vyskytne piehiati, je nutné zvolit tavidlo aktivni pii teploté 120-175 © C
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nad likvidem materialu. Pajka tak ma $iroky teplotni rozsah pro odstranéni oxidt na po-
vrchu pred zapajenim a zustava efektivni pfi teplotach pajeni. Délka doby pajeni ovliviiuje
vysledek. Roztavena pajka vytvari ochranny povlak, ktery zabranuje oxidaci na omezenou
dobu — kyslik nakonec ¢asteéné difunduje do zakladniho materialu. Pajka musi dale od-
strafiovat nov¢ vznikajici oxid az do konce ohtfivaciho cyklu. P4jka mlize rozpoustét jen
omezené mnozstvi oxidu, del$i ohfivaci cyklus zvySuje moznost, ze pajka bude nasycena

oxidem. Tento stav se nazyva vycerpani pajky.

Teplotni rozsah pajky, ktery zavisi na teploté pajeni, druhu a objemu pajky a druhu zaklad-
niho materidlu, predpoklada cyklus pajeni na dobu 15-20 sekund. Pti del$im ohfivacim
cyklu mtze dojit k vyCerpani pajky i pfi pajeni pod maximalni provozni teplotou, protoze
Casem se pajka nasyti oxidem kovu. Aby se zabranilo vycerpani pajky pii prodlouzenych
ohtivacich cyklech, je nutné pouzit pajku s vy$sim pracovnim teplotnim rozsahem. Kdyz je
ohtivaci cyklus kratky, 1ze pajet nad maximalni pracovni teplotou pajky. Pouziti nizkotep-
lotni pajky nad maximalni pracovni teplotou usnadniuje odstranéni zbytkt pajky, protoze

tyto pajky jsou Iépe rozpustné ve vodé nez vysokoteplotni pajky. [5]
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2 PAJENI V PECI, KONTROLOVANA ATMOSFERA

Pro spojovani pomoci pajeni lze pouzit celou fadu metod pajeni. Vybér konkrétni metody
zavisi ve zna¢né mife od toho, zda se jedna o mékké nebo tvrdé pajeni a na dalSich okol-
nostech. Mezi bézné metody pajeni patii:

e pajeni pajkou pro mekké pajeni,

e pajeni plamenem,

e pajeni ponorem,

e pajeni v peci,

e pdjeni ve vakuu,

e p4jeni elektrickym obloukem,

e péjeni paprsky elektront a laserem a dalsi. [1]

2.1 Kontrolovana atmosféra pro pajeni

Dalsi metodou pro kontrolu tvorby oxidii béhem péjeni a také redukci vzniku oxidi
po ocisténi je vyplnéni pajeci oblasti vhodnou kontrolovanou atmosférou. Stejné jako tavi-
dla neni ani kontrolovana atmosféra primarné urcena pro cisténi zbytkli oxidd, maziva,
olejii, necistoty a jinych cizich ¢astic. VSechny dily urcené k pajeni musi byt podrobeny
vhodnému ¢isticimu procesu. Pokud je pouzité tavidlo, mize byt kontrolovand atmosféra
zaddouci pro prodlouzeni Zivotnosti tavidla a minimalizaci €iSt€ni po pajeni. Obecné

pfi pajeni v kontrolované atmosféte neni nasledné ¢isténi po pajeni viibec nutné. [3, 5]

Kontrolovand atmosféra je ve velké mife vyuzivana pro pajeni ve vysokych teplotach.
Vzhledem k tomu, Ze kontrolovana atmosféra plni stejnou funkci jako pouziti tavidla, ma

V porovnani s tavidlem fadu vyhod:

1. Pijené komponenty jsou pii pajeni v ochranné atmosféfe udrzovany Cisté,
Vv prostiedi bez oxidl. Po pajeni l1ze vyrobky vétSinou ihned pouZit pro dalsi opera-
ce bez Cisténi.

2. Pgjeni v kontrolované atmosféie je pouzitelné pro komplexni montdze, jako jsou
tepelné vymeéniky nebo tahové komory. Kompletni odstranéni tavidla po pajeni je

pro takto slozité vyrobky velmi naro¢né, nebo dokonce nemozné.
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3. Problémy se zachycenim tavidla v pajeném spoji mohou byt zcela vylouceny

pfi pajeni v kontrolované atmosféte.

Ackoli je dostupnych n€kolik druhii kontrolovanych atmosfér pro pajeni, lze je rozdélit

do tfech obecnych kategorii:

e redukeni atmosféra,
e inertni atmosféra,

e vakuum.

Reakce vyplyvajici z pouziti redukcnich, inertnich a vakuovych atmosfér jsou rizné. Né-
které podminky se vSak vztahuji na vSechny tfi. Mizeme je tak definovat obecné techniky

pajeni v kontrolované atmosféie atmosféry:

e plynna atmosféra,

e plynna atmosféra spolecné s kapalnym nebo tuhym tavidlem aplikovanym na styc¢-
nou plochu,

e vysoké vakuum,

e kombinace vakua a plynné atmosféry.

2.1.1 Aplikace kontrolované atmosféry

Jeden typ fizené atmosféry je produktem spalovani plamene Vv hotdku. B€Zné se pouziva
neutralni nebo redukéni plamen. Samostatné dodévana fizend atmosféra muize byt také
pouzita s indukénim nebo odporovym pajenim. Avsak fizend atmosféra se nej€astéji pou-
ziva pfi pajeni v pecich nebo pii retortovém pajeni.

Pajeni v peci vyZaduje pouziti vhodné atmosféry k ochran¢ hlinikovych soucasti pied oxi-
daci. V ptipad¢ oceli proti oduhli¢eni pii pajeni a béhem chlazeni, které se provadi v ko-
morach uzplsobenych pro pajeni, a to zejména tam, kde je k dispozici titan, zirkonium

a zaruvzdorné kovy.

Princip spociva v pouziti kontrolované plynové atmosféry zahrnujici ptipravu specialniho
ochranného plynu a jeho zavedeni do pece pfi tlacich nad atmosférickym tlakem. Vzhle-
dem Kk tomu, ze plyn je plynule pfivadén do pece a cirkuluje skrze ni, pec se zbavi vzdu-

chu. Ochranna plynové atmosféra se udrzuje pod mirnym tlakem, coz zabranuje pronikéani
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vzduchu do pece. Pii nékterych operacich jsou vyrobky umistény do studené pece, nebo
retortu, a neoteviou se, dokud neni dokoncen proces pajeni. Pokud musi byt vyrobky
do pece dodavany nepietrzité nebo periodicky, jsou Vv peci umistény zavésy nebo piechod-

né komory, aby se zabranilo kontaminaci atmosféry pece.

Schopnost regulovat slozeni a tim i G¢innost atmosféry pece zavisi nejen na stavu a sprav-
ném fungovani zafizeni vyrabé&jicich atmosféru, ale také na spravném nastaveni a provozu

pece, ktera se pouziva.

Kdyz se pouzivaji ur€ité typy fizenych atmosfér, jako jsou ty, které obsahuji vodik, je tieba
vénovat mimofadnou pozornost tomu, aby se zabranilo tvorbé vybuSnych smési plynu.
Smési vodiku se vzduchem v rozmezi od 4 do 75 % vodiku jsou vybusné. Jako bezpec-
nostni opatfeni pii pouziti prostfedi s vybusnym plynem by méla byt pec nebo retort di-
Kladné vycisténa, aby bylo zajisténo odstranéni veskerého vzduchu pied aplikaci tepla.
Odpadni plyny z pece mohou byt bud’ nepietrzité spalovany, nebo odvadény do venkovni-

ho prostoru mimo budovu.

Néktera atmosféry, jako jsou atmosféry obsahujici oxid uhelnaty, jsou toxické. Spravné
spalovani nebo likvidace odpadnich plynti z téchto atmosfér je obzvlasté dulezita z hledis-
ka bezpecnosti. Pfi pajeni toxickych kovu, jako je beryllium, by mély byt odpadni plyny

peclivé filtrovany nebo vedeny potrubim do vnéjSiho prostoru.

Mnoho ochrannych atmosfér je vytvareno smeési uhlovodikového palivového plynu a vzdu-
chu do retortu. Vétsina téchto atmosfér je bohata exotermicka smés, ve které je teplo uvol-
néné z reakce postacujici. Bohatd exotermicka atmosféra je nejméné nakladna generovana
atmosféra, adekvatné flexibilni pro mnoho aplikaci, ma relativn€ maly potencial srdzeni
a vyzaduje minimalni udrzbu generatoru. Ptiblizn¢ 70 az 80% vSech pajenych atmosfér je

exotermni a obecné se pouziva k pajeni mékké oceli nebo nizkouhlikové oceli.

Pii pokuse o pajeni komponentii z uhlikové oceli v exotermni atmosféie bylo zjisténo,
Ze Zadna atmosféra ani vakuum neumoziuji vznik dobrého zapajeného spoje, a to kvili
ptitomnosti kadmia a zinku. Kadmium obsazeno v zakladnim materialu se normalné vypaii
Vv atmosféie a vysrazi se jako jemny prach v peci, ktery je pozdéji rozvifen, nebo bude od-
veden vyfukovym systémem. Ve vakuové peci se vSak kadmium a zinek odpafi ze zaklad-
niho materidlu a ulozi se Vv tepelné ochran¢ a na chladnéjSich elektrickych izolatorech.
To miize zpusobit znacné problémy. Navic k tomu dojde 1 pfi pouziti parcialniho tlaku

ve vakuové peci. Kadmium by tedy nemélo byt pouzivan ve vakuové pajeci atmosfére.
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Stiibrné a médéné pajky, které obsahuji zinek (nikoli vSak kadmium), se také vypafi v at-
mosféfe. Nékdy se pouziva pajka ke snizeni odpafovani, a pokud to funguje, tak ne zcela

uspokojive.

Doporucuje se, aby v ptipad¢ potteby byly v atmosférickych pecich pouzity stiibrné pajky
obsahujici jiné prvky nez kadmium a zinek. Ve vakuové peci je nutné pouzit parcialni tlak,

¢aste¢né vyssi teploty, aby se zabranilo odpafovani stfibra a médi.

Exotermické nebo endotermické plyny se vyrabéji hlavné fizenym spalovanim piirodnich
nebo syntetickych plynt se vzduchem za vzniku smési sestavajici v podstaté z dusiku, vo-

diku, methanu nebo ethanu, oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého a vodni pary.

Vzhledem k tomu, ze se pomér palivového plynu k vzduchu zvysuje, smés se stava endo-
termickou — vyzaduje piidani tepla a katalyzatoru pro spalovani. Endotermické smési ply-
nd se pouzivaji v pajenych médiich a ocelich s vysokym obsahem uhliku a né¢kdy v mék-

kych ocelich. [5]

Teorie pajeni je obsdhlé téma a v praxi je nutné vybrat ty spradvné moznosti pro konkrétni
aplikaci. A 1 kdyZ se po provedeni mnoha zkouSek najde odpovidajici kombinace péjky
a nastaveni pajeni, neni vylouceno, Ze se vyskytnou okolnosti, které vyvolaji potiebu pro-

ces vyroby zmenit.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CHLADICI SYSTEM AUTOMOBILU

V kazdém automobilu miZeme nalézt produkty vyrobené p4jenim. Mimo jiné jsou to sou-

¢asti chladiciho okruhu — chladic, at’ uz kapalinovy nebo vzduchovy, a kondenzator.

Hlavni ulohou chlazeni je odvod piebytecného tepla, které vznika pti chodu motoru. Chla-
zeni také zajiStuje spravnou provozni teplotu motoru, a tak ovliviluje 1 spotiebu paliva.

A neméné¢ dulezitou funkci chlazeni je 1 na prvni pohled opacny proces — topeni v auté.

W N DA WN

Obrazek 4 Schéma chladiciho systému automobilu [8]

3.1 Chladi¢ automobilu

Podstatnou soucasti chladiciho systému je samotny tepelny vyménik — chladic. Sestava
Z hlinikového téla (core — jadro), t€snéni z EPDM a plastovych komor z PA 6.6 s 30 %

skelnych vlaken. A pravé hlinikové jadro je vyrobeno procesem pajeni.
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Obrazek 5 Nezapajené hlinikové jadro v ramu

Hlinikové jadro se sklada z téchto soucasti:

trubky,
lamely,
bocnice,

vika.

Trubkami proudi chladici kapalina od motoru, zde je ochlazena a vraci se zpét. Trubky je
mozno vyrobit pomoci 2 technologii — svafovanim a rolovanim. Svafovana trubka je hoto-
va, svar trubku uzavie. Kdezto rolovana trubka zlstava po vyrobeni oteviena a je uzaviena
az pii pajeni sestaven¢ho jadra. Vyroba probiha tak, ze hlinikovy pasek je veden ze svitku
do stroje, kde je ulozeno nékolik sad tvaiecich kol. Ty jsou konstruovany tak, Ze pasek je

cilen¢ ohyban, az vznikne B-trubka — podle tvaru prifezu.

Obrazek 6 Detail profilu B-trubky
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Lamely vytvafi teplosménnou plochu chladi¢e. Lamely jsou pfipajeny k trubkam, jsou
ohfivany chladici kapalinou proudici v trubkadch od motoru a zaroveii ochlazovany prou-
dem vzduchu proudiciho skrz chladi¢. Vyrabi se z hlinikového pasku velmi malé tloustky.
Péasek prochazi strojem s tvafecimi koly, kde vzniknou prustfihy v pozadovaném uhlu.

Takto prostiihany pasek je skladan do pozadované hustoty.

Obrazek 7 Lamely: vlevo finalni podoba, vpravo v roztazeném stavu

Bocnice slouzi k ochrané krajnich vlnovcl a montazi dalSich prvkl. Vyrébi se stithanim

V postupovém nastroji. Jedna strana hlinikového pasku mé nanesenou pajeci vrstvu.

Obrazek 8 Bocnice

Vika zajiStuji propojeni vnitiniho okruhu chladi¢e — do vika jsou vetknuty trubky a spoje

jsou zapdjeny.

Obrazek 9 Viko
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Po zapéjeni hlinikového jadra se do vika vlozi tésnéni a na né&j plastova komora, ve speci-
alnim stroji se tyto komponenty pod tlakem zajisti, viko se urcitym zpisobem deformuje

a zaruci tak pevny spoj.

Obrazek 11 Tésnéni volné vlozené do vika
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Obrazek 12 Viko pevné spojeno s komorou
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3.2 Proces pajeni hlinikového jadra

Vyse uvedené komponenty se poskladaji a zajisti proti pohybu vloZenim do ocelového
rdmu. V tomto stavu se jadro 1 s rdimem uloZi na pas a prochézi jednotlivymi fazemi pajeci

pece:

ﬁHﬁﬁﬁ::-ﬂﬁ]ﬁ

odmasténi aplikace tavidla pfedehfev  pajeni v ochranné chlazeni
atmosféfe

Obrézek 13 Schéma pajeci pece

Zde je nutné blize rozvést aplikaci tavidla. Hlinikové jadro prochazi pod kontinualnim vo-
dopadem — tim se tavidlo dostane do spoje trubka — viko, bo¢nice — lamela a lamela — trub-
ka. Vzapéti je tavidlo aplikovano bo¢nim vstiikem pfimo do B-trubek pro zajisténi vnitini-

ho zap4jeni trubky.

Obrazek 14 Aplikace tavidla v pajeci peci vodopadem
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Obrazek 15 Trysky pro bo¢ni aplikaci tavidla

Obrazek 16 Trysky pro bo¢ni aplikaci tavidla — v provozu

3.2.1 Analyza zapajeni

Na konci faze chlazeni je chladi¢ odebiran obsluznym persondlem a je vytazen z ramu,
ktery drzel pied pajenim komponenty pohromad¢. To je mozné, protoze hlinikové jadro se

b&hem péjeni nepatrné zmensi.

Pro vyhodnoceni kvality zapajeni se provadi analyza zapdjeni. Provadi se destruktivnimi

zkouskami v materialové laboratoii — vybrané mista hlinikového jadra jsou vyfezany, zali-
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ty do pryskyfice, poté vybrouseny, vybrusy naleptany a snimany digitdlnim mikroskopem.
Na snimcich je analyzovana difuze a eroze pajenych spojii a dalSi parametry podstatné

pro dlouhou Zivotnost chladice.

T, ATy e g

37,9 ym r=126,3 ym

Diffusion: 28,5%
Erosion: 0%

Obrazek 18 Analyza zapajeni vika a trubky

Mista ezl nejsou vybrany ndhodné. Jedna se o nejteplejsi a nejchladnéj$i misto pii pajeni.
Tyto mista se zjiStuji pomoci pfistroje Datapaq. Je to soustava propojenych teplotnich
snimact, muze jich byt zapojeno az 10. Ty se pfipevni na pozadovana mista hlinikového
jadra a poslou se spole¢né do pece. Snimace nepietrzité zaznamenavaji teplotu béhem ce-
1ého pajeciho procesu. Poté 1ze z kazdého snimace zvIast’ vyhodnotit teplotni kiivku a sta-

novit potencialni problémova mista vyrobku.

Analyza zapéjeni se provadi pfi zméné pajeciho profilu — zméné nastaveni nékterych pa-

rametrd pajeni, anebo po odstavce pece.
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4 VNITRNI CISTOTA CHLADICE

Po pajeni zfistane uvnitt trubek jisté mnozstvi tavidla a to zptisobuje vnitini negistotu. Cis-
tota vnitiniho prostoru trubek chladice je velmi dilezita pro provoz celého chladiciho sys-
tému. Veskeré zbytky tavidla a jiné necistoty jsou po naplnéni chladiciho okruhu smichany

s chladici smési — glykolem.

Servisni stfediska né€kolika automobilek sdruzovaly informace o vyméné vodni pumpy
po 2-3 letech standardniho provozu. Na zdklad¢ provedenych analyz byl vysloven zévér,
ze kofenovou pfic¢inou poruchy vodni pumpy v chladicim okruhu mohou byt zbytky tavi-
dla. Ethylenglykol reaguje s fluoridem sodnym — hlavni slozkou zbytku tavidla po pajeni.
Pti této reakci postupné dochédzi k pomalému zvySovani viskozity az do stavu, kdy pumpa
pfestane pracovat z divodu gelové konzistence chladici smési. Z tohoto diivodu se vyskytl
na vyrobce komponentti chladiciho okruhu pozadavek pravidelné testovat vnitini Cistotu

vyrobk.

4.1 Zkouska vnitini Cistoty

Zkouska vnitini Cistoty chladice probiha ve vice krocich. Prvnim krokem je napojeni chla-
di¢e do okruhu se 7,5 | deionizované vody (standardni objem hlavniho chladice je 3 — 5
litrd).

V tomto uzavieném okruhu je vnitini prostor 24 hodin nepfetrzité proplachovan. Teplota
kapaliny je fixn¢€ stanovena na 80 °C, vykon pumpy je stanoven na 8 I/minutu. Po 24 hodi-
nach je vyplach zastaven. Veskera kapalina z chladice i pfipojovaciho systému je shro-

mazdéna do uzaviratelné nadoby a necha se volné ochlazovat az na pokojovou teplotu.
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Obrazek 19 Schéma zapojeni pii zkousce Cistoty (zdroj PV 3678)

1. temperancni pasek (termostat), 5. ¢erpadlo,
2. teplomgr, 6. zasobnik,
3. tepelny vymeénik (chladic), 7. plnici médium (kapalina)

4. vedeni (hadice),

Dalsim krokem zkousky je prace s vyluhem. 50 ml se odebere do uzaviratelné nadoby
a tento vzorek je pfedan na stanoveni obsahu fluoridu sodného pomoci iontové chromato-
grafie. Z vyluhu se urcuje také hmotnost pevnych castic. 250 ml se odebere do vysoké
sklenéné odmeérky a ta je vlozena do tepelné komory piedehiaté na 100°C. Zde zistane
az do uplného odpateni vody. Po ochlazeni na pokojovou teplotu je zjisténa hmotnost od-
meérky na kalibrované vaze a je zji$tén rozdil v hmotnosti s dfive zaznamenanou hmotnosti
prazdné odmeérky. Vysledna hmotnost pevnych ¢astic na celkovy objem chladice je vypoc-

tena podle vzorce:

my =m*30 [g]; 1)
kde:

my je vyslednd hmotnost pevnych necistot [g]

m je hmotnost necistot zjisténa z 250 ml vyluhu [g]
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Ziskané hodnoty je nutné porovnat s cilovymi hodnotami. Ty se musi vypocist pomoci

délky pajeného spoje, ktery se vypocita podle vzorce:

Ine=Pr* (IR +2* (2* (br —hr) +  * hgr)) [mM]; (2)
kde:

ILnL je délka pajeného spoje [M]

Nr je pocCet trubek [-]

Ir je délka trubek [m]

br je Sitka trubek [m]

hr je vyska trubek [m]

Pro zjisténi cilové hodnoty pro hmotnost pevnych ¢éstic se pouZzije vzorec:

mc = lune * 0,06 [g]; 3)
kde:

Mc je celkova hmotnost necistot na chladi¢ [g]

ILne je délka pajeného spoje [M]

fc =l * 0,8 [mg/l]; 4)
kde:
fc je celkovy obsah fluoridu sodného na litr [mg/l]

I je délka pajeného spoje [m]

4.1.1 Vysledky vnitini Cistoty pro vybrané chladice

Pro prezentaci situace pii sou¢asném nastaveni procesu jsou vybrany 4 chladice reprezen-
tujici vyrobni portfolio. V tabulce 1 jsou uvedeny maximalni piipustné hodnoty vypocteny
podle vzorcu (1) a (2) a také vysledky obou sledovanych charakteristik — hmotnosti pev-
nych cCastic vypoctenych podle vzorce (3) a obsah fluoridu sodného vypoctenych podle

vzorce (4).
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Tabulka 1 Prehled naméfenych hodnot pii sou¢asném procesu

_ Maximalni ptipustné hodnoty pro Nameétené hodnoty pro
V;r(zilliu hmotnost pevnych | obsah fluoridu hmotnost pevnych | obsah fluoridu
Castic [g] sodného [mg/l] Castic [g] sodného [mg/l]
A 4,5 100 4.4 145
B 4,0 91 4,0 102
C 2,1 48 2,0 62
D 1,8 22 1,9 29

Z udaji uvedenych v tabulce 1 lze vyslovit zavér, Ze pii soucasném nastaveni pajeciho
procesu chladice nespliuji specifikaci stanovenou zdkaznikem. Obsah fluoridu sodného
je ptekrocen u vSech sledovanych vyrobkt a u jednoho soucasné také hmotnost pevnych

¢astic.

4.2 Navrhy FeSeni problému

Hlavni pficina byla stanovena a potvrzena. Dale bylo nutné pracovat na nalezeni u¢inného
opatieni. Byl ustanoven tym pro feSeni problému, sloZen z pracovnikll vyroby, technologie

a kvality.

Prvni mySlenkou bylo snizeni koncentrace tavidla. Tavidlo aplikované v pajeci peci
je smés prasku v demineralizované vodé s koncentraci 10 — 12 %. Pro ovéfeni toho, zda je
to krok spravnym smérem, byly vyrobeny vzorky s koncentraci 7 %. Pii nasledném zpra-
covani bylo vsak 15 % vzorkid vyhodnoceno jako netésnych. Pfi¢inou bylo nedostate¢né
ptipajeni trubek uprostied chladiciho jadra. Tato cesta se tedy ukazala pro vyfeSeni pro-

blému jako nevhodna.

Dalsim podnétem bylo odstranéni ptebytku tavidla z trubek. Nezapajené hlinikové jadra
byly odebrany z pasu pece po naneseni tavidla, tyto byly po dobu 2 minut uvedeny do svis-
1¢ polohy a poté zapdjeny. Zapajeni bylo v odpovidajici kvalité, vysledky vnitini Cistoty
byly pod stanovenym limitem. Dale bylo nutné vymyslet realizaci v sériovém procesu.

V péjeci peci existuje mezi sekci naneseni tavidla a sekci predehfevu prostor asi 120 cm,
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ktery by bylo mozné vyuzit k naklonéni jadra a umoznit tak ptebytku tavidla z trubek vy-
téct. Byly realizovany zkusebni vyrobni davky s pfidanim operatora pro naklonéni jader.
Vysledky téchto zkouSek vSak nebyly uspokojivé. Operator mél na naklonéni pouze asi 20
vtefin, nikoli 120 jako tomu bylo pfi prvotni zkouSce. Bylo by nutné prostor mezi nanese-
nim tavidla a pfedehfevem znacné prodlouzit, a to bylo zamitnuto jako nerealizovatelné
z hlediska prostorovych moznosti. Navic se pii naklanéni jader operatorem vyskytly vizu-
alni vady zplisobené manipulaci nezapajen¢ho jadra, a to pfedevSim zména pozice lamel.

Manipulace s nezapajenym jadrem se tedy ukazala jako nevhodna.

Naskytla se jesté dalsi moznost jak piebytek tavidla odstranit. Na konci sekce nanaseni
tavidla jsou instalovany trysky, které jsou napojeny na stlaceny vzduch. Foukajici vzduch
ma za kol odstranit pfebyte¢né mnozstvi tavidla z vnitiniho prostoru trubek. Tento vzdu-
chovy systém byl navrZen jiz na zac¢atku vyroby, avSak neni dostate¢ny. Proto byla navrze-
na zména nastaveni tlaku vzduchu — z hodnoty 1 bar na 2 bary. Pii tomto nastaveni se
vlozky na pasu posouvaly, a to neni zadouci. Teoreticky by tento problém bylo mozné od-
stranit zajisténim vlozek proti pohybu. Prakticky to vSak neni mozné, protoze pas je po-

hyblivy a rozméry vyrobku se lisi.

Z provedenych zkousek vyplyva, Ze pro vyfeseni problému je nutné odstranit bo¢ni aplika-
ci tavidla. Bo¢ni aplikaci je pajka nanasena na celou vnitini plochu trubky, pfitom
na vnitinich sténach trubky neni pajka potiebna. Bylo tedy nutné nalézt vhodné feSeni

pro zachovani kvality zapajeni, a sou€asné sniZzeni zbytkl fluoridu sodného po péjeni.
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5 PROCESAPLIKACE TAVIDLA DO TRUBKY

Pii hledani pfic¢in vysokych hodnot zbytkového fluoridu sodného bylo uvazovano nékolik
moznosti. Hlavni pficinou bylo stanoveno velké mnozstvi zbytkli pajky po pajeni, protoze
tyto zbytky obsahuji nezadouci fluorid sodny. Nasledné odstranéni téchto zbytkli neni

z hlediska efektivity vyrobniho procesu mozné.

Ve vysledku je jako kofenova pfiCina stanovena bocni aplikace pdjeciho prostiedku
do trubek. Resenim je cilend aplikace pajky do malého prostoru trubky, kde musi pfijit

k zapajeni tzv. nozicek, jak je zobrazeno na obrazku 8.

Obrazek 20 Profil B-trubky se zvyraznénim mista ptipajeni nozic¢ek

Nanést pajku, nebo ptesnéji pajeci pastu, do trubky je mozné pouze pfii tvareni trubky. Pro-
to byl ve spolupraci s firmou Emerson vymyslen systém, ktery zajisti proces aplikace paje-

ci pasty do trubky.
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W r

5.1 Konstrukéni reSeni

Aplikaéni systém bylo nutné instalovat do stavajiciho stroje, existuje tedy zna¢né prostoro-
vé omezeni. Bylo nutné vzit také v ivahu nezbytny manipulacni prostor pro vyjmuti tvare-
cich kol ze stroje. Proto byla zvolena jednoducha podporna konstrukce s polohovatelnym

ramenem.

Zvednout
fluxovact
hlavu
nahoru
prod

olotenim

. g

Obrazek 21 Aplikaéni systém instalovan ve stroji

1 Motor 3 Ptivod péjeci pasty
2 Vyrovnavaci stil 4 Aplikator
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Obrazek 22 Detail aplikace — pohled shora

1 Aplikator s jehlou 3 Tvareci kola
2 Hlinikovy pasek

Vykres zatizeni je ptilohou PI.

5.2 Parametry aplikace pajeci pasty

Sitka nanosu pajeci pasty byla stanovena podle vzdalenosti noziéek trubky. Potfebna §itka
pasu pajeci pasty je tedy 1,1 - 1,3 mm. Dal§im dulezitym parametrem, ktery bylo nutné
stanovit, je mnozstvi naneseného tavidla. Pro stanoveni spravné hodnoty bylo provedeno
nékolik zkousek. Cilem bylo najit takové mnozstvi pajeci pasty, které zabezpec¢i odpovida-
jici kvalitu zapdjeni nozicek trubky, ale zaroven nezplsobi piekroceni limitli na obsah
zbytkového fluoridu sodného. Vyrobcem zafizeni byla doporuc¢ena hodnota 0,2 g/m trub-
ky. Pii tomto nastaveni bylo zapajeni v pofadku, avsak vysledky zbytkového fluoridu sod-
ného byly velmi blizko specifikaci a u jednoho z vyrobku byla pfekro¢ena piedepsana
hodnota. Pti dalSich zkouskach bylo mnozstvi pasty nékolikrat snizovano. Vysledkem

téchto zkousek bylo nastaveni mnozstvi pajeci pasty na hodnotu 0,08 -0,12 g/m trubky.
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Tato hodnota byla zapsana do kontrolniho planu a musi byt kontrolovana pii kazdém za-

¢atku smény, na konci vyrobni davky, pti vymeéné nastroje a pti vyrobnich problémech.

Nezbytnou soucasti aplikacniho systému je také nepietrzitd kontrola spravného naneseni
pajeci pasty prostiednictvim kamery. Kamera snima prouzek pajeci pasty na trubce ihned
po aplikaci pred tim, nez ji dalsi tvafeci kolo uzavie. Kamera je spojena s fidici jednotkou
stroje a v piipadé odchylky vice nez 10 % je stroj zastaven a je nutné provést vycisténi

aplikacni jehly.

Obrazek 23 Rozeviena trubka — vlevo s pajeci pastou, vpravo bez

5.3 Vysledky vnitini Cistoty

Po zprovoznéni aplikacniho zafizeni byly vyrobeny vzorky a tyto pfedany na zkouSku
vnitini Cistoty. VSechny vysledky splnily stanovenou specifikaci pro obsah fluoridu sodné-

ho i hmotnost pevnych castic. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2 Ptehled naméfenych hodnot po zavedeni aplikace pasty do trubky

Maximalni ptipustné Nameétené hodnoty pro
Popis hodnoty pro
vyrobku obsah hmotnost pevnych ¢astic | obsah fluoridu sodného
hmotnost )
fluoridu [a] [mg/l]
pevnych
e [g] sodného 00 00
- castic [g ~ ~
(Mgl pied pied
A 4,5 100 4,4 4,2 145 91
B 4,0 91 4,0 3,7 102 88
C 2,1 48 2,0 1,8 62 45
D 1,8 22 1,9 1,6 29 19

Pro ovéfeni byly nasledné provedeny dalsi zkousky a ty potvrdily splnéni kvality zapdjeni
| vnitini Cistoty.

To vsak nestaci. Je nezbytné zajistit, aby byly chladi¢e dodavany stale ve stejné kvalité.
Kontrola nastaveného mnozstvi pajeciho ptipravku byla jiz zavedena do planu kontrol, ale
standard kvality musi byt sledovan 1 po pajecim procesu. Proto musi byt zkouska vnitini
Cistoty zavedena do procesnich testli — kazdé 3 mésice se ndhodn¢ vybrany chladi¢ podrobi
zkousce. V ptipadé€ vyskytu odchylek ¢i nezddouciho trendu vysledkl je mozné hledat te-
Seni a pracovat na zlepSovani jesté pfed tim, neZ se milZe projevit problém pii provozu

automobilu.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo naleznout feSeni nevyhovujici vnitini Cistoty chladice.
Tento parametr zacal byt sledovan z diivodu vyskytujicich se problému s ¢erpadlem poha-
néjicim chladici kapalinu v automobilu. Prvotni impulz pfisel od automobilky. Zakaznik
pozadoval provéfeni vnitini Cistoty testem, ktery je popsan v kapitole 3.3.1. Byla provede-
na zkouska a vysledky nebyly uspokojivé — ve vyplachu chladi¢e byly zjiStény vysoké
hodnoty fluoridu sodného. Ten pti dlouhodobé reakci s chladici kapalinou zpusobuje zvy-
Sovani viskozity a nasledné poruchy Cerpadla. Za pti¢inu vysokych hodnot fluoridu sodné-
ho byly definovany zbytky pajeciho piipravku. Pti bo¢ni aplikaci se ho do chladice dostane
ptiliS. AvSak hlinikové jadro chladice se paji ve vodorovné poloze, ptebytek tedy nemuze
samovoln¢ odtéci. Bylo tedy nutné boc¢ni aplikaci pajeciho piipravku odstranit a nahradit
jej adekvatnim feSenim. Ve spolupraci s odbornou firmou byl navrzen systém aplikace
pajeciho piipravku pfimo do trubky pii jeji vyrobé. Dale bylo nutné nastavit spravné
mnozstvi aplikovaného ptipravku. To nebylo mozné ur€it vypoctem, takze spravnd hodno-
ta byla zjiStovana empiricky. Pfi spravném nastaveni parametrii bylo dosaZeno splnéni

stanovenych pozadavka.

Pro kontinualni zlepSovani procest 1ze pouze doporucit implementaci aplika¢niho systému
na dal$i stroje pro vyrobu B-trubek. Aby byla zabezpefena neménna kvalita vyrobkl
Vv Case, byla zkouSka vnitini ¢istoty doplnéna do seznamu pravidelnych zkousek. Tak muize
vyroba operativné reagovat na piipadné odchylky a provést napravu diive, nez se projevi
u zékaznika.

Skute¢nou Gspesnost zavedeného zlepseni ukaze az as. Podle informaci z automobilky se
problém s ¢erpadlem projevuje pfiblizn€é po 30 mésicich provozu. Pokud je problém vyvo-

lan skute¢né ptitomnosti fluoridu sodného, 1ze oc¢ekavat kladné vysledky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EPDM
PA 6.6
my
m

lin

NRr

br
hr
Mc

fc

Etyle-propylen-dienovy kaucuk

Polyamid 6.6

vysledna hmotnost pevnych necistot [g]
hmotnost necistot zjisténa z 250 ml vyluhu [g]
délka péjeného spoje [m]

pocet trubek [-]

délka trubek [m]

Sitka trubek [m]

vyska trubek [m]

celkova hmotnost necistot na chladi¢ [g]

celkovy obsah fluoridu sodného na litr [mg/1]
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