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Analyza pajeného spoje trubek pouzivanych pro
vyrobu klimatizace automobili

Abstrakt

V rémci diplomové préce je posuzovana kvalita a vlastnosti pajenych spojii pouzivanych
v trubkach klimatiza¢nich systémi automobild, které jsou kli¢ové pro vedeni chladiciho média.
S ohledem na dulezitost téchto spoji pro celkovou funk¢énost a vykonnost klimatizacnich
systémil, se prace soustiedi na zkoumani vlivu procest pajeni na kvalitu a vlastnosti materiall
spoju. V teoretické Casti je predstaven piehled zédkladnich principi spojovani materiali
nerozebiratelnymi spoji, s diirazem na rozdily mezi svafovanim a pajenim a jejich specifické
pouziti v praxi. Dale jsou zkoumdny standardni metody testovani spoji rozdélené na
destruktivni a nedestruktivni, aby byly objasnény jejich vyhody a omezeni pti hodnoceni
kvality a integrity spoju.

Experimentalni ¢ast prace se soustfedi na analyzu pajeného spoje, konkrétné na zmény
v mikrostrukturach materiali, tvrdosti v okoli spoje a na mechanické vlastnosti materialu
ovlivnéné tepelnym namahanim béhem pajeni. Byly provedeny testy za tcelem identifikace

klicovych faktord, které ovliviuji kvalitu a mechanické vlastnosti v dané oblasti.

Vybér tématu této diplomové prace byl motivovan snahou o redukci materialoveho odpadu
a nakladi ve vyrobnich procesech v automobilovém primyslu tim, Ze se zaméiuje na trubky
a pajené spoje s vizualnimi nedostatky, jako je opaleni (napaleni), které jsou obvykle
vyfazovany navzdory potencialné zachovanym mechanickym vlastnostem materialu. Prace
zkouma, jak povrchové vady, tak i vnitini vady, které ovliviiuji funkénost a spolehlivost téchto

spoju, S cilem vyvrétit béZznou predstavu, ze takové nedostatky nutné snizuji kvalitu spoje.

Klicova slova

Pajeny spoj, klimatizace, hlinik, tvrdost, mikrotvrdost, opaleni, napaleni, krupicka.



Brazing joint analysis of tubes used for automotive
air conditioning production

Abstract

The quality and properties of braze joints used in pipes of car air-conditioning systems,
which are crucial for the coolant conduction, are assessed in this thesis. Given the importance
of these joints to the owverall functionality and performance of air conditioning systems,
the thesis focuses on investigating the effect of brazing processes on the quality and properties
of the joint materials. The theoretical part presents an overview of the basic principles of joining
materials by non-separable joints, with emphasis on the differences between welding and
brazing and their specific applications in practice. Standard methods of testing joints, divided
into destructive and non-destructive methods, are also examined to clarify their advantages and

limitations in assessing the quality and integrity of joints.

The experimental part of the thesis focuses on the analysis of the brazing joint, specifically
on the changes in the mi-structures of the materials, the hardness around the joint and the
mechanical properties of the material affected by thermal stresses during brazing. Tests were
performed to identify the key factors that affect the quality and mechanical properties in the

area.

The choice of the topic for this thesis was motivated by the desire to reduce material waste
and costs, in automotive manufacturing processes by focusing on tubes and braze joints with
visual defects such as scorch marks, which are usually discarded despite potentially retaining
mechanical properties. The work examines both surface defects and internal defects that affect
the functionality and reliability of these joints, with the aim of dispelling the common

perception that such defects necessarily reduce the quality of the joint.

Keywords

Brazing joint, conditioning, aluminium, hardness, microhardness, tanning, burn-in, crust

structure.
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Vybér tématu této diplomové prace byl motivovan snahou o redukci materidlového odpadu
a nakladi, ve vyrobnich procesech v automobilovém primyslu tim, Ze se zaméfuje na trubky
a pajené spoje s vizualnimi nedostatky, jako je opdleni (napaleni), které jsou obvykle
vyfazovany navzdory potencialné zachovanym mechanickym vlastnostem materidlu. Prace
zkouma, jak povrchové vady ovliviiuji funk¢nost a spolehlivost téchto spoju s cilem vyvratit

béZnou predstavu, Ze takové nedostatky nutné snizuji kvalitu spoje.

Automobilovy prumysl se stale snazi inovativné zvySovat komfort a efektivitu vozidel.
Konstrukce klimatiza¢niho systému se hlavné zaméfuje na funk&nost a spravné spojeni trubek,
jako jeden z dulezitych aspektii. Tato diplomova prace zkouma detailnéji spojeni trubek pomoci
technologie pajeni, pouzitych v klimatizacnich systémech vozidel, pficemz klade diraz

na specifické vlastnosti hlinikovych slitin a daného pajeného spoje.

Komponenty klimatiza¢nich jednotek jsou vyrobeny ze slitin hliniku, které jsou pro svoji
nizkou mérnou hmotnost a excelentni tepelnou konduktivit vyhodnym konstrukénim
materialem. Navzdory tomu, spojovani hliniku technologii pajeni predstavuje své specifické
technické vyzvy. Cilem této prace neni jen poskytnout hlubsi pohled na vlastnosti pajenych
spoju, ale téz prozkoumat piipadné strukturni zmény soucasti v jeho okoli. Dal§im cilem
je pokusit se rozlisit pomoci vizualni kontroly dily s odpovidajicim a nevhodnym stupném
kvality. Duraz pii analyze pajenych spoji, bude kladen na jejich vizualni podobu, odolnost,
stabilitu a dal$i mechanické vlastnosti. Detailni studie napaleni trubek a vizualni kontroly,
budou rovnéz provedeny s cilem identifikovat kliCové charakteristiky, které ovlivituji dany

pajeny spoj a jeho okoli.

Nechceme jen poskytnout analyzu stavajiciho stavu, nybrz chceme ptispét ke stanoveni
nejvhodnéjsich parametrt pro pajenou ¢ast trubkovych spoji Vv klimatiza¢nim systému.
Usilujeme o to, aby byly tyto spoje nejen bezpecné a efektivni, taktéz chceme zajistit snadno
proveditelny postup pro vizualni kontrolu rozpoznani mezi komponentami zodpovidajici

se normam vysoké kvality, ktera je dana vyrobcem nebo pozadavky zakaznika.
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2 Teoreticka cast

Tato ¢ast diplomové prace se podrobné vénuje analyze péajenych spoji, které predstavuji
klicovou technologii v ramci nerozebiratelnych spoji. Pajeni jakoZto proces spojovani
materialti je zasadni diky své schopnosti rychle a efektivné spojit soucasti s minimalnim
naruSenim jejich zakladni struktury. Tepelné zpracovani zde hraje velkou roli, také
je nezbytnou soucasti pajeni, mize vyrazné ovlivnit mikrostrukturu materialti na spojovaném

misté, coZ ma ptimy dopad na mechanické vlastnosti a dlouhodobou stabilitu spoje.

V ramci teoretického zkoumani jsou dale rozebrany metody nerozebiratelnych spojeni,
zahrnujici jak svafovani, tak i pajeni. Tyto technologie jsou rozebrany s ohledem na jejich
principy, aplikace a specifické vyhody ¢i omezeni. Zatimco svafovani je Casto vyuZivano
pro vytvareni pevnych a odolnych spoji v naro¢nych aplikacich, pajeni nabizi jemnéjsi, ale

vysoce presné zpusoby spojeni, které jsou idedlni pro komplexni nebo citlivé komponenty.

Déle se prace zaméfuje na zédkladni metody testovani nerozebiratelnych spoji. Tyto metody
lze rozdélit na nedestruktivni a destruktivni, pticemz kazda skupina nabizi unikétni ptistupy
k hodnoceni kvality a integrity spoji. Nedestruktivni metody, jako je ultrazvukoveé testovani,
rentgenova inspekce nebo vizualni hodnoceni, umoziuji detekci potencidlnich vad bez
poskozeni testovaného spoje. Na druhé strané destruktivni testovani, v€etné tahovych testi
nebo mikroskopické analyzy, poskytuje pfimé informace o mechanickych vlastnostech

a strukturalni integrité spoju za cenu zni¢eni testované¢ho vzorku.

Tato cast prace tak poskytuje uceleny piehled o technologiich nerozebiratelnych spoji
a metodach jejich testovani, s dirazem na pajené spoje. Prostfednictvim detailniho zkoumani
ruznych aspektii pajeni a svafovani a pfistupt k jejich testovani, prace usiluje o poskytnuti
hlubokého pochopeni téchto zasadnich technologii, které jsou nezbytné pro vyvoj a udrzeni

kvality v modernim inzenyrstvi a vyrobnich procesech.
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2.1 Metody nerozebiratelného spojovani materialt

Jak z nazvu mizeme pochytit, jedna se o trvala spojeni materialu, které bez poskozeni nelze
rozdélit. Mezi vyhodu se zde tadi vysokéd pevnost, odolnost proti prostfedi nebo také nizsi
vyrobni néklady oproti metod¢ rozebiratelnych spoji. Velkou nevyhodou jsou opravy nebo
udrzba soucasti, které jsou spojeny nerozebiratelnou metodou, jako napiiklad svafovanim,
pajenim nebo nytovanim, zakladni rozdéleni viz obr. 2.1. Déle také omezeni z hlediska

spojovanych materialii, poskozeni a flexibilité spojovanych materiala [1, 2].

—  Svarovani
O
=
Q — Pajeni
=
Q9
S5 O Nytovani
Q2 !
NEKL
8 — Lepeni
Q
P

— Tlakové spoje

Obr. 2.1 Zakladni rozdéleni metod nerozebiratelného spojovini materidlu [1]

2.1.1 Metoda svarovani

Tato metoda ma nezastupitelnou roli v tvorbé nerozebiratelnych spoji, patii mezi
nejvyuzivanéj$i metody. Tento proces je zaloZzeny na metalurgickych principech, umoziuje
trvalé spojeni materiali pomoci aplikace tepla, tlaku nebo jejich kombinace, ¢imz vytvarti spoje
na mikroskopické Grovni s vyuzitim riznych fyzikdlnich jevi, véetné svétla, zvuku a tepla.
Mezi metody svafovani patii Sirokd paleta technik, z nichz ISO 4063 rozliSuje az 93 typd,

z ¢ehoZ ptiblizné 31 tvoii zakladni a nejéastéji vyuzivané techniky [1, 2, 3].
Zikladni rozdéleni, dle pisobeni a prisluSné metody:

e Svaiovani s vyuZitim tepla (tavné) — elektrickym obloukem (MIG/MAG),
plamenem, laserem.
e Svarovani s vyuzitim tlaku — odporové (bodové, Svove, ...), indukéni, tfenim.

e Svarovani s vyuzZitim tepla a tlaku — ultrazvukem, za studena.
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Slouzinejen k spojovani riznorodych materiald, ale také k jejich déleni, od kovii az po plasty
a keramiku. Tato flexibilita a univerzalnost je vyuzita vtéméf vSech odvétvich, jako
je automobilovy pramysl, stavebnictvi, kosmonautika a také v lodim pramyslu. Pfidavny
material pouzity béhem svafovaciho procesu, je zasadni pro kvalitu a odolnost svaru.
U MIG/MAG svarovani mize byt drat obaleny nebo plnény, kde plnéni miize obsahovat rtizné
legovaci prvky nebo latky zajistujici stabilni oblouk a ochranu svaru. Obalené elektrody
obsahuji jak kovové jadro, tak ochranny obal, ktery stabilizuje oblouk a chrani svar pied
atmosférou, piidava také do svaru legujici prvky pro zlepSeni vysledného svarového spoje.
Jednou z nevyhod je velké tepelné ovlivnéni svafovaného materialu diky velkému vneseni
tepelné energie, kterd zptisobi, jak zmény ve struktute, tak také vznik velkych vnitfnich napéti

a deformaci, samoziejmé zalezi na pouzité technologii [1, 2, 3].

2.1.2 Metoda pajeni

Pajeni je proces, ktery umoznuje vytvaieni nerozebiratelnych spoji prostiednictvim aplikace
tepla a pajky, ktera se tavi pti nizSich teplotach, nez jsou teploty taveni zakladnich materiald.
Tento proces spociva v difuzi a vzajemné rozpustnosti pajky a zakladniho materialu na rozdil
od svafovani, kde se vyuzivaji pfidavné materialy s podobnym slozenim, jako ma zakladni
materidl. Pajeni se odliSuje vyraznym rozdilem ve slozeni kovil ve spoji a je spojeno s pouzitim

tavidel, ktera usnadniuji tvorbu spoje, bud’ jako samostatny prvek nebo jako soucast pajky [1, 2].

Proces pajeni zahrnuje nekolik klicovych krokt, véetné ptipravy, ocisténi pomoci tavidel
a pouziti tepla pro roztaveni a aplikaci pajky. Vysledny spoj vznika natavenim pajky, ktera
smaci povrch zédkladniho materialu, ¢imz vytvaii spoj diky difuznim procesim a mezifazovému

rozhrani mezi roztavenou pajkou a pevnym kovem, coz vede k vytvotfeni kovové vazby [1, 2].

V porovnani s tavnym svafovanim, které vyzaduje vys$si teploty, nez je teplota taveni
zakladniho materialu, jsou teploty pajeni vyrazné nizsi, typicky od 50 °C do 450 °C pro mekké
pajeni a od 450 °C do 1 200 °C pro tvrdé pajeni. Vyhody pajeni zahrnuji minimalni tepelné
ovlivnéni materiali, coZz vede k niZ§i spotfeb& energie, menSimu vnitfnimu napéti a méné

strukturalnim zménam zakladniho materialu [1, 2].
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2.1.3 Metoda nytovani

V nynéjsi dobé dosti opomijena metoda, protoze v nékterych oblastech byla nahrazena
modernéjSimi metodami, jako je svafovani Ci lepeni. Navzdory tomu existuji specifické
aplikace, kde nytovani zustava stalou volbou diky svym unikatnim vlastnostem. Zakladni
techniky zahrnuji lisovani, kovani, kyvavé nytovani a radidlni bodové nytovani. Spojeni
soucasti je zajisténo tvarnou deformaci nytu, kdy nytovy spoj drzi pohromad¢ pomoci tieni
mezi spojovacimi materialy. Tato metoda je provadéna, jak za studena (tvarovy Styk),

tak za tepla (silovy styk) [1, 2].
Zakladni rozdéleni nytovani:
e Nepiimé — hlava nytu, je vytvofena pomoci hlavickafe (nastroj—definovana
geometrie), sevieni spojovanych soucasti mezi hlavy nytu (Obr 2.2).

e Piimé — hlava nytu, je vytvofena napéchovanim a roznytovanim, za pomociriznych

nastroju, které nemaji definovanou geometrii (Obr. 2.3).

F

Obr. 2.2 Neprimé nytovani; 1) spojované materialy, 2) diik nytu, 3) opérnd hlava nytu a 4)
hlavickar (nastroj) [2]

a& k ]

NT

Obr. 2.3 Primé nytovani; a) prred nytovanim, b) po nytovani [2]

a)
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Nyty mohou byt plné nebo duté, pti¢emz se vyrab¢ji z riznych materiall, véetné mekkeé
oceli, mosazi, hliniku a dalSich materiald. Nyty maji rizné typy hlav, jako je Cockovita,
pulkulata nebo zapustnd. PIné nyty jsou pouzivany v takika vétSiné nytovanych spojeni, duté
nyty jsou vhodné pro spojovani materiald, kde je za potiebi pouziti mensich nytovacich sil [1,
2].

Podle tvaru a zpuasobu pouziti, zobrazeni na obr. 2.4 [2]:

¢ Konstrukéni nyty
e Kotlové nyty

e Zapustné nyty

e Drobné nyty

e Specialni nyty — nyty duté, s trnem, rozpérné, nytovaci matice a vybusné (Obr. 2.4).

a N
N L

a) b) C)

Obr. 2.4 Ruzné tvary nytii; a) konstrukcni, b) kotlové, c) zapustné [2]

Nytové spoje zlstavaji nezbytnou technologii v fadé pramyslovych odvétvi, vcetné
leteckého primyslu, kde se stale vyuzivaji pro svou spolehlivost a v nékterych piipadech pro
svoji prozatimni nenahraditelnost. Dobrym piikladem je vyroba letounu Airbus, ktery se sklada
Z duralovych plechi, které pii pouziti technologie svafovani, natolik ovlivni zménu struktury
a pevnost, ze se nadale vyuziva metoda nytovani ke spojeni téchto plechii, hlinikové nyty (v

fadech milionti nytl na jeden letoun) [1, 2].

Obr. 2.5 Specialni metoda nytovani — s trnem (trhaci nyt); a) nyt s trnem, b) nytovaci klesté
s nytem, c) trn roztahuje drik a diky klestim, se utrhne, d) hotovy nytovy spoj [2]
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2.1.4 Metoda lepeni

Lepeni pfedstavuje technologii spojovani material bez mechanickych spojovacich prvki
a tepelného zpracovani. Lepené spoje si zachovavaji strukturu materiali, bez vlivu vysokych
teplot a umoziuji spojeni riznorodych materialti s vysokou pevnosti ve smyku, pti¢emZ spoj
muze byt i tésny pro plyny a kapaliny. Proto spojeni riznorodych materiala neni problém, jako
napt. dievo, plasty, kovy, keramiky a skla. Velmi ¢asto nahrazuji spoje nytové a svarové,
protoze je zde absence dér ve spojovanych materidlech, coZz znamena, Ze konstrukce neni
oslabena a zaroven je minimalné ovlivnéna napétim kolem spoje (Obr. 2.7). Také oproti jinym
metodam z hlediska estetiky, naro¢nosti ptipravy a aplikace. Mezi hlavni nevyhodu oproti
ostatnim metoddm, mizeme zafadit snizenou odolnost proti vysokym teplotdm, v nékterych

ptipadech i proti vlhkosti a starnuti [1, 4].

Vybér a kvalita lepidla, zejména jeho adheze a koheze, jsou klicové pro uspéSné

vytvoreni kvalitniho spoje, dale pak smacivost a pevnost lepeného spoje [1, 4]:

e Adheze (prilnavost) — schopnost piilnuti dvou latek k sob¢.

e Koheze (soudrznost) — vyslednice ptitazlivych sil mezi molekulami lepidla pro dany
povrch.

e Smacivest povrchu — napéti a polarita povrchu s lepidlem (nutné odmasténi
a odstranéni necistot), schopnost se dobie roztéct po povrchu — zavislost na stykovém
uhlu (Obr. 2.6).

e Pevnost lepeného spoje — pouzivat lepidla, kterd maji vys$si kohezi nez pevnost

spojovanych materiali. Pokud dojde k poSkozeni, pravdépodobnéjsi je poruseni

spojovaného materidlu, nez v misté lepeného spoje.

a=0° a<90° oe=30° a>90°

%\\W \k\% :\éx \% AN

W, > W, W, <W_
dobrd nedplng
L ,4( §
Smacivost

Obr. 2.6 Vyhodnoceni stykového uihlu a (tecna povrchu pdjky, v misté dotyku se zakladnim
materialem); Wa — adhezni a Wg — kohezni prace [5]
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Proces lepeni vyzaduje peclivou ptipravu spojovanych ploch, vcetné jejich Cisténi,
odmasténi a ptipadného zdrsnéni, aby bylo dosazeno optimalni ptilnavosti. Lepidla mohou byt
jednoslozkova (fedidlo a lepidlo) nebo dvousloZzkova (lepidlo a tvrdidlo), kde vytvrzeni

probiha bud’ pfi pokojové teploté nebo za vyssi teploty [1, 4].
Zakladni rozdéleni lepidel, dle baze [1, 4]:

e Organicka (Epoxidy, polyuretany, cyanoakrylatova (sekundova), ...).
o Chemicky vytvrditelnd
o FyzikdIn¢ vytvrditelna

e Anorganicka (Cementova, vodni sklo (silikaty), alunitova, ...).

e Silikony
Zakladni rozdéleni lepidel, dle chemické vazby, polyreakce [1, 4]:

e Polymerizace (Metylmetakrylaty, akrylaty, epoxidy, ...).
e Polyadice (Epoxidové pryskytice, polyuretany, kaucukova lepidla, ...).
e Polykondenzace (Silikony, fenolové pryskyfice, polyamidy;, ...).

m Lepené laminaty a podpéry

M Lepené lamindty

M Lepeny kovovy sendvié¢
Plast vyztuzeny vlakny

Obr. 2.7 Prehled lepenych soucasti na letadlu Fokker F27 [6]
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2.1.5 Metoda tlakového spoje

Kli¢ovou roli zde hraje silovy styk, principem je generovani tlakového tieni mezi stykovymi
plochami spojovanych soucasti, coz vede k vytvotfeni spoje schopného prenaset vysoké
zatizeni. Jsou zde velice dulezité tolerance (ulozeni s pifesahem) a vybornd piesnost, diky
kterym tlakové spoje mohou fungovat (Obr. 2.8). Prave ulozeni s piesahem, zde hraje nejvétsi
roli, kdy spojeni vznika nalisovanim za tepla nebo za studena a je zde zaru¢en minimalni piesah,
ktery ve stykovych plochach vytvaii tieci silu, a tim zaruéi nehybnost spojeni. Tyto spoje jsou
charakteristické vlastnosti prenaset velké kroutici momenty a jsou vhodné pro aplikace, kde
dochazi k rdzovému nebo stiidavému zatizeni. V procesu spojovani dochazi v materidlech
k pruznym i trvalym deformacim, pti opakovaném spojovani miize svérna sila spoje klesnout

az o 20 %. Tato vlastnost vyzaduje peclivé zvazeni pfi nadvrhu spoji, aby bylo zajisténo,

Ze spoje zustanou spolehlivé i po opakovaném pouziti [1, 2].

Tlakové spoje

1
||

soudasti (Cepu) do vnéjsi
soucasti (diry) pfi zakladni
teploté obou soucasti

vnéjsi soudasti

Lisovanim Smriténim RoztaZzenim
N
NN
t
X umnd -—:: 4'——-——1!
vnitini N schlazena

SRR soucast ‘\\_\\\ vnitfnf

ohrgzo vnéjsi vnejs)  soucast
soucast soucast

Spoje vtlacenim vnitfni Spoje tepelnym smriténim Spoje tepelnym roztaZenim

L vnitini soudasti

\Q

Ty

4l

Spoje po vyrovnani teplot
na zékladni teplotu
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Obr. 2.8 Prehled rozdéleni tlakovych spoji [1]




Lisovani za studena

Tyto spoje vznikaji pomoci mechanického nebo hydraulického lisovani, kde jedna
ze spojovanych soucasti je navrzena s mirnym piesahem pro zajisténi pevného spojeni. Proces
lisovani vyzaduje, aby ¢ep byl vybaven tzv. zavadécim kuzelem (Obr. 2.9-3), ktery usnadiuje
vstup Cepu do naboje a zaroven minimalizuje riziko poskozeni spojovanych ploch.
Na spojované plochy se pted samotnym lisovanim aplikuje mazivo, aby se zabranilo zadieni
a mechanickému poskozeni povrchil soucasti béhem spojovaciho procesu. Lisovani zastudena
je obzvlasté vhodné pro situace, kdy je pozadovana vysoka piesnost a pevnost spoje, nebot

umoziuje kontrolované a rovnomérné rozlozeni tlaku na spojované soucasti [1, 2].

zavadéd
vnéjilicovand plocha  fazeta
-

a) b)

lisova-
cisfla

5

elasticka
vnitinf licovand plocha  deformace

Obr. 2.9 Schéma lisovani za studena [2]

Lisovani smrsténim nebo roztazenim

Tento proces spocivd ve vyrobé soucasti s uloZzenim s ptresahem, které jsou nasledné bud’
ochlazeny nebo ohfaty, aby doSlo k jejich smrs§téni nebo roztaZeni pro zajiSténi eliminace
ptresahu. Po nasunuti sou¢asti na sebe a navratu k provozni teploté se vytvaii pevné spojeni diky
tlaku, ktery vznikd mezi spojovanymi ¢astmi. Pro spojeni s velkymi pfesahy se €asto vyuziva

kombinace obou metod: zaroven se ochlazuje vnéjsi soucast a ohiiva vnitini (Obr. 2.10) [1, 2].

/fr//..i/7%,/
21 Uz A Ws| ¢
ARy

Obr. 2.10 Lisovadni smrsténim, roztazenim nebo kombinaci obou metod [2]
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Dodatecnou zmeénou tvaru

Dochazi zde k naruSeni stavu soucasti (nenavratné€), levnéj$i varianta na vyrobu,
ale nedosahuje se zde takovych piesnosti a zajisténi optimalni souososti soucasti.
Vétsina montaze probihd volng, kdy pravé zmeéna tvaru vnitini nebo vnéjsi soucasti, zajistuje
v tlakové spojeni soucasti, kdy velikost zmény tvaru zavisi na mnoha faktorech, mezi
velikosti daného piesahu, teplotni zména. Proto zde hraje velkou roli vypocet, jako u vSech

téchto metod [1, 2].
Varianty tlakového spojeni s dodate¢nou zménou tvaru (Obr. 2.11):

a) spojenim trubek natiznutim nebo prolisovanim
b) rybinova drazka, rozlisovani pera v drazce

C) prolisovani pouzdra do zafezu v Cepu

d) rozlisovani konce ¢epu, pomoci tvrdé kuli¢ky

d)

Obr. 2.11 Tlakové spoje s dodatecnou zménou tvaru [2]
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2.2 Charakteristika technologii svarovani a pajeni

Svarovani a pajeni jsou dveé zasadni technologie spojovani materiali, které se pouzivaji
v Siroké skale pramyslovych aplikaci, pro vytvotfeni nerozebiratelnych spoji. Tyto metody jsou
zvoleny na zaklad¢ jejich schopnosti, efektivné a trvale spojit soucasti s minimalnim narusenim,
jejich zé&kladni struktury nebo mechanickych vlastnosti. Rozdily mezi svafovanim a pajenim,
lze nalézt v technickém provedeni, aplikaci a pouzitych materidlech, coz umoznuje jejich Siroké

vyuziti v mnoha odvétvich [1, 2, 3].

Svatovani je proces, pii kterém jsou spojované materialy vV misté svarového spoje, roztaveny
s pouzitim vysoké teploty, Casto s pfidanim svafovaciho materidlu, aby se vytvofil pevny,
celistvy spoj po ztuhnuti. Tato metoda je idealni pro vytvareni silnych, trvalych spoju a je Siroce
vyuzivana v konstrukénich aplikacich, kde jsou na spoje kladeny vysoké naroky
na mechanickou pevnost a odolnost. Svafovani je nezbytné v pramyslech, kde jsou poZzadavky
na pevnost a trvanlivost spoju kritické, jako je vyroba vozidel, stavba mosti, lodni vyroba

a mnoho dalsiho [1, 2, 3].

P4jeni na druhé strané spojuje materialy pti nizsich teplotach, pouzivaji se k tomu slitiny
nebo kov s niz§im bodem tani, nez maji zdkladni materidly spojovanych soucasti. Tento proces
umoziuje spojeni kovovych dilli bez roztaveni zakladnich materidli, coz minimalizuje riziko
poskozeni nebo deformace. Pajeni je klicové pro aplikace, kde je potieba zachovat celistvost
a funk¢nost jemnych komponent, jako je spojovani elektronickych soucastek, vyroba Sperkd,
nebo montaz tenkosténnych trubek. Vyznacuje se vysokou piesnosti a moznosti vytvaiet spoje,

které jsou pevné a zaroven vizualné piijatelné [1, 2, 3].
Automobilovy primysl

e Karoserie, ramy, klimatizace a mnoho dalsiho, kde potebujeme dodrzet pevnost

a rychlost vyroby jednotlivych dild.
Letecky prumysl

e Zde se dba hlavné na vlastnosti materialu, mezi které patii lehkost a pevnost

pouzitého materialu, proto se zde pracuje se slitinami hliniku a titanu.
Elektrotechnické odvétvi

e Hlavni vyuziti v oblasti elektronickych soucasti, diky pajeni piipojenych

soucastek, které maji zaklady na nizko tavitelnych slitinach.
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2.3 Technologie svarovani

vvvvvv

zaujima klicovou pozici v modernim inZenyrstvi a vyrobnim primyslu. Tento proces, ktery
umoziiuje spojovani materiali na mikroskopické trovni, vyuziva Sirokou skalu fyzikalnich
principt véetné svétla, zvuku, sily a termickych reakei. Podle normy ISO 4063 je rozliSeno
az 93 riznych metod svafovani, z nichz piiblizné 31 je zafazeno mezi hlavni a nejcastéji

pouzivané techniky svafovani. Pfehled a rozdéleni, mizete najit v obr. 2.12 [3].

Svatovani Ize charakterizovat jako metalurgicky proces, ktery vytvaii nerozebiratelné spoje
bud’ pfimym spojenim atomi diky aplikaci tepla nebo tlaku, nebo jejich kombinaci. Tento
proces muze byt realizovan s pouzitim ptidavného materialu, ktery podporuje vytvoreni spoje
mezi svafovanymi komponenty. Kromé¢ spojovani materidli se svafovani také vyuziva
pro déleni materiali, coz zahrnuje Sirokou Skalu materiald od kova pies sklo a keramiku

az po plasty a kompozitni materialy [3, 7].

Svatovani je nezbytné pro konstrukci a opravy v mnoha odvétvich, véetné automobilového
primyslu, stavebnictvi, lodniho stavitelstvi a kosmického odvétvi. Jeho univerzalni aplikace
a schopnost pouziti na rtizné materialy a vyrobni pozadavky, ¢ini svafovani neocenitelnym
nastrojem. Diky pokroku ve vyzkumu a vyvoji se metody svafovani neustile zdokonaluji,
coz umoziiuje dosahovat vysSi kvality spoji, zvySovani efektivity vyrobnich procest

a snizovani environmentalniho dopadu [3, 7].

Ptidavny material pfi svarovani je klicovym prvkem, ktery zajiStuje spojeni svafovanych
dild a ovliviiuje jak mechanické, tak chemické vlastnosti svaru. Jeho vybér je zéasadni
pro zajisténi kvality a trvanlivosti svarového spoje, a to zejména v aplikacich, kde jsou na spoj
kladeny vysoké naroky, jako je odolnost viic¢i korozi, teploté, nebo mechanickému zatiZeni

[3. 7].
Typy pridavnych materiali:

e Svarovaci draty se pouzivaji se pti metodach MIG/MAG (Metal Inert Gas /
Metal Active Gas) a TIG (Tungsten Inert Gas). U MIG/MAG svafovani muze
byt drat obaleny nebo plnény, kde plnéni mize obsahovat rlizné legovaci prvky
nebo latky zajist'ujici stabilni oblouk a ochranu svaru. U TIG svafovani se

vétsinou pouziva wolframova elektroda, protoze se jedna o netavnou elektrodu
[3, 7].
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e Obalené elektrody obsahuji jak kovové jadro, tak ochranny obal, ktery
stabilizuje oblouk, chrani svar pied atmosférou a pfidava do svaru legovaci

prvky, pro zlepseni vysledného svaroveho spoje [3, 7].
Zikladni rozdéleni, dle ptisobeni [7]:

e Svafovani s vyuZitim tepla (tavné)
e Svarovani s vyuZitim tlaku

e Svarovani s vyuZitim tepla a tlaku

— slévarenskeé

— kovarské
— uhlikovou elektrodou
— alumino-termické
— obalenou elektrodou — v C0, (MAG)
Za pu ni
— Ipusobe . plamenem
tep a (tavne) — v argonu (MIG)
LY holou kovovou tavnou
el%limf(kym —— elektrodou v ochraném —
obloukem prostfedi — pod tavidlem
elektronovym
paprskem — elektrostruskové
— laserem kovovou netavnou
— elektrodou v ochraném v argonu (WIG)
plynu
N
\g — vibra¢nim natavovani
>e | — bodové
> elektrickym fous
0 p! odporem
— indukéni — vystupkové
Za pusobeni « )
— — péchovaci
tepla a tlaku
— tfenim — stykové
odtavovaci
— laserem
—  ultrazvukem
| | Za pusobeni | |
tlaku
— za studena

Obr. 2.12 Prehled a rozdeleni svarovani [T]
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2.3.1 Svarovani s vyuzitim tepla

Svatovani s vyuzitim tepla je kliGovy druh technologie spojovani materialu, kde teplota hraje
primarni roli v procesu vytvareni svarového spoje, a to bez nutnosti aplikace vnéjsich sil. Tento
proces pouziva roztaveni zakladniho materidlu v oblasti spoje, coz vede k vzniku svarového
spoje. Nasledna krystalizace a chladnuti materialu, zaji$t'uji vytvofeni pevného a trvalého svaru
s pozadovanymi vlastnostmi. Klicovym faktorem pro tsp€sné svafovani, je dosazeni optimalni
meziatomové vzdalenosti, coz je umoznéno tekutosti roztaveného kovu a jeho schopnosti
smacet spojované hrany. Volba spravné metody svafovani a nastaveni procesnich parametrti
se odviji od specifik materiald, které jsou spojovany, a od konkrétnich podminek a pozadavkt
aplikace. Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi metody svafovani s vyuzitim tepla patfi:
svafovani plamenem, elektrickym obloukem, pomoci laseru nebo elektronovy paprsek [3, 7].
princip svarovani

9 pod tavidlem
g

1 — zdakladni material, 2 — dratova
elektroda, 3 — piivod tavidla, 4 — tavidlo,
5 — podlozka, 6 — kofen svaru, 7 — svar,
8 — struska (natavené tavidlo), 9 — tavidlo
pro opétovné pouZziti

Obr. 2.13 Vievo schéma svarovani pod tavidlem pomoci traktor SUM 1000, vpravo princip
svarovani pod tavidlem [T]

Laserové svarovani predstavuje pokroCilou metodu tepelného spojovani materidld,

ktera se vyznacuje vysokou presnosti a minimalizaci tepelného ovlivnéni, okolo svarového

spoje. Tento proces umoziuje vytvareni jemnych a pevnych svarti s vyznamnymi vyhodami

v aplikacich, kde je pozadovana vysoka kvalita a pfesnost spojeni [3, 7].
Zikladni princip laserového svarovani:

Zakladni princip fungovani laseru spociva v aktivaci materidlu, tzv. aktivniho prostiedi,
které¢ mize byt kapalné, plynné, nebo pevnolatkové. Aktivni prostiedi obsahuje elementy, jako

jsou atomy nebo molekuly, které se mohou nachazet bud’ ve zakladnim energetickém stavu
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nebo ve vybuzeném (excitovaném) stavu s vyssi energii. Pfechod téchto elementt z vyss§iho
do niz§iho energetického stavu generuje foton, coz je proces znamy jako zativy prechod. Proces
stimulované emise, kdy foton dopadajici na excitovany (vybuzeny) atom indukuje emisi dal§iho
fotonu, je zdkladem vzniku laserového svazku. Tento efekt se umociuje v optickém rezonatoru
(obr. 2.14), obvykle tvofeném parem odraznych zrcadel, které umoziuji opakované piechody
fotondi mezi excitovanymi atomy, ktery vede k emisi. Timto zpisobem, je energie vlozena

do aktivniho prostfedi, pfeménéna na koherentni laserovy svazek [8, 9, 10].

Proces buzeni narusuje stav termodynamické rovnovahy aktivniho prostiedi, ¢imz dochazi
k inverzi populace, kdy vétSina elementl piechdzi do stavu s vyssi energii. Tento stav

umoziuje, Ze energie dodana do systému muze byt efektivné pfeménéna na laserovy svazek

[8, 9, 10].

svazek
laseru

predni zrcadlo ﬁ zadni zrcadlo
“polopropustné” ﬂ 100% odrazné

Obr. 2.14 Schéma optického rezonéatoru [6]

Laserové svarovani mize probihat bud’ s pouzitim pfidavného materialu, nebo bez n¢j.
Zakladnimi metodami jsou vedeni tepla (kondukéni rezim) a metoda klicové dirky. Kondukéni
rezim spoc¢iva v nataveni materidlu na povrchu, coz vede k svartim s mensi hloubkou pravaru.
Metoda klicové dirky, vyuzivajici vysokou hustotu vykonu laserového paprsku, vytvari
hluboké a uzké svarové spoje, diky vytvofeni plazmatu a naslednému rychlému pohybu

roztaveného materialu [8, 9, 10].
Druhy laserd pouzivané pro svafovani [8, 9, 10, 11]:

e Nd:YAG lasery (neodymium-doped yttrium aluminum garnet) jsou pevnolatkové
lasery, které vydavaji svétlo o vinové délce 1064 nm. Diky této vinové délce, kterou
kovy dobie absorbuji, a moZnosti vést laserovy paprsek pies opticka vlakna, jsou tyto
lasery Siroce vyuzivany pro svafovani riznorodych materiali. Navic je lze snadno
integrovat s robotickymi systémy, pro dosazeni vysoké flexibility svafovaciho

procesu.
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e CO:2 lasery jsou plynové lasery, které vydavaji svétlo o vinové délce kolem 10.6 pm.
Ackoliv maji vyssi vykony a Gc¢innost nez Nd: YAG lasery, kovy absorbuji svétlo,
které CO- lasery vydavaji, s mensi efektivitou. CO> lasery nachazeji své uplatnéni v
aplikacich, kde jsou pozadovany hluboké privary.

e Diodove lasery diky své efektivité a schopnosti pouziti do kompaktnich a
flexibilnich svafovacich systému, jsou ideélni pro svafovani, ale také pro tepelné

zpracovani (kaleni).

e e e e g ey ey T
RS

cw a% BKW
LD ~T% ~10 000
Nd:YAG 1064 pulsni* ~md@ns (~100W) ZG ano
lampy ~3% pulsni* ~ J@ms (~600VW) =R ~1000
10-250W Z.G, Rnk
RF ~10% . ~20 000
COz 10 600 CW / pulsni a2 SkW (Slab) RS ano
EL ~25% a? 20K\ (pritoéné) RS =
Diskovy 1070 LD ~15% CW aZ 16 kW RS ano ~10 000
cw aZ 80 kW RS
Vidknovi 1070 LD ~30%  QCW ~ J@ms (~1,2KW) ZGM ne ~100 000
Pulzni ~ mdi@ns (~100W) ZGM
Diodovy  808-280 EL ~G0%  CW aZ 10kW SKHN ne ~15 000

Zakladni pFehled primysiovich laserd.
8 Efekfivita (UCinnost) pfemény elekincké energie na sveéfelnou [optickow)

b | puisnich laserl se udéva energie v pulsu a doba pulsu, pfipadné stfedni vitkon (v z&vorce). CW - kontinuaini, QCW - kvazi
kaontinuain.

&R fezéni S - svafovani, Z — znadeni. G — gravirovani, K — kaleni, N — nanddeni vrstev, M-mikro-obrabéni, nk — nekovd:
Buzeni- LD - laserové diody, RF - radio frekvencné, Bl - elektricky (vwbaj, proud).

Obr. 2.15 Zdkladni prehled typui laserii a jejich parametrii (orientacni udaje) [11]

2.3.2 Svarovani s vyuzitim tlaku

Svafovani s vyuzitim tlaku je specidlni technika, kterd, na rozdil od tradi¢nich metod
svafovani, spojuje materialy pomoci tlaku misto tepla. Tato metoda je zvlast¢ vhodna pro
spojovani riznorodych materidli, véetné téch s rozdilnymi tlouStkami, a umoznuje vytvaret
spoje béhem kratkého cCasového intervalu. Jednou z nejvyznamnéjSich technik svafovani
s vyuzitim tlaku je svafovani vybuchem, kde je tlak generovan detonaci vybusniny. Tento tlak
miize dosahovat hodnot mezi 10? a7 10®° MPa, coz vede k vysokym plastickym deformacim
materialu v rozmezi 30-80 %, Vv zavislosti na zvolené technologii. Tyto plastické deformace,
doprovazené zvysenou teplotou a procesy jako rekrystalizace, nataveni a difize, umoznuji

spojeni svafovanych materiala [3, 7].
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Uspéch této metody zavisi na rychlosti §ifeni tlakové viny a detonaéni rychlosti pouzité
vybu$niny. Svafovani tlakem za studena (obr. 2.16) a svafovani vybuchem, jsou hlavnimi
predstaviteli této technologie, umoziujici spojovat materialy, které by tradi¢nimi metodami
svafovani bylo obtizné spojit. Vhodné materialy pro svafovani s vyuzitim tlaku zahrnuji mimo
jiné tvarné kovy, jako jsou hlinik (Al), méd’ (Cu), zlato (Au), olovo (Pb), nikl (Ni) a rizné druhy
oceli. Tato metoda nabizi unikéatni vyhody v podobé¢ rychlosti, efektivity a schopnosti spojovat

sirokou Skalu materiala [3, 7].

T T2 1
m B YA Li® 7
N ,,12
A, LA, x;:,'/ -
N\ N\ N Y
g{ ] L bodovy spoj
bt 1
$vovy spoj

Obr. 2.16 Svarovani tlakem za studena, 1 — rotacni Celisti, 2 — svaiované soucdsti, 3 — svar

[7]
2.3.3 Svarovani s vyuzitim tepla a tlaku

Svafovani s vyuzitim tepla a tlaku je proces, pii kterém dochazi ke spojeni materialt
prostiednictvim aplikace tepla, spole¢né s tim je nutné pouzit i vnéj$i mechanické sily. Teplo
zpusobuje roztaveni zédkladniho materialu v oblasti spoje, coz vede k vytvofeni svarového
spoje. Tento spoj nasledn¢ krystalizuje a ochlazuje, ¢imz vznikd pevny a trvaly svar
s pozadovanymi vlastnostmi. Klicovou roli pti tomto procesu hraje meziatomova vzdalenost,
ktera je dosazena diky silam a tekutosti roztaveného kovu a jeho schopnosti dobie smacet
spojované¢ hrany. Pro dosazeni optimalnich vysledki je zdsadni spravny vybér metody
svafovani a ptislusnych procesnich parametrt, které jsou uzpiisobeny konkrétnim pozadavkiim
a podminkam pouziti. Mezi nejzndméjsi a nejcastéji pouzivané metody svafovani s vyuzitim
tepla a tlaku, je svafovani elektrickym odporem (odporové svafovani) nebo kovaiské svafovani
[3, 7]
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V tomto piipadé, pti odporovém svarovani, dochazi v misté styku k prichodu elektrického
proudu, ktery vytvofii pfechodovy odpor, diky kterému se misto ohieje na teplotu svafovani
a nasledn¢ pomoci tlaku (sily) se spoji. V misté vznika teplo, které oznacujeme Q a je dano

Joulovym zakonem (2.1).
Q = I?Rt [J] (2.1)
kde znadi: 12 — intenzitu elektrického proudu [A]
R — celkovy elektricky odpor v misté svaru [Q]

t — stanoveny ¢as [s]

svarovane )
soucasti pohybliva
\ elektroda

b

pevna
elektroda

transformator : ]
L A

Obr. 2.17 Odporové bodové svarovani [T]
Podle uspoiadani elektrod a pracovniho postupu [12, 13]:

e Bodové svafovani je nejbéznéjsi metoda, pii které jsou materialy spojeny v
konkrétnich bodech pomoci elektrod. Idedlni pro tenké plechy, kde je potieba
piesného a lokalizovaného spoje.

o Svové svafovani vytvaii souvisly nebo pierusovany svar otadejicimi se elektrodami.
Pouziva se pro vyrobu tésnych spoji, napt. v potrubich nebo nadrzich.

e Vystupkové svarovani zajiSt'uje spoje na specificky upravenych povrsich materiala
s vystupky, coz zajiStuje rovnomérné rozlozeni tepla a tlaku. Tato metoda je vhodna
pro vetsi a tlustSi materidly.

e Stykové svairovani pomoci stlaceni koncti svafovaného materialu proti sob¢€, zajisti
vytvofeni svarového spoje, bud’ metodou stla¢enim (pii nizSich teplotach) nebo
odtavenim (pfi vysSich teplotach). Pouzivé se pro spojovani tyci, dratii nebo trubek

[12, 13].
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Druhy bodového svafovani podle zpisobu zhotoveni svaru [12, 13]:
Primé Bodové Svarovani

Zde svarova cocka vznikd pfimo mezi dvéma protibézné orientovanymi elektrodami,

coz typicky vede k vytvoteni jednoho bodového svaru za pouziti:

e Jednobodové svafovani: Charakterizovano strojem s protibéznymi elektrodami,
kde obvykle spodni elektroda je pevnd a horni pohyblivd, umoziuje postupné
svarovani
po jednotlivych bodech.

¢ Dvojbodové svarovani:

o Paralelni zapojeni vyuziva dvou part protibéznych elektrod k jednomu
transformatoru, umoznujici svafovani ve dvou bodech soucasné. Tento
zpusob vyzaduje vykonngjsi transformator a rovnomérné stlateni obou part
elektrod.

o Sériové zapojeni méné bézny zpusob, kde se pouzivaji dva samostatné
transformatory. Svafovaci proud prochazi svafovanymi dily a je dulezité dbat

na spravnou polaritu.

| — |§ L/\ﬁ\_/
:}g; }fl A

i

e
| | =

| I m
Ml N N

'tl_l faf)

Obr. 2.18 Primé bodové svarovani; a) Jednotlivymi body (jednobodové) protibéznymi
elek-trodami, b) Dvojbodové v paralelnim zapojeni, ¢) Dvojbodové v sériovém zapojeni
[12]
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Nepiimé Bodové Svarovani [12, 13]

V této kategorii svarova ¢ocka nevznikd piimo mezi elektrodami. Elektrody jsou orientované

soubézné a proud mize prochazet pies vodivou podlozku nebo mustek.

e Jednobodové svarovani s rovnobéznymi elektrodami: Jedna elektroda slouzi k
privedeni proudu a druhd k jeho vedeni, coz umoziuje cilené svafovani v konkrétnim
bodé.

e Dvojbodové svarovani:

o S rovnobéznymi elektrodami vyuziva elektrody orientované rovnobézné, kde
proud prochézi svafovanymi dily a miize byt rozdélen mezi vice bodi.
o S protibéznymi elektrodami a proudovym mistkem umoziuje rozdéleni

proudu mezi dva svatfovaci body, coz zvySuje efektivitu a rovnomernost

svafovani.

Obr. 2.19 Neprimé bodové svarovani (vidy sériové zapojeni),; a) Dvojbodové s
rovnobéznymi (soubéznymi) elektrodami, b) Jednotlivymi body (jednobodové), c) Dvojbodové
s protibéznymi elektrodami a proudovym muistkem [13]
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2.3.4 Teplotné ovlivhéna oblast pfi svarovani — napéti
a deformace

Svarovani je komplexni proces, ktery je doprovazen fadou doprovodnych jevil, mezi néz
patii napéti a deformace v teplotné ovlivnéné oblasti (TOZ). Tyto jevy jsou piimym disledkem
interakce teplotnich a deformacnich ucinkl na zakladni material, pficemz béhem svarovaciho
procesu dochazi k dynamickym zménadm v disledku ohfevu a nasledného ochlazovani
materialu. Timto procesem se vytvaii nestacionarni teplotni pole, které ve spojeni
s mechanickymi vlastnostmi materidlu a konstrukénimi omezenimi (tuhost upnuti

a Vlastni tuhost dilu) vyvolava do¢asna nebo trvala zbytkova napéti a deformace [10, 14].

Z fyzikalniho hlediska existuje nékolik klicovych faktori, které ovliviiuji vznik

a velikost napéti a deformaci p¥i svarovani [10, 14]:

e Teplotni pole a gradienty: Nerovnomérné rozloZeni tepla, charakteristické
pro svatfovaci procesy, vytvari teplotni gradienty, které indukuji tepelnou roztaznost
a objemové zmény v materialu. Vysoka intenzita téchto gradientti pfimo souvisi
s mirou tepelnych deformaci a napéti.

e Vlastnosti materidlu: Materidly s vysokou mirou tepelné roztaznosti jsou pii
svafovani vice nachylné k deformacim. Zaroven mez kluzu a Yongtiv modul pruznosti
materidlu urcuji jeho schopnost odolavat deformaci a potencialni tvorbé trhlin.

e Strukturni zmény: Fazové transformace, ke kterym dochazi béhem svafovani, maji
zna¢ny VIiv na objemové zmény a nasledné na mechanické vlastnosti materialu.
Mikrostruktura svarového kovu je kliCovym faktorem urcujicim odolnost proti
deformaci a trhlinam.

e Tuhost: Vyssi tuhost spoje i celé konstrukce miize efektivné snizovat miru tepelnych
deformaci. Pouziti upinacich ptipravki a dalSich technik mize dale optimalizovat
rozlozeni tepelnych napéti a deformaci, minimalizovat jejich negativni dopady

a zvysit celkovou stabilitu a kvalitu svarovych spoji.
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Svarovaci napéti muZeme rozdélit do nékolika kategorii [10, 14]:

Podle pfifiny vzniku:

o

Teplotni napéti vznika jako disledek nerovnomérného ohievu a ochlazovani
materialu béhem svafovaciho procesu. Teplotni gradienty vedou k objemovym
zménam v materidlu, coz mize zpusobit deformace, véetné prohnuti, zkrouceni
a Uhlovych deformaci svarového spoje (Obr. 2.20).

Strukturni napéti se vyviji v disledku fazovych transformaci v tepelné
ovlivnéné oblasti, coz vede k objemovym zméndm a ovliviiuje mechanické
vlastnosti materialu. Tyto zmény mohou vyvolat vnitini napéti, které ovliviiuje

houzevnatost a odolnost svaru proti inave.

Podle doby trvani:

o

Docasna napéti jsou pfitomna v materidlu pouze po omezenou dobu a obvykle
odezni po dosazeni tepelné rovnovahy. Mohou zptsobit docasné deformace,
které se po stabilizaci materidlu vrati do ptivodniho stavu.

Trvala napéti v materialu zistavaji i po ukoneni svafovaciho procesu.
Jsou vysledkem kombinace teplotnich a strukturnich napéti a maji zasadni dopad
na dlouhodobé mechanické vlastnosti a stabilitu svaroveho spoje.

Zbytkova napéti jsou specifickym typem trvalych napéti, ktera zlstavaji
v materidlu po ukonceni svafovani a odlehceni svaru. Tyto napéti mohou

vyznamn¢ ovlivnit odolnost svaru proti inavé a prasklinam.

Podle sméru piusobeni:

©)

Podélna napéti pisobi ve sméru svaru a vznikaji v disledku tepelné roztaznosti
a smrStovani materidlu. Nerovhomérné rozloZeni tepla a rozdilné rychlosti
chladnuti v podélném sméru svaru vedou k podélnym pnutim. Tato pnuti miizou
zpusobovat prohnuti a zkrouceni svaru.

Pri¢na napéti plisobi kolmo na osu svaru, indukovani objemovymi zménami
b&hem svafovani. Tyto zmény mohou zplsobit napéti, kterd vedou k riziku
prasklin a lomi ve svaru.

Napéti ve sméru tloust’ky materidlu vznikaji v tlouStce materidlu a jsou
zpusobeny teplotnimi gradienty a rozdilnou rychlosti chladnuti mezi povrchem
a vnittkem materidlu. Tyto teplotni gradienty vedou k nerovnomérnému
rozloZeni tepelnych deformaci a objemovych zmén, ¢imz se vytvari napéti

ve sméru tloustky.
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Velikost napéti a deformaci ovlivituji kli¢ové materidlové vlastnosti, jako linearni soucinitel
teplotni roztaznosti a, tepelna vodivost A a mez kluzu Re pro dany material, tyto veli¢iny
se meéni s teplotou. Prodlouzeni vzorku lze urcit z linearniho soucinitele teplotni roztaznosti
a teplotniho gradientu, coz demonstruje piimou zavislost mezi tepelnym cyklem svafovani

a vznikem napéti v materialu (2.2) [14].

Pokud uvazujeme ty¢ ulozenou volné jako vzorek, velikost teplotni dilatace, tedy zménu

délky tyce béhem rovnomérného ohievu nebo ochlazovani, lze vyjadfit pomoci vztahu 2.2:
Al=1ly-a-AT =ly-a- (T —T,) [mm] (2.2)
kde znaci: Al — zménu délky vzorku [mm]
lo — pocatecni délku vzorku [mm]
« — linearni soucinitel teplotni roztaznosti materialu vzorku [1/K]
AT — rozdil po¢ate¢ni a kone¢né teploty vzorku [°C]
T — konec¢na teplota vzorku [°C]

T, — pocatecni teplota vzorku [°C]

Pokud dochazi k tuhému upnuti vzorku, coz znemoziuje jeho teplotni dilataci, za¢ina
ve vzorku vznikat napéti. Toto napéti vzniklé v disledku teplotnich zmén a omezeni deformace,

Ize ve zjednodusené formé vyjadiit pomoci Hookeova zakona, dle vztahu 2.3:
oz—e-Ez—?—Ol-E:—a-E-AT[MPa] (2.3)
kde znaci: o — napéti vznikajici ve vzorku [MPa]
& — pomérné prodlouzeni vzorku [-]

E — modul pruznosti v tahu vzorku [MPa]
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- Tlakové napéti (-0) vznika - Zbytkové tlakové napéti (-6) vznika
v prostiedni ty¢i, diky pulsobeni v krajnich ty¢ich, diky ochlazeni
teplotniho ohfevu prostiedni tyce

- Naopak tahové napéti (+o) vznika - Naopak zbytkové tahové napéti
Vv krajnich tycich (+o0) vznika v prosttedni ty¢i, diky

ochlazeni

Obr. 2.20 Vznik napéti z teplotnich zmén (a) pri ohievu, (b) pri ochlazeni. Tepelné
indukované napéti [15]

2.4 Technologie pajeni

Pajeni vytvaii nerozebiratelné spoje prostfednictvim vneseného tepla a piislusné pajky, ktera
se tavi za niz$i teploty, nez je teplota taveni zékladnich materiali. Tento proces umoznuje
spojeni diky difuzi a vzajemné rozpustnosti pajky se zékladnim materialem, na rozdil
od svafovani, kde se pouzivaji pfidavné materialy s podobnym slozenim, jako je zakladni
material. Pajené spoje charakterizuje vyznamny rozdil ve slozeni kovi. Tavidla, ktera podporuji
vytvaieni spoje, jsou zakladni soucasti procesu, bud’ jako samostatny prvek nebo integrovany
prvek v pajce. Proces pajeni zahrnuje pfipravu a ¢iSténi spojovanych ploch, jejich zahtati
na pracovni teplotu, o¢isténi pomoci tavidly, nasledné aplikaci a roztaveni pajky. Spoje vznikaji
natavenim pajky, pti¢emz pajka smaci povrch zakladniho materialu a vytvaii spoj,
prostiednictvim difuznich procesi. Mezifazové rozhrani mezi roztavenou pajkou a pevnym

kovem, umoznuje vznik kovové vazby snizujici volnou povrchovou energii [16, 17].

Oproti tavnému svatfovani, kde jsou svatfovaci teploty vyssi neZ teplota taveni zakladniho
materialu, jsou teploty pajeni vyrazné nizsi, obvykle se pohybuji od 50 °C az do 450 °C pro
mekké pajeni, dale od 450 °C az po 1 200 °C pro tvrdé pajeni. Vyhody pajeni spocivaji
v minimalnim tepelném ovlivnéni materidlli, coz vede k niz§i spotfebé energie, menSimu
vnitinimu napéti a méné strukturdlnim zménam zakladniho materialu. Pajeni je vyuZzivanou

metodou tam, kde tavné svafovani neni mozné z metalurgickych nebo technologickych davodi.
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Umoznuje efektivné spojit Sirokou Skalu materialti, véetné Zeleznych a nezeleznych kovt,
slinutych karbidt,, materidlti s vysokou teplotou taveni, a dokonce i keramiky. Tato metoda
je vyjimecna svou schopnosti vytvaiet pevné a trvalé spoje mezi riznorodymi materialy, coz

roz$ifuje jeji uplatnéni v pramyslu i femeslech [16, 17].
Zikladni rozdéleni, dle teploty tani pajky [16, 17]:

e  Mekké pajeni (do 450 °C) — spojovani vodici ¢i vyvoda soucastek.
e Tvrdé pajeni (od 450 °C do 1200 °C) — mechanicky naméahané soucasti nebo.
e Vysokoteplotni (nad 950 °C) — tvrdé pajeni bez tavidla v ochranné atmosféte nebo

vakuu a s pouzitim pajky, jejiz teplota likvidu piesahuje 950 °C.

Mékké pajky jsou charakterizované teplotou taveni do 450 °C, obvykle slitiny mékkych
kovli, které se upravuji pro dosazeni pozadovanych vlastnosti, jako je teplota taveni.
Mezi nejznaméjsi patii tradiéni slitiny cinu a olova, které byly dlouhodobé pouzivany
v elektronice, pro jejich schopnost tuhnout bez pfechodovych fazi.

N 24

potiebna vyssi mechanicka pevnost nebo odolnost proti vysokym teplotam. Mezi tvrdé pajky
patii slitiny stiibra, médi, kadmia a dalSich kovli a jsou cCasto aplikovany ve vakuu nebo

v reduk¢ni atmosféte, kde je mozné minimalizovat oxidaci.

Tavidlo zajistuje dobrou smacivost zakladniho materialu pajkou, odstranéni oxidd
z povrchu a ochranu pied dalsi oxidaci béhem celého procesu. Je nezbytné, aby mélo tavidlo
nizsi teplotu taveni nez samotna pajka, minimaln€ o 50 az 150 °C, pricemz by nemélo dochazet
k jeho ptiliSnému odparovani. Efektivni zatékani do spar a schopnost byt vypuzeno pajkou pii
ztuhnuti jsou dalSimi pozadavky na tavidlo, které by po ztuhnuti nemélo plsobit korozivné

a mé¢lo by byt snadno odstranitelné.

Tavidla pro mékké pajeni se skladaji z kombinace organickych a anorganickych slozek,
véetné chloridu zine¢natého, amonného, méd’ného a kyseliny solné, kde kalafuna predstavuje
hlavni organickou slozku. Tyto jsou specifikovany dle normy CSN EN ISO 9454-1, ktera uréuje
klasifikaci, oznaCovani a baleni tavidel pro mekké pajeni. Tavidla pro tvrdé pajeni, naopak
vyuzivaji borax, kyselinu boritou, fosfore¢nou, uhli¢itany, kifemicitany, halogenidy a dalsi
chloridy a fluoridy ke zvySeni své uc€innosti. Tavidla pro tvrdé pajeni jsou rovnéz
standardizovana, konkrétné normou CSN EN 1045, ktera definuje jejich klasifikaci a technické
dodaci podminky.
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Zéakladni rozdé¢leni, dle metody a technologie mizete vidét na obr. 2.21.
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Obr. 2.21 Schéma zdakladniho rozdéleni pdjeni [15]

2.4.1 Pajenivinou

Pajeni vinou, zndmé takeé jako Wave Soldering, umoziuje efektivni spojovani riznych typu
soucastek pomoci plosného pajeni. Pajeni vlnou zahrnuje nékolik kritickych fazi, zacinajici
aplikaci tavidla pro optimalizaci spojovacich ploch, coZ je zdsadni pro kvalitni a odolné spoje.
Aplikace tavidla, provedena obvykle pomoci pény nebo spreje, piecbyte¢né tavidlo je poté

eliminovano vzduchovou tryskou ¢i odsavaci Stérbinou [16, 18].

Ptredehfev ndsledné zajistuje piipravu desek a soucastek na pajeni tim, Ze odstraiuje
rozpoustédla, aktivuje tavidlo a minimalizuje riziko teplotniho Soku, kterému chceme nejlépe
predejit. Kli¢ovou fazi je samotné pajeni, kde pajena plocha prochazi pies vinu roztavené pajky,
coz vyzaduje piesnou kontrolu teploty a rychlosti, pro rovnomérné a kvalitni zapajeni vSech

spojua [16, 18].

Zavéreéna faze je chlazeni, které je nezbytné pro stabilizaci pajenych spoji, pficemz
pozvolné ochlazeni poméaha predchéazet potencidlnimu napéti v materialu. Tato metoda nabizi
vyznamné vyhody, jako je schopnost efektivniho zpracovani riiznorodych soucastek a zajisténi
vysoké kvality spojii, coz ¢ini pajeni vlnou preferovanou volbou pro naro¢né aplikace

v elektronickém pramyslu, jednd se tedy o strojni druh pajeni [16, 18].
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Obr. 2.22 Princip pdjeni plosnou vinou [19]

2.4.2 Pajeni pretavenim

P4jeni ptretavenim, znamé také jako Reflow Soldering, je proces, pii némZz je pajka
aplikovana na kontaktni pajeci plochy, ve formé pasty jesté pfed samotnym procesem pictaveni.
Kli¢ovou véci pro spravné zapajeni, je dosazeni a udrzeni rovnomérné a konstantni teploty,
po celé kontaktni plose, coz vyzaduje efektivni pfenos tepla na pajené spoje. BEhem procesu se
soucastky diky povrchovému napéti roztavené pajky automaticky vycentruji na predem

piipravené pajeci plosky [16, 17].

U metody pajeni pretavenim, se pro dosazZeni efektivniho a rovnomérného ohrevu

pajecich spoji vyuZivaji v§echny zakladni druhy pienosu tepla [16, 17]:

e Vedeni (kondukce) je proces, pii kterém dochazi k pienosu tepla mezi dvéma
ptilehlymi ¢astmi materidlu, bez pohybu samotného materialu. Tento zpusob je
efektivni pro ptfimy kontakt mezi ohiivacim prvkem a pajenou soucastkou.

e Proudéni (konvekce) zahrnuje pienos tepla prostfednictvim pohybu teplého
vzduchu nebo jiného plynu, okolo pajenych spojiu. Je to zakladni princip
konvekénich peci, kde nucena konvekce umoziuje rychlé¢ a rovnomérné rozlozeni
tepla.

e Zareni (radiace) je pifenos tepla prostfednictvim elektromagnetickych vin,
coz umoziuje ohtev objektli na dalku bez nutnosti pfimého kontaktu nebo média

pro pienos tepla. Tento zpisob se vyuZziva naptiklad v infraervenych pecich.
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2.4.3 Pajeni konvekcni metodou

Konvekéni metoda péjeni vyuzivajici prichozi pece s nucenym obéhem média pro efektivni
a rovnomérny pienos tepla na pajené spoje. Tento proces vyuziva ventilatory a Cerpadla
k nucené konvekci, coz umoziuje presné fizeni a distribuci tepla. Jako tepelné médium,
se nejcasteji pouziva vzduch nebo dusik, pricemz dusiku snizuje riziko oxidace béhem pajeni,
coz ma za nasledek lepsi pajitelnost a umoziuje vyhnout se pouziti vysoce aktivnich tavidel.
Diky usmérnéni tepla pomoci trysek nebo centralnimu ohfevu, umoziuje tento proces efektivné
ohfivat oblasti osazené soucastkami bez ohledu na jejich barvu, velikost ¢i hustotu. Tato metoda
je také vhodna pro opravaiskou techniku, kde precizni fizeni tepla umoznuje cileny ohiev

a snadné vyjimani soucastek, napf. u integrovanych obvodi nebo zakladnich desek [16, 17].

Pece pouzivané v konvekEnim pajeni se déli na vsazkoveé a pribézné (in-line), kde kazdy typ
méa své specifické vyuziti od malovyroby po velkovyrobu. Rozdéleni do specifickych zon
umoziuje piesnéj$i nastaveni procesnich parametri, coz je zasadni pro dosazeni optimalnich
vysledki pajeni. Prabé€zné pece jsou obzvlast€ cenéné pro jejich schopnost udrzovat
konzistentni teplotni profil skrze cely proces, od piedehiati pfes zapajeni az po ochlazeni celé
desky pajenych spoju. Teplotni profil a kvalita pajeci pasty jsou kli¢ové body procesu, které
ovliviuji kvalitu zapajenych spoji. VSechny tyto body, maji za nasledek zrychleni vyrobniho

cyklu a zvysSeni kvality vyslednych spoju [16, 17].

2.4.4 Pajeni infracervenym zarenim

P4ajeni infraCervenym zatfenim (IR Soldering) je jednou z prvnich metod pouzivanych
V prumyslu, pro pajeni desek plosnych spoji. Charakteristické pro tuto techniku je pouziti IR
pece do ruznych teplotnich zén umoziuje ptizpisobeni procesu pdajeni konkrétnim
pozadavkim, coz je klicové pro dosazeni optimdlnich vysledkli a zajisténi kvalitnich spoji.
Pro minimalizaci nerovhomérného rozlozZeni teploty a zlepSeni kvality pajeni, je infracerveny
ohtev ¢asto kombinovan s nucenou konvekci vzduchu, kterd pomaha vyrovnat teplotni rozdily
a zlepSuje rozvod tepla. Proto se pouzivaji ve vétSing€ piipadech pribézné pece, které jsou
navrzeny pro velkovyrobu a umoziuji detailni nastaveni teplotniho profilu, pomoci regulace

intenzity IR zafeni a rychlosti dopravniho pasu [16, 17, 18].
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Diky schopnosti IR zafeni pohlcovat teplotu v zavislosti na barvé a materidlu povrchu,
tmavsi soucastky absorbuji vice tepla nez svétlé, coz mize vést k nerovnomérnému ohtfevu
a tepelnému namahani soucastek. Tento jev mize nepfizniveé ovlivnit kvalitu pajenych spoju.
Na druhou stranu, vsazkové pece s IR ohifevem jsou vhodné pro laboratorni pouziti

a malovyrobu, kde je dulezité flexibilni nastaveni teplotniho profilu [16, 17, 18].

V obou ptipadech je zdsadni spravné nastaveni teplotniho profilu a vybér pajeci pasty, které
jsou kli¢ové pro dosazeni optimalnich vysledki a zajisténi kvalitnich a spolehlivych pajenych
spoju. Tato metoda tak predstavuje dilezitou soucast moderni vyrobni technologie elektroniky,
infracervené pajeni nabizi vysokou ucinnost ohievu, dosahujici az 70 %, a predstavuje relativné

jednoduchy a snadno ovladatelny proces [16, 17, 18].

IR zafiCe

| | J L J | J I
() 0 B © — pohybu DPS

dopravni pas
L )

Obr. 2.23 Princip pajeni pretavenim, pomoci infracerveného zdreni [16]

2.4.5 Pajeni kondenzacéni metodou

Zékladem této metody je pouziti nasycené pary, obvykle perfluoropolyether (PFPE)
nebo riznych fluorouhlika, kterd predava teplo piimo desce osazené soucastkami a pajeci paste.
Diky ptesnému regulovani teploty, ktera je dana bodem varu kapaliny, nabizi tato technologie
velmi definovanou a konstantni teplotu v celém procesu pajeni, coz minimalizuje riziko
poskozeni komponent nadmérnym teplem. V kondenzaénich pajecich stanicich dochazi
k vytvofeni spoje ohfatim péjeci pasty na teplotu taveni, coZ je zajiSténo efektivnim predanim
tepla kapaliny pfeménéné v paru k chladnéjSimu predmétu, na kterém dochazi

ke kondenzaci [20].
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Vyhody této metody zahrnuji nejen presné definovanou teplotu a prevenci oxidace diky
ochranné atmosféte bez pritomnosti kysliku, ale také rovnomérnost rozlozeni teploty
a minimalizaci tepelného namahéni soucéastek. Navzdory jejim vyhodam je kondenza¢ni pajeni
spojeno s vyzvami, jako je nutnost bezpec¢ného nakladani s pouzitymi kapalinami a delsi doba
ohfevu. Pfesto je diky své pfiznivé rovnomérnosti teploty a konstantnim podminkdm

povazovano za jednu z nejefektivnéj$ich metod, obzvlasté pro bezolovnaté pajeni [16, 20].

P4jeni v parach se realizuje v parnich komorach, kde je kapalina na dn¢ nadrze zahiivana
na bod varu. Uvoliujici se pary vytvareji ochrannou atmosféru a zajist'uji potfebnou energii pro
pretaveni pajeci pasty. Technologie umoziuje pouziti jak vsazkovych, tak pribéznych peci,
piicemz vSechny typy peci zajist'uji diky regulaci pary a ventilaci konstantni teplotni podminky

pies celou plochu pajeného dilu [16, 20].

Predehfev  Pgjeni v parach  Chlazeni

Deska se Kondtt'-:nzar':ni
soucastkami preanos \\' Winidaisa
\ ﬂ Pary galdenu g povrchy  Zapajena deska se
DA —— e B /  sougastkami
_]¢| '_—..'.-..':..".‘_';l'*—l_ i
/ e ™ Ventil
Ventil — e
/-1- Syl Onhfivaci prvek
Vrouci galden Nerezova nadrz

Obr. 2.24 Princip pajeni kondenzacni metodou pro kontinudlni vyrobu [21]

2.4.6 Pajenilaserem

Pajeni laserem se vyznacuje svou univerzalnosti a piesnosti, kde tradi¢ni metody pajeni,
jako jsou pajeni vlnou nebo pretavenim, narazi na své limity. V téchto ptipadech se tato metoda
pajeni, vyuziva jako dopliikova (ptidavna) K pajeni vinou nebo pietavenim. Tato technologie
vyuziva impulz dlouhy ptiblizné 300 ms, s vykonem 11,4 W/mm? k dosaZeni teploty 293 °C
pfimo na pajeném spoji. Diky této metod€ je mozné cilené fesit problémy spojené s tvorbou
zkrath mezi vyvody u péjeni vlnou nebo nerovnomérnym ohfevem soucastek rozdilnych
velikosti u pajeni pretavenim. Umoziuje pretavit pajeci pastu nebo trubickovou pajku coz vede

k vytvoreni kvalitnich a spolehlivych spoja [17, 18].
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Zakladem zatizeni pro laserové pajeni je osazovaci modul se zaméfovacim systémem
a laserem propojenym optickym vlaknem, ktery sméfuje paprsek na pajené misto pod thlem
30°. Laserové pajeni se odliSuje od infracerveného zareni predev$im zaméfenim na bodové
pajeni s vysokou ptesnosti, kde je mozné dosahnout vynikajici kontroly teploty bez nadmérného
ohfevu okolnich komponent. Navic diky koherentnimu monochromatickému svétlu je laserovy
paprsek snadno zpracovatelny a umoziuje extrémné presné zacileni na pozadované spoje.
Kli¢em k uspéchu je stejnomérny svételny tok z optického systému, jehoz nestejnomérnost
by mohla vést k nedostatecnému ohievu a potencialnim defektiim spoji. Vyuzivany jsou rizné
typy lasert, kazdy s unikatnimi vlastnostmi vhodnymi pro specifické aplikace: CO- laser,

Nd: YAG laser (Yttrium-Aluminium-Granat), Diodovy laser [17, 18].

vvvvv

tepelného zatizeni, jeho pouziti je ekonomicky efektivni pouze u sloZitych aplikaci, kde je dtraz
kladen na vysokou kvalitu spojii. Vyss§i naklady na zatfizeni a potieba zvlastniho nastaveni, pro

kazdy spoj zvlast omezuji jeho Siroké vyuziti [17, 18].

2.4.7 Mechanizované pajeni plamenem

Mechanizované pajeni plamenem piedstavuje efektivni techniku pro spojovani kovovych
dilt, pomoci tepelné energie ziskané spalovanim hotlavych smési plynti. Umoziuje piesné
a lokalni ohfivani oblasti spoje k dosazeni optimalni pajeci teploty. Diky Sirokému vybéru
hotdkovych systému, které lze prizptusobit specifickym potfebam jednotlivych sestav
a velikosti, je tato technika vhodnd pro Siroké spektrum aplikaci. Rozdilné profily hotakt
umoziuji pfizpiisobeni procesu pajeni tak, aby bylo mozné efektivné a rovnomérné ohiivat dily

riznych rozméru a geometrii [22, 23].

Vybér topného plynu hraje kliovou roli v procesu mechanizovaného pajeni plamenem.
Rizné smési plynt nabizi odlisSné charakteristiky ohfevu, ptficemz hlavnimi faktory
ovliviiyjicimi jejich vybér jsou intenzita a efektivita ohfevu, ndklady na palivo a jeho
dostupnost. Smési jako kyslik-acetylén nebo kyslik-propan poskytuji vysoky vykon ohievu
a jsou vhodné pro aplikace, které vyzaduji rychlé a intenzivni ohfivani. Systémy vyuzivajici
stlaceny vzduch spole¢né s propanem, acetylenem nebo zemnim plynem nabizeji niz$i ndklady

a jsou dostupnéjsi pro velkovyrobu [22, 23].
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Prestoze je rucni pajeni nejcastejsi zplisob, v nekterych piipadech hromadné vyroby muize
byt pouzit automatizovany nebo mechanizovany proces (Obr. 2.25), coz zvySuje efektivitu
a reprodukovatelnost pajenych spoji. S prihlédnutim k technologickym postupim
a bezpe€nostnim opatfenim, Ize pajeni plamenem povazovat za spolehlivou a efektivni metodu

pro vytvatreni pevnych a odolnych spoja [22, 23].

Obr. 2.25 Mechanizované pdjeni plamenem s vice horaky [24]

2.4.8 Pajeni indukéni

Indukéni pajeni zajiStuje spojovani kovovych dili bez pfimého kontaktu. Tato metoda
vyuziva elektrickou indukci pro generovani tepla v soucastkach, coz je zasadni pro dosazeni
rovnomérného ohfevu na potiebnou pajeci teplotu. Kritickym aspektem induk¢niho pajeni je
nutnost pomalého a kontrolovaného ohfevu, aby bylo zajisténo rovnomérné prohrati
jak povrchovych vrstev, tak celého prifezu spoje. Pti pruchodu stiidavého proudu indukéni
civkou dochazi k indukci sekundarniho proudu v kovové soucasti, ¢imZ se generuje teplo
potiebné pro proces pajeni. Vyuziti vysoké frekvence umoziuje koncentrovat teplo piimo
na povrchu materidlu, coZ je idedlni pro specifické pajeci aplikace. Tato technologie je vhodna
jak pro jednorazové operace, tak pro hromadnou vyrobu s dily stejného tvaru a umoziuje pajeni

bez nutnosti pouziti tavidla nebo fizené atmosféry [22, 23].
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Mezi piednosti této metody patii pfedev§im minimalizace rizika oxidace diky kratké dobé
pajeni, efektivnimu ohievu dlouhych a valcovitych dili. Indukéni pajeni se vyznacuje vysokou
efektivitou a pfesnosti, coz umoznuje jeho aplikaci ve vSech teplotnich rozmezich a pro riizné
elektricky vodivé materidly. Diky vyuziti specificky navrzenych induktort a moznost
zpracovani soucasti ve vakuu nebo v ochranné atmosféfe, napomaha prekonat tvarove slozité
soucasti. Induktory, obvykle chlazené vodou, by mély byt navrzeny tak, aby optimalné
kopirovaly tvar spojovanych dili, coz vyzaduje hluboké znalosti a zkuSenosti v oblasti designu

induktord (Obr. 2.26) [22, 23].
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Obr. 2.26 Riizné druhy induktorit pro indukcni pajeni [25]

45



2.5 Zpusoby destruktivniho a nedestruktivniho testovani
svarovanych a pajenych spoijt

2.5.1 Testovani svarovanych spojti

Kontrola kvality svarovych spoji je nezbytnym krokem v procesu vyroby a udrzby rtiznych
konstrukci, aby se zajistila jejich bezpeCnost a dlouhodoba spolehlivost. Zamétuje se na
odhaleni jak povrchovych, tak wvnitinich vad, které mohou vzniknout béhem svarovani
z ruznych pficin, véetné nespravného sestaveni, Spatné svafovaci techniky nebo nedostatecné
piipravy materidlu. Pro =zajiSténi souladu se specifikacemi a normami se pouZivaji

jak destruktivni, tak nedestruktivni metody [26, 27].
Nedestruktivni metody kontrol svara [26, 27]:

e Metody pro odhaleni povrchovych vad:

o Vizualni kontrola: Jedna se o zakladni metodu, ktera umoznuje rychlé a efektivni
odhaleni zjevnych povrchovych vad, jako jsou trhliny, neprovateni a poruchy
povrchoveé upravy.

o Kapilarni zkouska: Detekce drobnych prasklin a dutin na povrchu svaru (pokud
nelze vizualni kontrolou). Detek¢ni kapalina aplikovana na povrch, pronika do
trhlin, dér, prasklin a po aplikaci detek¢ni latky (prasek-oxid hofeénaty, uhli¢itan
vapenaty, ...). Vada se projevuje vyraznym zbarvenim na povrchu zkouseného
predmétu.

e Metody pro odhaleni vnitinich vad:

o Ultrazvukova kontrola: Ultrazvukové viny jsou pouzivany k detekci vnitinich vad
ve svarech, jako jsou dutiny a vméstky. Viny se odrazeji od vad a vraci se zpét
k pfijimacimu zatizeni, coZ umoznuje lokalizaci a charakterizaci defekti.

o Rentgenova kontrola (radiografie) a tomografie: Prozafeni svaru rentgenovymi
nebo gama paprsky umoziuje vizualizaci vnitini struktury svaru na digitalnim

snimaci, odhalujici vady jako jsou dutiny, trhliny a neprovateni.
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Destruktivni metody kontrol svari [27]:

e Makro a mikroskopické zkousky: V misté svaru, material je oddélen a zkouman
pod mikroskopem nebo pouhym okem, po lesténi a leptani k lepSimu odhaleni vnitini
struktury a pripadnych vad.

e Trhaci zkousky: Svarové spoje jsou podrobeny zatéZovaci zkousce az do bodu
selhani, coz poskytuje informace o mechanické odolnosti svaru.

e Zkouska tahem: Zaméfuje se na méfeni maximalni tahové sily, kterou spoj vydrzi
predtim, nez dojde k jeho poruSeni (prasknuti). Poskytuje dalezité informace o
pevnosti spoje v tahu.

e Zkouska razem v ohybu: Zjistuje schopnost materidlu odolavat rdzovému zatizeni,
kdy je vzorek namahan v ohybu. Spoj vystaveny raziim nebo vibracim.

e ZkouSky tvrdosti (Vickers): Odolnost materidlu vaci trvalému deformovani
pomoci diamantového hrotu (indenteru), ktery se vtlati do povrchu materidlu.
Tvrdost se méfi na stupnici Vickers (HV), pfiCemz hodnota 350HV, je mezni
hodnota pro svarové spoje.

e Zkouska v ohybu: Podobné jako zkouSka rdzem v ohybu, ale provadi se pomaleji
a méfi se schopnost materialu, odolavat ohybani bez zlomeni nebo trvalé deformaci.
Pouziva se pro posouzeni pruznosti a plastickych vlastnosti materialu.

e ZkouSka rozlomenim: Jakym zplsobem a v jakém misté dojde k lomu vzorku
pod zatizenim. Pomaha identifikovat slaba mista ve spojich a hodnotit materidlové

vlastnosti napfi¢ spojem.
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2.5.2 Testovani pajenych spojli

Pro pajené spoje je typické, ze Casto nejsou posuzovany podle pevnosti, ale spiSe podle
jinych kritérii, jako je tésnost spoje. To znamena, ze standardni zkouSky pevnosti nemusi byt
vzdy kli¢ové pro hodnoceni kvality spoje, zvlasté v aplikacich, kde pevnost neni prioritni.
Napriklad, v mnoha ptipadech je dilezitéjsi, aby spoj zistal nepropustny, nez aby odolaval
vysokému mechanickému zatizeni. Proto jsou pajené spoje jsou navrzeny tak, aby nejlépe
odolavaly smykovému namédhani nez napiiklad tahovému zatizeni. Smykova pevnost spoje
je vyznamngji ovlivnéna rozmery spoje nez pevnosti v tahu, coz je tieba brat v ivahu pii navrhu

a hodnoceni pajenych spoja [16, 17].
Nedestruktivni zkousky pro tvrdé pajeni dle CSN EN 12799 [28]:

e Metody pro odhaleni povrchovych vad:

o Vizualni kontrola: Jedna se o zakladni metodu, kterd umoziuje rychlé a efektivni
odhaleni zjevnych povrchovych vad, jako jsou trhliny, neprovafeni a poruchy
povrchoveé upravy.

o Kapilarni zkouska: Detekce drobnych prasklin a dutin na povrchu pajeného spoje
(pokud nelze detekovat pomoci vizudlni kontroly). Detekéni kapalina aplikovana
na povrch, pronika do trhlin, dér, prasklin a po aplikaci detek¢ni latky (prasek-oxid
hofeCnaty, uhli¢itan vapenaty, ...). Vada se projevuje vyraznym zbarvenim
na povrchu zkouSeného predmétu.

e Metody pro odhaleni vnitinich vad:

o Ultrazvukovéa kontrola: Ultrazvukové viny jsou pouzivany k detekci vnitinich vad
v pajenych spojich, jako jsou dutiny a vméstky. Viny se odrazeji od vad a vraci
se zpét k pfijimacimu zafizeni, coz umoznuje lokalizaci a charakterizaci defektt.

o Rentgenova kontrola (radiografie) a tomografie: Prozafeni svaru rentgenovymi
nebo gama paprsky umoziuje vizualizaci vnitini struktury svaru na digitalnim
snimaci, odhalujici vady jako jsou dutiny, trhliny a neprovateni.

o Pretlakové zkouSeni: Testuje t€snost spoje, zaméfuje se na kontrolu, zda spoj uc¢inné
zabrafiuje Unikiim tekutin nebo plynli pod tlakem. Tento typ zkousky je zvlasté
dulezity v aplikacich, kde je klicova tésnost, jako jsou naptiklad nadrze, tlakové

nadoby, chladice, pajené soustavy a dalsi.
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o Termografie: Vyuziva infracervené zateni k vizualizaci teplotniho pole na povrchu
objektu. Umoznuje rychle a bezkontaktné detekovat tepelné anomalie, které mohou
byt zplisobeny vnitinimi vadami, jako jsou trhliny, neprivary, dutiny nebo jiné
strukturalni nedostatky v materialu. V oblasti pajenych spoju se termografie pouziva
k identifikaci oblasti s odliSnymi tepelnymi vlastnostmi, které by mohly naznacovat

pritomnost vad nebo nehomogenit ve spoji.
Destruktivni zkousky pro tvrdé pajeni dle CSN EN 12797 [29]:

e Zkouska smykem — hodnoti smykovou pevnost spoje.

e ZkouSka tahem — m&fi pevnost spoje v tahu.

e Metalograficka kontrola — zkouma mikrostrukturu spoje a odhaluje vnitini vady.
e Odlupovaci zkousky — testuje odolnost spoje proti odlupovani.

e Zkousky ldmavosti — posuzuje kiehkost materidlu nebo spoje.
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2.6 Pouzité metody pro pajeny vzorek

2.6.1 Zkouska tvrdosti dle Vickerse (mikrotvrdost)

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je jednou z nejpouzivangjSich metod pro méfeni
mechanickych vlastnosti material. Zkouska je zalozena na principu, ktery je podobny
Brinellové zkousce, ale pouziva diamantovy indentor ve tvaru ¢tyfbokého jehlanu s ¢tvercovou
zékladnou a vrcholovym hlem 136° +0,5°. Uhel byl zvolen s ohledem na minimalizaci téeni

mezi indentorem a zkousenym vzorkem. Zkousku popisuje norma CSN EN ISO 6507 [30, 31].

Vzorek musi byt Cisty, hladky a bez mazadel. Povrch by mél byt jemné brouseny nebo
lestény, nasledné indentor se vtlacuje do materialu zatizenim, dle pouZzité hodnoty zatizeni po
dobu 10 az 15 sekund. Po odleh¢eni se mé&fi délky obou thlopficek vtisku pomoci mikroskopu,

z nichz se ur¢i primérnad hodnota. Tvrdost se nasledné vypocita pomoci vztahu 3.1 [30, 31]:

0,1891F
HV = " (3.2)
kde znaci: HV — Vickersovo tvrdostni ¢islo [-]

F — zatézujici sila [N]
u — aritmeticky prumér délek uhlopticek vtisku [mm]
Zkouska tvrdosti podle Vickerse je klasifikovana podle hmotnosti zkuSebniho zatizeni,
které se pouziva k vtla¢eni indentoru do materialu. Toto zatizeni je pfimo souvisi se silou,

kterou indentor pisobi, a urCuje rozsah méfeni tvrdosti od standardnich hodnot az po

mikrotvrdost. Tady jsou zakladni kategorie zatizeni u Vickersovy zkousky [30, 31]:

e Standardni zkouska tvrdosti 5-100 kg, (HV5 — HV100): pro vétsinu kovovych
materialii, od mékkych kovi jako je hlinik, az po tvrdsi materidly jako jsou ocel
a tvrzene slitiny.

e Zkouska tvrdosti pfi nizkém zatiZzeni 0,2-5kg (HV0,2 — HV5), pro materialy
s tenkymi povrchy, povrchovymi Upravami nebo pro materialy, které by mohly byt
pii vysSich zatizenich poskozeny.

e Zkouska mikrotvrdosti 0,01-0,2kg (HV0,01 — HVO0,2), pouZziva se k méteni velmi

malych oblasti (tenké vrstvy, mikrostruktury nebo velmi kiehké materialy).
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Obr. 2.28 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [31]
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Obr. 2.27 Tvrdomér a mikrotvrdomér Qness Q 30 A
V naSem piipadé se jedna o méfeni tvrdosti na velmi malé ploSe a pro material, ktery je
pravdépodobné ovlivnén teplotni zménou, ktera zmenSuje jiz tak malou tvrdost. Proto jsme

zvolili zkouSku mikrotvrdosti HV 0,1, dle normy CSN EN ISO 6507.
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2.6.2 Mikroskopicka analyza materidalu pomoci
elektronového mikroskopu

Elektronové mikroskopy jsou kli¢ové pro studium materiali na mikroskopické urovni, coz
umoziuje ptesné pozorovani jak vnitini struktury, tak povrchovych vrstev vzorku. Tato zafizeni
vyuzivaji elektronovy svazek (Obr. 2.29), misto tradi¢niho svételného paprsku a vSe probiha

ve vakuu, coz umoziuje vyssi rozliSeni a detailngjsi zobrazeni [32].
Existuji dva hlavni typy elektronovych mikroskopi [32]:

e Transmisni elektronovy mikroskop (TEM), ktery umoziiuje nahlizet do vnitini
struktury materidlu diky prichodu elektronii skrze vzorek. Tedy vysledny obraz
je pozorovan v pros§lém svétle skrze vzorek.

e Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM), ktery se zaméfuje na zobrazeni povrchu
vzorku. Skenovaci elektronovy mikroskop, jako je napiiklad model TESCAN MIRA
3 (ktery byl pouzit pro nase skenovani), poskytuje obrazy povrchu vzorku
prostiednictvim interakci primarniho elektronového paprsku s atomovou strukturou

materidlu, coz vede k emisi sekundarnich a zpétné odrazenych elektronti.

Sekundarni elektrony (SE), které se uvoliiuji z povrchové vrstvy materialu, jsou zpravidla
pouzity k ziskéani detailnich topografickych informaci. Jas bodu na obrazku zavisi na poctu

zachycenych sekundarnich elektrond, vice zachycenych elektronii vede k jasnéjSimu zobrazeni.

Zpétné odrazené elektrony (BSE), které pochazeji z hlubsich vrstev vzorku, poskytuji
informace o materidlovém slozeni. Intenzita zpétné odrazenych elektront zavisi na atomovém

Cisle elementu, coz znamena, Ze t&z8i prvky se zobrazi svétleji na findlnim snimku.

Primarmni svazek

elektrontl
Augerovy SE
elektrony
BSE
Katodoluminiscence
RTG zareni
absorbované
elektrony
Vzorek
¢ transmitované

elektrony
Obr. 2.29 Interakce elektronii primdarniho svazku [32]
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Mikroanalyza, nebo také energiové disperzni spektroskopie (EDS), je dulezitou technikou
pro identifikaci chemického sloZeni materialti a jejich koncentraci. Pomoci EDS a daného
detektoru se ziskava rentgenové zafeni, vzniklé interakei elektronového paprsku s vzorkem,

které detektory analyzuji, aby uréily ptitomnost a koncentraci riznych prvku ve vzorku [32].

Obr. 2.30 Pouzity elektronovy mikroskop TESCAN MIRA 3 [32]

2.6.3 Metoda vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie, znama jako CT (Computed Tomography), je technologie zndma
zejména ze zdravotnického sektoru, kde slouzi k diagnostice tim, Ze poskytuje fez celym
lidskym télem. Dnes je vyuzivana nejen v medicing, ale i v priimyslu a védé jako kli€ovy nastroj

pro nedestruktivni testovani a kontrolu kvality [33, 34].

Tomografie, coz znamena z prekladu zobrazeni v fezech (tome=tez a grafein=psat),
umoziuje ziskat detailni pohled dovnitt zkoumaného objektu, bez nutnosti vnéjSiho zasahu
nebo naruSeni objektu. CT systémy vyuZivaji rentgenové zateni k prichodu skrze zkoumany
objekt, ktery je ndsledné¢ zaznamenan na digitalnim detektoru. Na rozdil od bézného svétla ma
rentgenové zafeni dostate€né vysokou energii, aby mohlo projit materidly bez vyznamnéjsiho

odrazu, cozZ umoznuje zobrazit struktury neviditelné pro béZzné osvétleni.
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V disledku rozdilné hustoty materiali dochazi k riizné mife utlumu zateni, tedy mista s vyssi
hustotou pohlcuji vice zafeni, coz na snimcich vede k tmavsim oblastem, zatimco mista s nizsi
hustotou zafeni propoustéji, coz vytvari svetlejsi oblasti. Tyto rozdily v utlumu jsou v detektoru
prevedeny na viditelné svétlo a digitalizovany, pricemz kazdy pixel obrazu odpovida specifické

urovni absorpce, coz je vyjadieno jako odstin Sedi v digitalni formé [33, 34].

Obr. 2.31 Inspekcni komora malého tomografu; 1) RTG zdroj, 2) vzorek, 3) otocny stiil, 4)
snimac/detektor. Soubor radiografickych snimkii pro proces rekonstrukce filtrovanou zpétnou
projekci (FPB) [33]

Pfi tomografii se vzorek umisti na oto¢ny stolek, coz umoziuje ziskdni snimkil z rznych
uhli. Tyto snimky se pozdé&ji pouzivaji pro rekonstrukci 3D modelu objektu. Proces zndmy jako
filtrovana zpétna projekce (FBP) pfevadi tyto dvourozmérné snimky na trojrozmérny model
tim, Ze rekonstruuje objekt z fady jeho projekci. Tento krok je z&sadni pro ziskani detailniho

a presného 3D modelu zkoumaného objektu (Obr. 2.31) [33, 34].
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3 Experimentalni ¢ast

v

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace je poskytnout co nejpodrobnéjsi informace
0 pajeném spoji zvoleného dilu klimatizace s oznagenim X, vyrabéného ve firmé Y. Tento dil
je kontrolovan ve dvou stupnich, a to na té€snost spoje pomoci tzv. héliového testu a nasledné
vizualné v oblasti pajeného spoje. V praxi dochazi k ptipadim, kdy sledovany dil vyhovuje
z funk¢éniho hlediska (dil prosel heliovym testem), ale je vyfazen po subjektivni vizualni
kontrole operatorem, kdy je na dile vyhodnocovan tzv. opal, napéleni nebo krupi¢ka. Reseni
diplomové prace proto bylo zaméfeno do oblasti vad, kde dochéazi k vizualni zméné povrchu
pajeného spoje a jeho okoli, které je v soucasnosti povazovano za neptipustné a jedna se tedy
o dily, ktery se musi zadrzet a nasledné Fadné recyklovat. Cilem experimentalni ¢asti
je otestovat a zhodnotit tepelné ovlivnénou oblast, ktera vizualné neodpovida standartnim
pozadavktim a vyhodnotit, zda dochazi ke zmén¢ struktury, tvrdosti a poruseni povrchu

materialu.

3.1 Predstaveni testovaného dilu klimatizace

Testovany dil s ozna¢enim X slouzi k propojeni klimatiza¢ni jednotky nebo spiSe okruhu,
ktery zajistuje chlazeni a cirkulaci v daném systému. Pajeny spoj zde hraje velkou roli,
zapajena ¢ast plni funkci dopInéni média do systému a jeho natlakovani na pozadovany tlak.
Pajeny dil se sklada ze étyfech hlavnich dila (Obr. 3.1 a 3.2), které tvoii dilezitou ¢ast z celku
pro klimatiza¢ni okruh. Hlavni soucasti je hlinikova trubka z materialu EN AW-3003 (Tab. 1),
do které je vytvofena dira, pro usazeni tzv. unionu z materidlu EN AW-6063 (Tab. 2)
a moznosti zapajeni vSech soucasti do sebe. Pro uspés$né zapajeni je potteba pajeci drat (Tab.
3) a pajeci stroj, v tomto ptipadé pajeci karusel, ktery zvladne vse zkompletovat. Po zapajeni
vSech soucastek, je nasledné do unionu zamontovan ventilek, ten je dle urcité specifikace
utazen, na pozadovany utahovaci moment, ktery ma ur¢ity rozsah, pro zajisténi spravne
funk¢nosti. Cely tento celek je nasledné otestovan héliovym testem, ktery ma za ukol odhalit
netésnosti pajeného spoje, pokud tento test vyjde v urcitém rozsahu, dil je po strance testu
tésnosti a funkénosti v pofadku. Posledni test a vyhodnoceni, ma na starost vizualni kontrola,
kde se odhaluji povrchové nedostatky v oblasti pdjeného spoje. V nasem piipadé, vSechny
vzorky, které byly pouzity v diplomové praci prosly Gispé$né héliovym testem, tudiz vSechny
soucasti byly z pohledu tésnosti pajené¢ho spoje v poradku. Testované dily nasledné neprosly
vizualni kontrolou z divodu vizualni zmény unionu, ktery byl tepelné ovlivnén a zménil
predevsim barvu a povrchovou strukturu, jak z vnéjsi ¢asti, tak i vnitini ¢asti.
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Vizualni kontrola se zamétuje pfedev§im na hlavni ¢asti unionu, kde je zhotoven zavit pro
montaz ventilku. Zavit lezi v nejuz§im misté unionu a zaroven zde pusobi piimo plynové
hotaky, které zajistuji roztaveni pajeciho krouzku a néasledného zapdajeni unionu do diry
v trubce. Tento proces probihd za pomérné kratky casovy usek, kdy v pajeném spoji,

dosahujeme piibliznych teplot okolo 600°C.

Trubka

! Trubka

Obr. 3.1 Modelovy rozbor pdjené soucasti a jejich prvkii
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3.2 Materialové specifikace

3.2.1 Chemické slozeni -

Tab. 1 Chemické slozeni pro pdjenou soucast — trubka

trubka (EN AW-3003)

Alloy designation i | Fe | Cul oo g e | 7| NI | 20 | Ti [Gal v | Remarks |others Each|Others Total| Aluminium

Numerical | Chemical symbols | %1191 %] (o6l | 1961|061 | D106 61| (6] | [o] 6] | min. 9]
EN AW-3002 [EN AW-AI Mn0,2Mg0,1] 0,1 [ 0,1 | 0,2 [0.05-0.25 | 0.05-0.20 o1l o 0.1 |Remainder| 0,03 01 |Remainder
EN AW-3003 | EN AW-AIMniCu |06]0,7]01] 1015 - 01 Remainder| 0,05 015 |Remainder
EN AW-3004 | EN AW-AIMniMgl |03 ]0,7[03] 1015 | 0813 | - 03] - Remainder| 0,05 015 |Remainder
EN AW-3005 | EN AW-Al Mn1Mg05 | 06 |0,7] 03| 1.0-1.5 | 0.20-0.6 | 0,1 0301 Remainder| 0,05 015 |Remainder
EN AW-3005A( EN AW-Al Mn1Mg0,5 | 0,7 |0,8|0,3| 1.0-1.5 | 0.20-0.6 | 0,1 0401 Remainder 0,05 0,15 Remainder

Tab. 2 Chemické sloZeni pro pdjenou soucdst — union
Alloy designation . . Others | Others -
. Mn Ni | Zn | Ti Ga A\ Aluminium
Si [% Fe [% Cu [% Mg [%]| Cr[% Remarks [% Each | Total X

Numerical | cremicatsympots | | 0| P e |MOP ST ey | ooy | o | e | S | o | mn e
EN AW-6060 EN AW-AIl MgSi 0.30-0,6 {0.10-0.30( 0.10 0.10|0.35-0.6 0.05 0.15 0,05 0,15 |Remainder
EN AW-6061 | EN AW-Al MglSiCu | 0.400.8| 0.7 |0.150.40]0.15 | 0.8-1,2 |0.04-0.35 0.25 - 005 | 015 |Remainder
EN AW-6061A| EN AW-Al Mg1SiCu | 0.40-0,8 0.7 0.15-0.40|0.15 | 0.8-1,2 |0.04-0.35 0.25 0,003 max. Pb. [ 0,05 0,15 |Remainder
EN AW-6063 | EN AW-Al Mg0,7Si | 0.2006| 035 | 010 |0.10[0.45-0.9] 0.10 0.10 005 | 015 |Remainder

3.2.3 Chemickeé slozeni - pajeci drat (KSW 31R)

SlozZeni:

vnéjsi slozka: hlinik, kfemik

Tab. 3 Chemické sloZeni pro pdjeci drat

vnitini slozka: komplex tetrafluorohlinitan cesny

Property Value
Nazev slozky Tetrafluorohlinitan cesny — komplex (CsF/AIF3)
Obsah (%) 26-35 (Cs)

Indexové Cislo |-
Cislo CAS 138577-01-2
Cislo ES 434-690-3

Property Value
Nazev slozky Hlinik (préasek, stabilizovany)
Obsah (%) 87-89
Indexové ¢islo  |013-002-00-1
Cislo CAS 7429-90-5
Cislo ES 231-072-3
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3.3 Nastaveni stroje a teplotni profil

Tab. 4 Nastaveni smési pro jednotlivé hnizda pajeciho karuselu

Nastaveni das Mass flow
union (1) trubka (2)
KOMORA plamen union (1)| +/-  trubka (2 +/- GAS AIR GAS AIR
velky plamen | 5, 0 139 0 400 | 3110 | 440 | 3340
stiedni plame n

L 9 0 94 0 380 | 2995 | 435 | 3150
nizky plamen

; ; ; ; 300 | 2650 | 330 | 2700

velkyplamen | 10, | g3 | 439 0 400 | 3110 | 440 | 3340

o, [stfedniplamen o 05 94 0 380 | 2095 | 435 | 3150
nizky plamen

; ; ; ; 300 | 2650 | 330 | 2700

velkyplamen | 5, 01 139 04 400 | 3110 | 440 | 3340

3, [stfedniplamen) o 02 04 04 390 | 2095 | 435 | 3150

nizky plamen - - - - 300 | 2650 | 330 | 2700

velky plamen | ., 0 139 01 405 | 3110 | 440 | 3340

4,  [stPedniplamen) o 0 94 01 395 | 2005 | 435 | 3150
nizky plamen

; ; ; ; 300 | 2650 | 330 | 2700
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Obr. 3.3 Pdjeci horaky uvnitr pajeciho karuselu

Pozice oscilace 208
Offset oscilace 6
Rychlost oscilacg 115
[ watershot | 11 |
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Obr. 3.4 Teplotni profil (graf) pro vsechny hnizda pajeciho karuselu

Nastaveni stroje se provadi pouze pomoci vypsanych hodnot dle tab. 4, hodnoty se
upravuji dle firemnich smérnic a pozadavkl zakaznika, pro ovéteni sprdvného nastaveni se
provadi méfeni teplotniho profilu, ktery miZete vidét na obr. 3.4. Pokud je potieba upravit
nastaveni, v disledku $patného pajeni nebo vizualniho stavu pajené oblasti, upravuji se pouze
hodnoty ¢asové, tedy je to zde hlavni nastavovaci parametr, kterym se nasledné upravuje prub¢h
pajeni, ktery mizeme vidét znovu na obr. 3.4. Ostatni hodnoty se neupravuji, ty urcuji
vyhfevnost plamene, které by méli byt na stale stejné drovni, tvoii tzv. velky nebo stiedni
plamen, kdy se zde méni pomér vzduchu a zemniho plynu. Pravidelné se sleduje vizualni stav
pajeného spoje, podle kterého se nastavuji Casové hodnoty pajeni jednotlivych hofaku
(Obr. 3.3). Napf. pokud se uniony napaluji, snizi se ¢as na sttednim plamenu a docili se niz$i
maximalni teploty, kterou dosdhneme v misté pajeného spoje. Pravidelné se také méti teplotni
profil, aby se kontroloval stav stability pjeciho cyklu, kontrola pozice hotaku a také upnuti
pajené soucasti.
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3.4 Provedeni experimentalni ¢asti

Péjeni v nasem piipad¢ je automatizovany proces, fizeny predpisy a specifikacemi dané
firmy, nikoli striktné dle normy CSN EN 13134. Tento piistup umoZiiuje pruzné reagovat
na specifické pozadavky a optimalizovat proces pajeni pro danou aplikaci. V prvni fazi je
provedena vizuélni kontrola, kterd zahrnuje posouzeni napéleni (tepelné ovlivnéni pajeného

spoje) a nasledné vizualng viditelné vady, jako jsou praskliny, trhliny, diry.

Diraz je kladen na vizualni kontrolu, nikoliv na mechanické vlastnosti dosazené po pajeni.
DosaZeni pozadované tvrdosti spoje, coz je kliCovy atribut pro funk¢énost a dlouhodobou
odolnost vyrobku, kterd je zde dosazena. K ovéfeni kvality spoje jsou provadény
makroskopické a mikroskopické zkousky, které odhaluji pfipadné vady v pajce a strukturni
nehomogenity. Mikro a makrostruktura spoje jsou dale hodnoceny v kontextu jejich vlivu
na mechanické vlastnosti, zejména tvrdost. Kterou jsme provadéli na hlavnim zavitu, ten zde
hraje hlavni roli po pajeném spoji, ktery byl ovéfen jiz zminovanym héliovym testem, ktery

odhali jakykoliv unik, pomoci napusténi helia a jeho natlakovani do zkouseného systému.

Findlni analyza struktury je provadéna pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
(SEM), coz umoziuje detailni pohled na mikrostrukturu spoje a zjisténi, zda odpovida
ocekavanym vysledkim a ptredpokladim z piedeSlych testi. Vysledky SEM analyzy

jsou doplnény EDS analyzou pro ptesn€jsi chemické slozeni a distribuci prvki v spoji.

Tento komplexni piistup k hodnoceni kvality pajenych spoji zajist'uje, ze vysledné produkty
splnuji vysoké standardy a specifikace vyZzadované firmou nebo zdkaznikem, kdy se snazime
vyhodnotit vizualni vadu, kterd ma negativni vliv jak na vizualni stranku produktu, ale také
na stranku mechanickych vlastnosti. Chceme docilit vysledku, kdy bud’ potvrdime ¢i vyvratime,
danou problematiku vizualni zmény unionu (napaleni) a to, ze to ma pouze za dusledek vizualni
zménu vzhledu nebo spole¢né s tim, vyraznou zménu mechanickych vlastnosti unionu (véetné
hlavniho zavitu), ktery by mohl byt natolik ovlivnén, aby mohl zamezit funk¢nosti ventilku

(pInéni média a udrZeni tlaku v soustave).
Postup, ktery jsme zde aplikovali, byl proveden dle nasledujicich kroki:

1) Héliovy test a vizualni kontrola stavu pajeného spoje.
2) CT sken a SEM metoda na povrchu soucasti.
3) Ptiprava vzorkl pro méfeni mikrotvrodsti (rozfiznuti, brouseni, lesténi, ...).

4) Megteni mikrotvrdosti, SEM metoda.
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3.4.1 Héliovy test

V tomto piipadé byl vyuzit héliovy test, ktery byl proveden ve firm¢ Y. Postup pfi této
zkousce zahrnuje Cistotu a utésnéni dané¢ho dilu, ktery musi byt proveden spravné, aby nedoslo
k Ginikim v jiné ¢asti, neZ je pajeny spoj, poté by doslo ke zkreslenym vysledkim. Tuto chybu
vsak lze snadno odhalit, kdy ve vétsiné ptipadech dochazi k velkym Gnikim a test je pfedéasné
ukoncen, vlivem velkého tuniku helia nebo vzduchu, ktery se pouziva v prvni fazi testovani,
pro kontrolu hrubych netésnosti, az poté se systém napousti héliem. Ptred aplikaci helia
se obvykle provede test s vyuzitim vzduchu nebo jiného neskodného plynu k zjisténi hrubych
netésnosti. Tento krok pomaha rychle identifikovat velké uniky, které by mohly zpisobit rychlé

vyprazdnéni helia a tim padem zbytecné zvyseni ndkladi spojené s jeho pouzivanim.

Proces probiha vlozenim utésnéného dilu do komory (Obr. 3.5), kde je vytvofeno vakuum
(vysoké vakuum, které dosahuje hodnot 1071...10™° Pa). V prvni fazi, kterd je vétSinou
oznac¢ovana jako test hrubych netésnosti, je dil natlakovan vzduchem, pro odhaleni hrubych
netésnosti, nasledné je vzduch odsan (vakuovou pumpu) a probihd hlavni test, pomoci
napusténi helia do dilu, ktery ma za kol odhalit jemnéj$i uniky, diky velikosti molekuly helia,
ktera je mnohonasobné men$i nez molekula vzduchu. Mozné tniky jsou zde detekovany
hmotnostnimi spektrometry, které jsou osazeny tzv. snifferem, ktery ma za ukol detekovat

Uniky helia.

Obr. 3.5 Heliova komora obsahujici testované dily
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3.4.2 Vizualni kontrola

Tato metoda nasleduje po heliovém testu, ktery by mél zajistit odhaleni netésnosti pajeného
spoje. Po metodé pajeni miize vznikat na povrchu pajeného spoje povlak tavidla, ktery musi byt
odstranén, pro spravné posouzeni pajené¢ho spoje. Mizou se zde vyskytovat povrchové vady,
které clovék ve vétsingé piipadu dokaze identifikovat a vyhodnotit, jako nepiipustné
¢i nevyhovujici, dle ur¢ité smérnice nebo nastavenych pravidel pro danou operaci (ve firmach

napt. katalogy vad, které urc¢uji hranice pro dobry (OK) a $patny kus (NG)).

V nasem piipadé vzorky byly bez vétSich vizualnich vad, které by mohly ovlivnit funkci
¢i vznik potencionalnich problémt. Zkoumali jsme jak vzorky, které jsou v poradku,
tak i vzorky, které byly vice ovlivnény tepelnym G¢inkem, to mélo za nasledek napéleni unionu,
ktery nasledné zménil barvu (zlatava az nahnédla barva) a doslo k naruseni materialu unionu,
vznik tzv. krupi¢ky na povrchu (Obr. 3.6—a, b). U nékterych doslo ik zméné povrchu, na hlavni
¢asti unionu, Vv tomto piipadé se jedna o zavit, ktery musi zajistit tésnost a funkci pro doplnéni
a udrzeni média v systému. Na obr. 3.6 vzorek C, mizeme vidét uplné spaleni unionu, kde

muzeme rovnou tvrdit NG kus, diky vrchni praskling€ na unionu (nebyl tento vzorek hodnocen).

Obr. 3.6 Priklady vizudlni vady (napdleni), a) OK kus, b) NG kus (napaleni nebo tzv.
krupicka) a ¢) NG kus (uplnd zména povrchu a povrchovéa prasklina unionu)
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3.5 Vyhodnoceni SEM a EDS analyzy povrchové vrstvy

V tomto vyhodnoceni se soustfedime na dvé kli¢ové analyzy, jak jiz napovida nazev.
Nejdiive byla provedena analyza obrazi ziskanych pomoci elektronového mikroskopu.
Poté néasledovalo podrobné zkoumani domnének tykajicich obrazii z elektronového
mikroskopu, které podpofime chemickou mikroanalyzou. Analyzované oblasti zahrnuji oblasti

napaleni, pfedevsim se zde budeme zabyvat napalenim unionu a vSech véci okolo toho.

SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN

m Date(m/d/y): 02/02/24 Performance in nanospace

Obr. 3.7 Makrostruktura napaleného unionu (V1) a oznacend zkoumanda oblast,
22x zvetSeni, SE

Obr. 3.7 byl potizen pied vyhotovenim vzorku pro mikrotvrdost, tedy je to vzorek
s oznacenim V1. Jak miZeme vidét, jednd se o zfetelnou vizualni vadu, kterou doprovazi
zbarveni ¢asti unionu do zlatavé barvy (zlato-hnéda barva), z obrazku nelze poznat. Dle prvnich
odhadil, by se mélo jednat o poziistatky pajeciho drétu, které ptilnuly k povrchu unionu a udélali
tzv. krupicku na povrchu unionu. Proto jsme aplikovali metodu EDS analyzy pro detailngjsi

chemicky rozbor této oblasti.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 246 x Det: SE 200 pm
SEM MAG: 246 x :Date(mldly): 02/02/24 Performance in nanospace

Obr. 3.8 Makrostruktura napaleného unionu v oznacené oblasti, 246x zvétseni, SE

Electron Image 8

! 100um !

Obr. 3.9 Detailnéjsi pohled na oblast napdlené oblasti (krupicka)
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Obr. 3.10 EDS analyza — chemické slozeni prvkii (%) krupicky na povrchu unionu

Z detailngjsi pohledu (Obr. 3.8 a 3.9) a chemické analyzy (Obr. 3.10) z oblasti napaleni
(krupicky), doslo k zjisténi Ze krupicku na povrchu unionu, netvofi prvky a nema za nasledek
pajeci drat a jeho slozeni. Ale vznik napaleni nebo tzv. krupicky na povrchu unionu,
ma za nasledek samotny material unionu. Dochazi zde k tepelnému ovlivnéni, které zpiisobi
zménu struktury materialu, jak uvnitf, tak i na povrchu unionu. Z teplotniho profilu (grafu)
viz obr. 3.4, miuzeme vidét Ze teplota Vv n€kterych komorach, piesahla hodnotu 615 °C.
Tedy teplota materialu ptechodné piekroci teplotu tani, ktera se pohybuje mezi 615 az 655 °C
a ma za nasledek, Zze povrchova vrstva materidlu se Caste¢né rozpusti a rychle ztuhne,

coz vede k vytvoifeni hrubého a porézniho povrchu (Obr. 3.7).

65



Pro komplexni kontrolu péajen¢ho spoje jsme pouzili metodiku vypocetni tomografie
(Obr. 3.11), diky které muZzeme vidét vnitini vady v pajeném spoji. Byla provedena pied
ptipravou vzorkli na méfeni mikrotvrdosti. Pro béznou kontrolu péjenych spoji se tato
metodika nevyuziva kvuli nakladnosti této metody. Namisto toho se pouziva makroskopické
zkoumani pajeného spoje. Pro lepsi viditelnost se vzorky nechéavaji naleptat, pokud je
to potieba. V piipadé vypocetni tomografie nedojde k destruktivni zkouSce, proto se tato
metoda vyuziva u vice naro¢nych dildi, kde nechceme porusit dany dil a bylo by obtizné,
V potfebné oblasti provést oddéleni materialu pro vyhotovené mikroskopické zkousky. Také
mezi velké vyhody patii flexibilita zobrazeni soucasti, zobrazeni jakékoliv roviny ¢i fezu
piisluSnym dilem oproti makroskopické meto€, kde pouzijeme mikroskop s omezenym

piiblizenim, rozsahem a zkoumana je pouze Cast, ve které je fez proveden.

Obr. 3.11 Wypocetni tomografie — zobrazeni pouzitych rovin pro vzorek OK01
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Obr. 3.12 Vypocetni tomografie — vzorek NG0O1

Pfi porovnani scantt z CT metody (Obr. 3.12 a 3.13) mizeme vidét rozdily mezi OK a NG
kusem pajené soucasti, kde ve vzorku OK kusu se nachdzeji vnitini vady, které miZeme
definovat jako diry, vméstky nebo také praskliny. Naproti tomu pfi NG kusu nejsou piitomny

v tak velké mite, ale stale se zde také vyskytuiji.
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Kdybychom hodnotili tyto scany, které nam umozni kompletni nahlédnuti do vnitini

struktury, pajené spoje by neprosly v disledku nalezeni vnitinich vad, které jsou neptipustné.

Jelikoz tyto dily prosly heliovym testem, ktery neukazal zadny unik, tedy pajeny spoj zaruci
nepropustnost heliové molekuly. Proto je pajeny spoj uznan, jako sprévny (vyhowvujici)
dle heliové kontroly. Pfi kontrole pomoci metody mikroskopie, kdy pfislusny vzorek je
roziiznut na dvé poloviny a nasledné vybrousen, vylestén, tak nedokazeme v nékterych
piipadech odhalit tyto vnitini vady. Pokud jsou vady nalezeny stile zde hraje pravidlo vnitini
smérnice firmy, ktera do urcité miry povoluje vnitini vady, pokud tyto vady v souctu ptesahnou
danou miru, je pajeny dil povazovan za nevyhovujici, tedy NG kus. Bohuzel se neda kazdy
pajeny kus testovat timto zpusobem, tedy destruktivni zkouSkou, diky které vidime Cast
pajeného spoje, ale pouze v nahodné zvoleném tezu, ktery provedeme pii piipravé vzorku pro
dokoncovaci operace. Proto se uvoliuji pajené spoje ve vice kusech, pokud tyto vzorky spliuji
firemni smérnice, jsou povazovany za OK kusy, ale jen tehdy pokud projdou heliovym testem.
Heliovy test zde zaujima hlavni kontrolu pro urc¢eni OK a NG kusu, poté nasleduje test pomoci

metody mikroskopie.

Obr. 3.14 Vypocetni tomografie — vzorek NG02
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Metoda CT je v tomto pfipadé vybornym pomocnikem, ale bohuzel z diivodu vysokych
néakladl neni zahrnuta do bézné metodiky kontroly pajenych spoji. Proto zde hlavni kontrolu
zajistuje heliovy test, ktery vyhodnoti pouze OK a NG kus. Z dalsiho obr. 3.14 mizeme vidét
znovu lepsi vysledky nez u OK kusu (Obr. 3.12), ale v bliz§im prozkoumani vSech rovin

a natoceni pajeného spoje, nalezneme také vnitini vady ve forme dér, vim&stk a prasklin.

Pokud bychom hodnotili tyto vzorky pouze pomoci heliového testu a CT metody, tak
bychom uznali tyto vzorky za NG vSechny, protoZe nalezy vnitfnich vad jsou pomérné¢ velké
(Obr. 3.15). Ale z firemniho pohledu, kdy pajeny spoj vyjde pomoci heliového testu jako OK
a z pohledu vnitinich vad také, protoZe narazime na pohled, ktery se pti piipravé zvolil a dle
firemnich smérnic vychazi, avSak nedokdzeme uplné prozkoumat zbytek pajeného spoje, ale
prave ten jeden dany pohled, ktery je ovlivnén ptipravou vzorku. Proto tato metoda je urcena

spiSe ke kontrole velkych a cenové drazsich soucasti, kdy si potfebuje byt vyrobce stoprocentné

jisty se spravnosti vyrobeného kusu.

Obr. 3.15 Vypocetni tomografie — detail vnitinich vad pro vzorek OK01
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3.7 Priprava vzorkl pro experiment

Vzorky pro testovani jsou jen nepatrné Casti z celé soustavy klimatizace, vzorky byly proto
ptipraveny pro vhodnou manipulaci, testovani a spravné oznaceny dle potteb (Obr. 3.16).
Pro ptipravu a zhotoveni téchto vzorkd bylo pouzito nékolik stroji, které byly k tomu urceny
pro zajisténi co nejmensiho ovlivnéni potiebné casti vzorku. VétSina vzorkt byla tedy
roziezana, dle uréenych rovin (Obr. 3.17) na velmi piesné automatické pile Brillant 220
s diamantovym kotou¢em viz obr. 3.18, ktera ma dostate¢nou podporu chlazeni a kontinualni
rychlost pfisuvu stolu. VVzorky, které byly ureny pro test tvrdosti museli byt v co nejlepsi
kondici a mit rovinnost, pro spravné zméteni tvrdosti. Diky materialu, ktery je v tomto piipadé
velice mékky (slitina hliniku) se musely vzorky zalit do Dentacrylu, ktery tvrdne nékolik hodin
namisto zalisovani na lisu, ktery dokaze vzorek vytvofit jiz za nékolik minut, pouzity lis Opal

X-press, viz obr. 3.20.

Obr. 3.16 Prvni faze pripravy metalografickych vzorkii, na obrazku po pravé strané NG
kusy s napdlenou strukturou na unionu, na levé strané OK kusy

Vzorky pro metalografické vybrusy byly zalisovany v lisu Opal X-press do granulatu
pryskyfice piipusobici teploté 200 °C a tlaku 25 MPa. Tento zptsob piipravy vzorkil vykazoval
nepiipustné deformace vzorku a také hrozilo nebezpeci ovlivnéni struktury vlivem vysoké

pusobici teploty.
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Z téchto duvoda byly vSechny vzorky zality do Dentacrylu s naslednym postupnym

brousenim a lesténim na ptistroji Saphir 550 (Obr. 3.19).

| Rovina B
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Obr. 3.18 Schéma pro pripravu vzorkii — rozriznuti vzorkii dle urcenych rovin

Pro brouseni byl zvolen automaticky proces, kterym eliminujeme manualni nedostatky a
pokusime se docilit co nejlepsiho vysledku. Pro dosazeni hladkého a dokonale upraveného
povrchu materialu, byly pouzity étyfi typy brousicich kotou¢t. Diky $patnym vlastnostem
hliniku pro operaci brouseni a lesténi. Prvni pouzity kotou¢ mél hrubost P320, coz umoznilo
hrubé brouseni povrchu. Druhy kotou¢ s hrubosti P600, zajistil stftedné¢ jemné brouseni. Finalni
brouseni skoro lesténi, bylo provedeno s vyuzitim kotouce s hrubosti P1200 a P2000, na které
byla aplikovana 3 mikronova diamantova suspenze. Finalni dole$téni bylo provedeno s
vyuzitim kotouce z tkaniny, na ktery byla aplikovana 1 az 3 mikronova korundova suspenze,

coz zarucilo vysoky lesk a dokonalou hladkost finalniho povrchu materialu.

Obr. 3.17 Presna rozbrusovaci pila Brillant 220 [35]
71



Obr. 3.19 Automaticka bruska/lesticka Saphir 550 [37]

Vyslednou podobu vzorkl pro méteni mikrotvrdosti, mizete vidét na obr. 3.21 tyto vzorky

jsou po v8ech dokoncovacich operacich, jako je brouSeni a nasledné lesténi.
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Obr. 3.21 Vysledna faze pripravy metalografickych vzorkii, na levé strané vzorky pdjenych
spojii, na pravé strané obrdazku zkousené Cisté uniony, které nebyly ovlivnény tepelnym
namahanim
3.8 Podminky pro méreni mikrotvrdosti

Méieni: V této sekci popisuji podminky a metodiku méfeni pouzité v ramci diplomové

prace. Cilem je zajistit reprodukovatelnost a validitu ziskanych vysledki.

Misto méfeni: Mé&feni bylo provedeno v laboratofi Katedry strojirenské technologie
na Technické univerzité Liberec. Laboratof byla vybrana pro svou technickou vybavenost

a stabilni environmentalni podminky.
Meé¥ici pristroj: Pro mefeni byl pouZzit Tvrdomér a mikrotvrdomér Qness Q 30 A.

Podminky méfeni: Méfeni probihalo pfi teploté 20 + 2 °C a relativni vihkosti 48 + 5 %.
Tyto podminky byly udrzovany konstantni béhem celého experimentu za pomoci

klimatiza¢niho zatizeni, cozZ minimalizuje vliv vnéjSich faktort na vysledky méfeni

Pouzité normy: Méfeni bylo provedeno v souladu s CSN EN ISO 6507.
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3.9 Meéreni a grafické znazornéni mikrotvrdosti

Me¢teni mikrotvrodsti probihalo na n€kolika vzorcich, které byly ptipraveny dle potieb.
Vzorkii bylo dohromady sedm, na kazdém vzorku byly provedeny dvé méteni pro kazdou
stranu roziiznutého vzorku jedno méfeni. VSechny naméfené hodnoty pro kazdy vzorek,
jsou zaneseny do samostatného grafu a ¢iselné hodnoty, mizete najit v pfiloze této prace.
Metodika méfeni a rozmisténi vpichti pro jednotlivé vzorky, jsou zndzornéné na obr. 3.22.
Mezi jednotlivymi vpichy (rozestupy) pro vnéjsi a stfedni fadu (vodorovny smér), byla zvolena
hodnota 0,3 mm, dle pozadavku normy CSN EN ISO 6507, pro hlinik (lehky kov).

—o— Vnéjsi rada
—e— Stredni rada

it sl |
: éreni Cislo 2

e

Obr. 3.22 Rozmisténi vpichii pro kazdy vzorek (union)

Pro fadu zavitu byla pouzita hodnota stoupani zavitu (0,75 mm), kterad spliiuje minimalni
podminku rozestupu 0,3 mm. Minimalni rozestup mezi fadami ve sméru svislém, je 0,3 mm
dle normy CSN EN ISO 65070 a prvni fada od okraje vzorku, ma mit minimalni rozestup pouze
0,15 mm, zvolena hodnota 0,2 mm od okraje vzorku. Mezi vnéjsi a sttedni fadou byla zvolena
hodnota 0,4 mm a pro posledni fadu zavitu, byla zvolena hodnota rozestupu 0,5 mm pro
dosazeni optimalni vzdalenosti pro jednotliveé zavity. Tyto hodnoty rozestupd, byly pouzity pro

v§echny testované vzorky spole¢né s mikrotvrdosti HV 0,1 (100g).
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Obr. 3.23 Zavilost mikrotvrdosti jednotlivych rad na vzdalenosti vpichii pro vzorek NG01

Pro porovnani namétenych hodnot mikrotvrdosti v oblasti hlavniho zavitu pro vzorky NG01

a NG02 pouzijeme OK kusy, tak i nezapajené kusy, které nebyly nijak ovlivnény tedy Cisty

union bez pajeni (tepelného ovlivnéni), které zna¢ime C1 a C2. Na obr. 3.23 miizeme vidét

zavislost mikrotvrdosti jednotlivych fad pro vzorky NGO1, NG02 (méfeni ¢islo 1 a 2). Z grafu

muizeme usoudit, ze hodnoty jsou velmi podobné az na malé rozdily, které pti méfeni takto

mekkého kovu nelze povazovat za markantni rozdil. Vsechny hodnoty jsou zaznamenany

do celkové tab. 5, pro porovnani vypoétenych pruimérnych hodnot s vybérovou smérodatnou

odchylkou.
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Podivadme se na vzorek NGO02, ktery ma také lehké rozdily mezi jednotlivymi fady, ale neni
to nic, co by ukazovalo na néjakou vétsi zménu mikrotvrdosti v dané oblasti. Vice toho uvidime

na porovnani v§ech vypoctenych primérnych hodnot u vSech vzorkd.
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Obr. 3.24 Zavislost mikrotvrdosti jednotlivych rad na vzdalenosti vpichii pro vzorek NG02
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Vidime u obou vzorki NGO1 a NGO02, ze méfeni ¢islo 1 ma hodnoty tad vice rozdilné
nez u méteni Cislo 2. Tento rozdil mize byt zpisoben rozdilnym pusobenim hotaku, ktery
v tomto pripadé ovliviiuje vice jednu stranu unionu nez druhou. ProtoZze méfeni Cislo 1 a 2,
zastava roli jedné strany unionu a druhé strany unionu. Proto mize byt na jedné strané hofak
blize nebo také pod jinym thlem, ¢i jeho pozice je rozdilnd vici druhé strané. Zde hraje velkou

roli nastaveni téchto hotrakt, protoze dochdzi za velmi kratkych ¢as k zapajeni dané soucasti.
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Obr. 3.25 Zavislost mikrotvrdosti jednotlivych rad na vzdalenosti vpichii pro vzorek OK01
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Je zde zredukovan ¢as pajeni a chlazeni (celého cyklu), takika o polovinu oproti normalnimu
cyklu pajeni. Proto zde hraje roli kazda desetina sekundy nebo jiz zminované nastaveni hofakda.

Tuto teorii zkusime ovétit z dalSich grafii zavislosti a jejich hodnot.
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Obr. 3.26 Zavislost mikrotvrdosti jednotlivych Fad na vzdalenosti vpichii pro vzorek OK02
Mezi naméfenymi hodnotami mikrotvrdosti u vzorkli NG a OK si mizeme dle grafického
znazornéni povsimnout, ze hodnoty vychazi dost podobné az na mensi odchylky, které jsou
zpusobeny métenim velice mekkého materialu, ktery v této kategorii ma pro hlinik povolenou

odchylku =5 HV pro HV 0,1, dle normy CSN EN ISO 6507-1.
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Stale mizeme pozorovat vétsi odchylku u hodnot mikrotvrdosti u méteni ¢islo 1, mize to
byt zpusobeno nékolika faktory, které zde byly jiz zminény. Pro porovnani naméfenych
a vypoctenych hodnot, probéhlo méfeni tvrdosti i na ¢istych unionech. Ty ndm slouzily, jako
vzorky pro hodnoty mikrotvrdosti materialu EN AW-6063, ktery jsme mohli pievzit z normy,
ale pro ptesné€jsi porovnani, byly tyto hodnoty zméfeny. VSechny hodnoty mikrotvrdosti byly

zaneseny do stejnych grafii, pro co nejlepsi grafické znazornéni a porovnani.
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Obr. 3.27 Zavislost mikrotvrdosti jednotlivych Fad na vzdalenosti vpichii pro vzorek C1
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Dle normy CSN EN ISO 6507-1 by se material EN AW-6063 mél pohybovat v rozmezi
70-90 HV pro mikrotvrdost HV 0,1. Z naméfenych hodnot, které mizeme vidét na obr. 3.27
a 3.28 pro vzorky Cl a C2 vyplyva, Ze &isty material je vtomto rozmezi 70-90 HV
pro mikrotvrdost HV 0,1. Proto muzeme fici, Zze dochazi k tepelnému ovlivnéni materialu
unionu, a to ma za nasledek pokles hodnot mikrotvrdosti daného materialu, z dvodu

ptekroceni hranice teploty pro rekrystalizaci, odpevnéni a zménu vnitiniho napéti materialu.
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Obr. 3.28 Zavislost mikrotvrdosti jednotlivych Fad na vzdalenosti vpichii pro vzorek C2
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Obr. 3.30 Vzorek pro overeni napdlené casti unionu S oznacenim V1
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Obr. 3.29 Zavislost mikrotvrdosti v napalene oblasti pro prirez unionu a pro oblast po
obvodu unionu

Z obrazku 3.30 miizeme vidét, ze diky pfili§ velkému napaleni nebo vytvoieni tzv. krupicky
na povrchu ztracime v disledku moc velké teploty nebo vneseného tepla na povrch unionu,
mikrotvrdost v celém prifezu unionu, ale hlavné v povrchové vrstvé unionu. V oblasti A
z obr. 3.30 mizeme vidét v disledek piekroceni limitni teploty pro materialu unionu a to teploty
tani pro EN AW-6063, kde teplota je stanovena na rozmezi 615-655°C. V tomto rozmezi
teploty dojde k poruSeni vrchni vrstvy unionu a dochazi tak, k odlupovani zrn zakladniho

materialu.
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Tab. 5 Celkovy prehled namérenych priumérnych hodnot u vsech vzorki pro HV0,1
(primérné hodnoty spolecné s vybérovou smérodatnou odchylkou)

Vzorek NGO01 Vzorek NG02
Cislo méfeni | Vngjsi [HV] Zavit [HV] | Cislo mé&Feni | Vng&jsi [HV]
1 61+0,7 61+1,7 1 62+23
2 62 + 0,9 61+038 2 62 + 0,8
Vzorek Vzorek
Cislo mé&feni | Vngjsi [HV] Zavit [HV] | Cislo méfeni | Vngjsi [HV]
1 61+0,7 61 £1,0 1 61+0,5
2 61+0,9 62+ 0,7 2 62+ 0,9
Vzorek Vzorek
Cislo mé&feni | Vngjsi [HV] Zavit [HV] | Cislo méfeni | Vngjsi [HV]
1 72409 72 + 0,80 1 72+ 1,0
2 72 40,8 72+ 0,9 2 72+ 1,0
Vzorek V1
1 56+ 14

Z vyslednych pramérnych hodnot, které mizeme vidét v tab. 5 (primérné hodnoty jsou
uvedeny spole¢né s vybérovou smérodatnou odchylkou). Pro vzorky NG a OK vysly skoro
identicky v rozmezi 60-63 HV. Pii porovnani pramérnych hodnot mezi vzorky C1 a C2 (&isté
uniony) se hodnoty lisi ve vétSim méfitku, tepelné ovlivnéni materialu zptisobi zménu
mikrotvrdosti a to smérem dolu, &isté vzorky C1 a C2 se nachazi v rozmezi 70-73 HV. Tedy
pii porovnani primérnych hodnot mikrotvrodsti mezi ¢istym unionem a zapajenym, je rozdil

hodnot zhruba 10 HV.

Pokud je slitina EN AW-6063 vystavena zvySenym teplotam, mohou nastat nasledujici

zmény ve vlastnostech materialu:

e Odpevnéni: Pii teplotach nad 150 °C se zalinaji zpeviujici ¢astice (precipitaty)
spojovat a rust, coz snizuje jejich schopnost blokovat pohyb dislokaci v krystalové
miiZce, proto tento jev snizuje mechanickou pevnost a tvrdost materialu.

e Rekrystalizace: Okolo teploty 250 °C se v materialu mohou zaéit formovat nova
zrna s mens$im vnitinim napétim a vétsi schopnosti deformace. Nové vytvoiend zrna
maji mensi mnozstvi vnitiniho napéti, coz vede k poklesu pevnosti a tvrdosti.

e Zmékcéeni materialu: S dalSim nartGstem teploty, pfedevs§im nad 300 °C, dochazi
k rozpadu dislokac¢ni struktury, coz déale snizuje odpor materialu vici deformaci.

Za nasledek je znovu pokles tvrdosti.

Tyto zmény jsou zpuisobeny zvysenou pohyblivosti atomd v dusledku tepla, coz umoziuje

rekombinaci a rist zpeviujicich ¢astic a také formovani novych zrn.
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U vzorku s oznacenim V1 (Obr. 3.29) byl proveden test u velmi napaleneho unionu, byl zde
proveden fez a méfeni tvrdosti vV celém prifezu. Spoleéné s tim i po obvodu unionu v oblasti,
kde se nachazi napaleni (krupicka). Z téchto hodnot dokazeme urcit vétsi ovlivnéni nez napf. u
vzorkil NG nebo OK, kdy v tomto ptipad¢ bylo napaleni unionu za nepiipustnou hranici. Tento
vzorek slouzil k potvrzeni ¢i vyvraceni teorie, kdy pii procesu pajeni dochazi k softwarové
chybé, kdy hofaky =zustanou Vv pozici pajeni o sekundu navic, a proto se stava,
Ze uniony jsou vice napalené nez pii zachovani pajeciho cyklu, tedy bez zaseknuti pajecich
hotakt. Proto pii zaseknuti hofaku je vidét markantni rozdil pii vizualni kontrole,
diky polovi¢nimu cyklu je zde vnesené teplo (energie) hrozné velka. Hraje zde tedy velky faktor
Cas, kdy kazda desetina sekundy mize zpusobit pfili§ velké tepelné ovlivnéni a proto,
dosahujeme mensich dosazenych hodnot mikrotvrdosti na povrchu unionu (56 + 1,4 HV), i
V jeho prifezu (59 £ 2,7 HV).

Kdyz teplota materialu EN AW-6063 piechodné piekroci jeho teplotu tani, ktera se pohybuje
mezi 615 °C az 655 °C, mize na povrchu dojit k poSkozeni, které oznacujeme "krupic¢ka" nebo
napaleni materialu. Tento jev zpusobuje, Ze povrchova vrstva materialu se ¢aste¢né rozpusti
a rychle ztuhne, coz vede k vytvofeni hrubého a porézniho povrchu. Tento jev je zpusoben
nerovnomérnym ochlazenim a krystalizaci materialu, coZz vede k vzniku vnitfnich napéti mezi
riznymi vrstvami materialu. Kdyz se tyto napéti stavaji prilis velkymi, mohou zpiisobit, ze se

vrchni vrstvy zacnou loupat nebo spise odlupovat od zakladniho materialu.

3.10 Vyhodnoceni SEM a EDS analyzy vnitrni vrstvy

V tomto vyhodnoceni se soustiedime na dvé kli¢ové analyzy, jak jiz napovidad nazev.
Nejdiive byla provedena analyza obrazi ziskanych pomoci elektronového mikroskopu,
poté néasledovalo podrobné zkoumani domnének tykajicich obrazii z elektronového
mikroskopu, které podpofime chemickou mikroanalyzou. Analyzované oblasti zahrnuji oblasti
napaleni, pfedevsim se zde budeme zabyvat napalenim unionu z pohledu vnitini vrstvy vzorka,
protoze povrchovou ¢ast jsme jiz analyzovali a dosli k vysledku, ze povrchova ¢ast napaleni
nebo tzv. krupicky neni zplsobena dusledkem ovlivnéni péjeciho dratu a jeho sloZenim.
Pomoci EDS analyzy povrchové ¢asti unionu se domnivame, ze se jedna o vrstvu zakladniho
materialu unionu, tedy odlupujici se vrstvu nebo spise jednotlivd zrna zékladniho materialu
unionu. Pro dikladnéjsi zkoumani jsme vyhodnotili ¢istou oblast zapajeného unionu, pro lepsi

srovnani dosazenych hodnot.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.27 mm | L4] | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 110 x Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 110 x  Date(m/dly): 02/09/24 Performance in nanospace

Obr. 3.31 Makrostruktura narusené oblasti (krupicka), 110x zvétseni, BSE

e

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.27 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 800 x Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 800 x | Date(m/dly): 02/09/24 Performance in nanospace

Obr. 3.32 Makrostruktura narusené oblasti, detail vrstvy A (krupicka), 800x zvétseni, BSE
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SEM HV: 10.0 KV WD: 15.27 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 500 x | Date(m/dly): 02/09/24 Performance in nanospace

Al Kal Mg Kal,2 O Kal

PNooum!

700pm 100um 100um

Obr. 3.33 EDS analyza obr. 3.34 — podil pritomnych prvkii, detail vrstvy odlupujici se
krupicky
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Pii detailngj$im zkoumani (Obr. 3.31 a 3.32) si potvrzujeme teorii, Ze se jedna o vrstvu
zakladniho materiélu, tedy ze vzniklé napaleni (krupi¢ka) na povrchu unionu je vrstva
zakladniho materialu, ktera se odlupuje. Prvky, které se nachazi v oblasti napaleni se shoduji
s prvky zékladniho materialu unionu. Je zde vétsi pritomnost kysliku, v disledku ptsobeni
atmosféry na zkoumany vzorek (Obr. 3.33 a 3.34). Vrstva ovlivnéné struktury dosahuje
velikosti okolo 250-300 pum (0,25-0,30 mm) vrstva, ktera se ¢astecné odlupuje od zakladniho
materidlu dosahuje dle snimka z makrostruktury, pomoci metody BSE hodnoty do 150 pm.

oblast s krupickou

O Kal C Kal,2

250um

Mg Kal,2 Na Ka1,2 F Ka1,2

250um 250um 250um

Obr. 3.35 EDS analyza — podil pritomnych prvkii, povrch napadlené oblasti (krupicky)
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(0,15 mm). Pro porovnani oblasti napaleni unionu byla pouzita oblast z OK kusu, ktera by méla
byt v potadku.

2y

SEMHV: 10.0kV | WD:15.27mm | | | | || ||| || MIRA3 TESCAN
SEMMAG:500x |  Det: BSE 100 pm
m Date(m/dly): 02/09/24 Performance in nanospace

Obr. 3.37 Makrostruktura cisté oblasti (bez krupicky), 500x zvétseni, BSE

SEM HV: 10.0 kV [ WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN
SEMMAG: 77x | 500 pm
SEM MAG: 77 x Date(m/dly): 02/02/24 Performance in nanospace

Obr. 3.36 Makrostruktura cisté oblasti (bez krupicky), 77x zvetseni, SE
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Z obr. 3.35 je patrné, ze oblast pti méné detailnéj$im pohledu ma na povrchu prvky, které
odpovidaji materialu unionu nikoliv prvkim, které obsahuje pajeci drat (krouzek).
Pfi porovnani napalené oblasti a ¢isté oblasti unionu (Obr. 3.35 a 3.39) neni vidét skoro zadny
rozdil. U ¢isté oblasti se navic nachdzi na povrchu malé mnozstvi prvku Cesium (Cs),
na nékolika vzorcich se hodnota pohybovala od 0,2-2 % prvku. Vzorky testované v oblasti
krupicky tento prvek neobsahovaly, pravdépodobné zpuisobeno odstranénim tohoto prvku

pomoci tepelného pusobeni, které dosahovalo zvySené teploty.

cista oblast

cista oblast

| S |
250pm

Obr. 3.38 Makrostruktura cisté oblasti (bez krupicky), SE

Z obr. 3.39 vyplyva Ze Cista oblast obsahuje prvky zakladniho materialu, ale i malé mnozstvi
prvku Cesium (Cs) na nékolika vzorcich, vrozmezi hodnoty od 0,2-2 % prvku.
Oproti zkoumané oblasti krupicky, kterd vznikd diky velkému tepelnému ovlivnéni na danou
oblast unionu a spole¢né¢ s tim, ze jeden zhotfakli je namifen na oblast unionu.
Také z vyslednych hodnot mikrotvrdosti, pro oblast napaleni (krupi¢ky), mizeme fict, ze zde
plsobi vétsi tepelné namahani, které pfesahuje hranici pro teplotu tani zdkladniho materialu
unionu. VSe je zpisobeno piekro¢enou teplotou tani ovlivnéného materialu, diky pusobeni
hotakil a velkého vneseného tepla do oblasti unionu za urcity ¢asovy usek, ktery zde hraje

velkou roli.
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C 115 04
Q 34 01
F 17 01
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Mg 08 |

Powered by Tru-Q &
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Obr. 3.39 EDS analyza — chemické sloZeni prvkii (%) cisté oblasti na povrchu unionu
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4 Statistické vyhodnoceni experimentu

Pro statistické vyhodnoceni byly vybrany vzorky z pajenych spoji, kde data byla zisk&na
z tfady méfeni mikrotvrdosti pomoci Vickersovy zkousky tvrdosti. Pro kazdy vzorek bylo
vytvofeno nékolik métfeni napfi¢ riznymi oblastmi spoje, aby bylo mozné posoudit rozlozeni
tvrdosti v disledku tepelného zpracovani béhem pajeni. Statistické analyzy dat z mikrotvrdosti
potvrdily signifikantni rozdily mezi mikrotvrdosti v riznych oblastech spoje v porovnani
S ¢istym materidlem (nebyl zapéajen). Zjisténi poukazuji na to, Ze nejvetsi zmeéna tvrdosti byla
v oblastech, které byly nejvice vystaveny tepelnému zpracovani. Experimentélni data
z mikrotvrdostnich zkousek a makroskopické analyzy potvrzuji, ze pajeni plamenem vyznamné
ovliviiuje strukturu a vlastnosti materialu (EN AW-6063) v oblasti spoje. Tepelné naméahani
béhem pajeni vede k strukturnim zménam, které jsou pfi¢inou snizeni tvrdosti materialu.
Vysledné primérné hodnoty mikrotvrdosti miizeme nalézt v tab. 5, ze které miizeme potvrdit

sniZeni tvrdosti materialu unionu.

Pro statistickeé vyhodnoceni experimentu jsme zvolili analyzu T-test, a protoze porovnavame
dva rizné vzorky, nemizeme pozorovani nijak sparovat. Naopak piedpokladame shodny
rozptyl hodnot, proto miizeme pouzit dvouvybérovy t-test. Také mame stejny pocet méteni,

tedy miizeme pouzit metodu dvouvybérového t-testu s rovnosti rozptyla.

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ
OKO01_vnéjsirada  NG_01 vnéjsi rada

Stf. hodnota 60,9 61,12
Rozptyl 0,54 0,520285714
Pozorovéni 15 15
Spolecny rozptyl 0,530142857

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 28

t Stat -0,827478761

P(T<=t) (1) 0,207481396

tkrit (1) 1,701130934

P(T<=t) (2) 0,414962791

tkrit (2) 2,048407142

Obr. 4.1 Dvouvyberovy t-test s rovnosti rozptylii pro vzorky NGO1 vs OKO01

vevr

Vysledek se ¢te tak, Ze: zajima nas hodnota "t krit (2)" coZ znamena, Ze se bere oboustranny
test (vyznaceno zelené v obr. 4.1) a porovnavame ji s hodnotou "t Stat" (vyznaceno Cervené
v obr. 4.1). Pokud hodnota "t Stat" se nachazi v intervalu hodnoty * "t krit (2)" tzn. v naSem
ptipad¢ v intervalu od -2,04 do +2,04, tak odchylky stfedni hodnoty lze brat jako nevyznamné,

tzn. stiedni hodnoty jsou stejné.
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V nasem piipad¢ je hodnota "t Stat" rovna -0,82, coz pada do intervalu hodnoty + "t krit (2)"
a znamena to tedy, Ze stfedni hodnoty obou sledovanych souboru jsou stejné. Tato analyza byla
provedena pro vSechny vzorky, ve vSech pfipadech porovnani mezi vzorky NG a OK, hodnota
"t Stat" lezela v intervalu hodnoty + "t krit (2)", tedy vSechny stiedni hodnoty sledovanych fad
pro vzorky NG a OK jsou stejné, mizeme tedy tyto vzorky povaZzovat za rovné z pohledu
mechanickych vlastnosti (mikrotvrdost) s rozdilem vizualniho stavu. Kompletni porovnani
mezi vzorky NG a OK najdete v piiloze této prace, pro piedstavu kompletniho porovnani u

vzorku OKO01 vs NGO1 pro vSechny fady a méfeni ¢islo 1, mtzete vidét na obr. 4.2.

VZORKY OK_01 VS NG_01 PRO MERENI C.1

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylt

Stf. hodnota 60,9 61,12
Rozptyl 0,54 0,520285714
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 0,530142857
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 28
t Stat -0,827478761
P(T<=t) (1) 0,207481396
tkrit (1) 1,701130934
P(T<=t) (2) 0,414962791
tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylt

OK1_strednifada NGO1_strednifada

Stf. hodnota 61,54 60,83333333
Rozptyl 1,625428571 0,983809524
Pozorovani 15 15
Spoleény rozptyl 1,304619048
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 28
t Stat 1,694350989
P(T<=t) (1) 0,050647527
tkrit (1) 1,701130934
P(T<=t) (2) 0,101295053
tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl

Zdvit OK_01 Zavit NG_01
Stf. hodnota 60,98571429 61,2]
Rozptyl 0,958095238 2,893333333
Pozorovani 7 7
Spolecny rozptyl 1,925714286
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 12
t Stat -0,288889206
P(T<=t) (1) 0,388798037
tkrit (1) 1,782287556
P(T<=t) (2) 0,777596073
tkrit (2) 2,17881283

Obr. 4.2 Kompletni dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylii pro vzorky NG01 vs OKO1
(vSechny rady, méreni ¢.1)
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T-test byl proveden i u vzorkis C1 a C2, kde hodnoty "t Stat" lezely v intervalu hodnoty
+ "t krit (2)", tedy vSechny stfedni hodnoty sledovanych fad pro vzorky C1 a C2 jsou stejné,
mizeme tedy tyto vzorky povazovat za rovné z pohledu mechanickych vlastnosti
(mikrotvrdost). Zména nastava pti porovnani vzorkti NG nebo OK se vzorky C1 a C2 (tedy
vzorky zapajené vs vzorky ¢istého materialu bez tepelného ovlivnéni). Zde hodnoty "t Stat",
nelezely v intervalu hodnoty + "t krit (2)", tedy vSechny stiedni hodnoty sledovanych fad pro
vzorky OK, NG vs C1 a C2 nejsou stejné, proto nemizeme tedy tyto vzorky povazovat za rovné
z pohledu mechanickych vlastnosti (mikrotvrdost). Vysledné hodnoty mezi vzorky C1 a NGO1

muzete vidét na obr. 4.3 a kompletni porovnani naleznete v priloze této prace.
VZORKY €1 VS NGO1 PRO MERENI C.1

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylG

C1 vnéjsitada NG 01 vnéjsi fada

St¥. hodnota 71,98 61,12,
Rozpty! 0,768857143 0,520285714
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 0,644571429
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 28
t Stat 37,04460186
P(T<=t) (1) 1,23212E-25
tkrit (1) 1,701130934
P(T<=t) (2) 2,46423E-25
tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylt

C1 stfednifada NG _01 stfedni Fada

Stf. hodnota 72,01333333 60,83333333
Rozptyl 0,674095238 0,983809524;
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 0,828952381
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 28
t Stat 33,62851143
P(T<=t) (1) 1,74622E-24
t krit (1) 1,701130934
P(T<=t) (2) 3,49243E-24
tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylt

Zavit C1 Zavit NG_01
Stf. hodnota 71,91428571 61,2
Rozptyl 0,641428571 2,893333333
Pozorovani 7 7]
Spolecny rozptyl 1,767380952
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 12
t Stat 15,07759802
P(T<=t) (1) 1,83185E-09
tkrit (1) 1,782287556
P(T<=t) (2) 3,66369E-09
tkrit (2) 2,17881283

Obr. 4.3 Kompletni dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylii pro vzorky C1 vs OK0I
(vSechny rady, méreni ¢.1)
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Cilem této diplomové préce bylo zjistit a provést analyzu pajeného spoje z hlediska zmény
struktury materialu, tvrdosti (mikrotvrdosti) v okoli pajeného spoje a zmény mechanickych
vlastnosti spojovaného materidlu dusledkem tepelného namahani. Hlavnim zkoumanym
materialem byla slitina hliniku s ozna¢enim EN AW-6063 (AIMgO0,7Si), ze které byla vyrobena
hlavni ¢ast pajené soucasti a to union. Podrobnéjsi informace o vlastnostech miiZete najit v tab.

2 nebo pomoci katalogového listu v pfiloze ¢.13.

V experimentalni ¢asti byly nejprve pouzity metody, které nedestruktivné zkoumaji vzorky.
Jako prvni byl proveden heliovy test ve firm¢ Y na vzorcich s oznaenim X. VSechny tyto
vzorky prosly heliovym testem UspéSné. Poté nasledovala vizudlni kontrola stavu pajeného
spoje, pii niz byly vSechny vzorky v potfadku z pohledu povrchovych vad. Nasledn¢é jsme
pouzili metodu CT, ktera po vyhodnoceni vysledki odhalila, Ze pajené spoje obsahuji vysoke
procento vnitinich vad (diry, praskliny, viméstky), a to jak u vzorki oznacenych jako OK, tak u
NG vzorkt. Proto bych vsechny testované vzorky vyhodnotil jako nevyhovujici, pfestoze
testované vzorky prosly heliovym testem, tedy spliuji podminku tésnosti. Pfed destruktivnimi
zkouskami byla provedena metoda SEM a EDS analyza povrchové ¢asti. Zaméfilo se na oblast
napaleni nebo tzv. krupicku a poté i ¢istou oblast unionu. Z vysledki SEM obrazi a EDS
analyzy jsme zjistili, ze tzv. krupi¢ka neni zptisobena vlivem péajeciho dratu, ale jedna se
o0 odlupujici se vrstvu zakladniho materidlu unionu, proto dal$i metody byly vénovany této

problematice.

Pro dalsi dulezité zkousky bylo potieba vzorky vhodné upravit a destruktivné ovlivnit, pro
dukladné vySetieni tvrdosti (mikrotvrdosti dle Vickerse) a mikrostrukturnich zmén pomoci
obrazii z elektronového mikroskopu, které jsme podpofili chemickou mikroanalyzou
v oblastech blizkych pdjenym spojim, které jsou klicové pro vedeni chladictho média
v automobilovych klimatiza¢nich systémech. Vysledky ukézaly, ze v oblasti spoje doslo
k vyraznému poklesu tvrdosti (mikrotvrdosti) v celém prufezu zkoumaného dilu (unionu), ktery
ma za kol udrzet tlak v systému a plnit funkci doplnéni klimatiza¢niho média. V dasledku
tepelného ovlivnéni béhem pajeni dochazi k ovlivnéni celého pajeného spoje, ale hlavné
v naSem ptipad€ napaleni nebo vznik tzv. krupicky na povrchu unionu. Vsechny hodnoty byly
porovnany s namétenymi hodnotami, které jsme ziskaly z ¢istého materialu unionu, ktery nebyl
nijak tepelné ovlivnén. Dle téchto méfeni a nasledného porovnani jsme zjistili, ze dochazi k jiz

zminovanému poklesu tvrdosti v celém priifezu unionu.
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Na zéklad¢ dosazenych vysledkl je mozné ucinit nasledujici zavery:

vvvvvv

soucasti, kde se pottebujeme dostat k hranici 600 °C pro Uplné roztaveni pajeciho
dratu a spravného zapajeni soucasti, dochazi k natolik velkému tepelnému ovlivnéni,
ze struktura méni svoje zrna v celém praiezu a proto v tomto ptipadé snizuje svoji
tvrdost (mikrotvrdost).

Pokud je slitina EN AW-6063 vystavena zvySenym teplotam, které piekroci jistou
teplotni hranici, nastanou nasledujici zmény ve vlastnostech materialu:

o Odpevnéni: Pii teplotach nad 150-200 °C se zacinaji zpevnujici Castice
(precipitaty) spojovat a rast, coz snizuje jejich schopnost blokovat pohyb
dislokaci v krystalové miizce, proto tento jev snizuje mechanickou pevnost
a tvrdost materialu.

o Rekrystalizace: Okolo teploty 250-300 °C se v materialu mohou zacit
formovat nova zrna s men$im vnitfnim napétim a vétsi schopnosti deformace.
Noveé vytvofena zrna maji mensi mnozstvi vnitiniho napéti, coz vede
k poklesu pevnosti a tvrdosti.

o Zmékceni materialu: S dalSim naristem teploty, pfedevSim nad 300 °C,
dochazi k rozpadu dislokacni struktury, coz dale snizuje odpor materialu viici
deformaci. Za nésledek je znovu pokles tvrdosti.

Tyto zmény jsou zpusobeny zvySenou pohyblivosti atomi v dusledku tepla,
coz umoziuje rekombinaci a rst zpeviujicich ¢astic a také formovani novych zrn.

Kdyz teplota materialu EN AW-6063 ptechodné piekroci jeho teplotu tani, ktera se
pohybuje mezi 615 °C az 655 °C, mlze na povrchu dojit k poskozeni, které
oznacujeme napaleni materialu nebo "krupicka". Tento jev zpusobuje, Ze povrchova
vrstva materialu se ¢aste¢né rozpusti a rychle ztuhne, coz vede k vytvotfeni hrubého
a porézniho povrchu. Tento jev je zplsoben nerovnomérnym ochlazenim
a krystalizaci materialu, coz vede k vzniku vnitinich napéti mezi riznymi vrstvami
materidlu. KdyZ se tyto napéti stavaji pfili§ velkymi, mohou zpisobit, ze se vrchni
vrstvy zacnou loupat nebo spiSe odlupovat od zakladniho materidlu, coZ nastalo

V nasem piipade¢.
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Piestoze se obecné piedpoklada, ze hodnota tvrdosti (mikrotvrdosti) po zapdjeni soucasti
bude klesat, tak nemiizeme ptesto urcit vV jaké mife je vizualni stav dle napaleni ¢i krupicky
Vv toleranci ¢i mimo ni, abychom mohli potvrdit striktni hranici pro tzv. OK ¢i NG kus.
Pouze v tomto ptipadé mizeme potvrdit, ze napaleni nebo tzv. krupicku zptisobuje piekroceni
teploty tani pajeného materialu (unionu), ktera zptisobi ze povrchova vrstva materialu se

Caste¢né rozpusti a rychle ztuhne, tim vytvoii na povrchu hrubou (porézni) strukturu.

Ze statistického vyhodnoceni namétenych hodnot, kde jsme provedli T-test, muzeme
potvrdit Zze mezi vzorky OK a NG nejsou rozdily v mechanickych vlastnostech (mikrotvrdosti),
ale pouze ve vizudlnim vzhledu zapdjené soucasti, v tomto piipad€ unionu. Pi1 porovnani
vzorkiit OK a NG viigi vzorkiim C1 a €2 mizeme potvrdit rozdilnou hodnotu mechanickych
vlastnosti (mikrotvrdosti), kdy mikrotvrdost klesla po procesu pajeni v priméru o hodnotu 10
HV.

Z dosazenych hodnot tohoto experimentu, nemtizeme urcit hranici pro uréeni NG a OK kusu
pro vizualni kontrolu napaleni, ale miizeme potvrdit, ze vrstva napaleni nebo tzv. krupicka se
zde objevuje jen v malé vrstvé (do 150 um). Dand vrstva ovliviiuje pouze Vvizualni stranku
pajeného spoje, ale vnitini struktura a tvrdost (mikrotvrdost) zastava pfimo umeérna pusobici
teploté, a hlavné jednotce ¢asu (vnesenému teplu). Dle dosazenych vysledkt mizeme tvrdit, Ze
se jedna pouze o vizualni vadu, ktera nema az tak velky vliv na mechanické vlastnosti pajeného
materialu, ale nedokdzeme uréit pozadovanou hranici pro vizualni kontrolu. Navrhoval bych
proto zavést kontrolu pomoci drsnosti povrchu unionu, ktera by musela vychazet z jisté rady
méfeni, kde by se dana hranice dokazala ur¢it namisto vizualni kontroly, kde kazdy ¢lovék ma
jinou uroven rozpoznani a vyhodnoceni. Zaroven je ticba poznamenat, ze nase testy nedokazi
predpovédét, jak bude ovlivnénd struktura na povrchu reagovat na vnéjsi podminky, jako je
napf. koroze v dlouhodobém horizontu nékolika let. Tento aspekt vyzaduje dal§i dlouhodobé
studie a analyzy, aby bylo mozné plné pochopit a pfedpovédét chovani materialu v realnych

podminkach.
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Piiloha ¢ 1 Nameérené hodnoty mikrotvrodosti pro vzorek NGO1

Vzorek NGO01
Vzdalenost vpichu [mm] |Vnéjsi fada [HV]|StiedniradalRV]|\zdalenost vpichu [mm] [Zavit [HV]
0 61,6 61,9 -0,40 59,2
0,3 61,1 61,4 0,35 59,1
0,6 60,6 61,3 1,10 634
09 59,4 59,3 1,85 63,2
- 1,2 61,2 61,6 2,60 60,9
2 15 61,1 60,7 335 61,3
>§ 18 61,3 60,3 4,10 61,3
E 21 61,6 62,8
E 24 62,3 60,3
2,7 61 60
3 61,6 59,3
3,3 60,6 60
3,6 60,1 61,4
39 61,5 60,6
4,2 61,8 61,6
0 61,9 61,7 -0,40 60,5
0,3 61,7 62,5 0,35 61,8
0,6 62,1 61,9 1,10 60,9
09 62,4 60,7 1,85 60,8
1,2 61,8 62,1 2,60 62,5
'; 15 62,3 60,8 3,35 61,9
Nz 18 63 60,7 4,10 60,3
= 2.1 62 60,5
;g 24 61,1 61,9
= 27 62,5 61,4
3 60,6 62,7
33 61,1 62,4
3,6 60,1 60,7
39 62,2 60,7
4,2 63,4 61,4
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Pi#iloha & 2 Nameérené hodnoty mikrotvrodosti pro vzorek NG02

Vzorek NG02

Vzdalenost vpichu [mm] |Vnéjsi fada [HV]|StFfednifada|RV]| \zdalenost vpichu [mm] | Zavit [HV]
0 60,4 63,9 -0,40 61,2
0,3 58,4 60,7 0,35 62,1
0,6 61 61,1 1,10 61,8
0,9 58,9 63 1,85 63,5
- 1,2 59,7 62,3 2,60 61,1
,% 15 59,2 61,6 3,35 62
>§ 18 63,4 60,7 4,10 64,3
E 21 64,7 61,2
E 24 62,9 60,7
2,7 64,3 62,4
3 61,8 60,9
33 64,3 62,3
3,6 64,3 62
39 63,8 62,5
4,2 63,8 61,4
0 61,4 61,1 -0,40 61,7
0,3 61,3 61,6 0,35 62,4
0,6 61,7 61,6 1,10 61,5
0,9 61,7 61,8 1,85 61,5
1,2 62,4 61,4 2,60 61,9
'; 15 61,1 61,4 3,35 62,9
;% 18 62,8 62 4,10 62,5
= 2,1 63,6 63,1
2 24 60,7 645
s 27 61,4 61,3
3 62,6 60,6
33 61,7 63,2
3,6 61 61,8
39 60,8 61,4
4,2 61,9 62,4
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Piiloha ¢ 3 Nameérené hodnoty mikrotvrodosti pro vzorek OK01

Vzorek OKO01
Vzdalenost vpichu [mm] |Vnéjsi fada [HV] | StkedniFada|FV]| \Vzdalenost vpichu [mm] | Zavit [HV]
0 62,4 61,4 -0,40 61,4
0,3 60,7 60,9 0,35 63
0,6 61,6 60,2 1,10 60,5
0,9 59,7 61,5 1,85 60,1
— 1,2 60,4 616 2,60 60,9
% 15 60,4 60,6 3,35 60,4
>§ 18 61 60,6 4,10 60,6
S 21 61,4 63,9
3; 2.4 61,4 61,7
2,7 60,9 60,5
3 60,3 61,3
33 61,5 64,9
36 61,3 61,3
39 59,7 61,9
4,2 60,8 60,8
0 61,9 61,4 -0,40 60,8
0,3 60,8 62,1 0,35 61
0,6 59,8 61,6 1,10 61,7
09 60,7 61,4 1,85 60,8
12 61,8 59,8 2,60 62,5
f; 15 62,3 61,2 3,35 61,9
=z 1,8 63 61,4 4,10 62,1
= 21 62 60,5
;;6‘ 2,4 61,1 61,9
= 2,7 62,5 61,4
3 60,9 62,7
33 61,4 60,6
3,6 59,9 60,7
39 61,7 60,7
4,2 60,4 60,8
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Piiloha ¢ 4 Nameérené hodnoty mikrotvrodosti pro vzorek OK(2

Vzorek OK02
Vzdalenost vpichu [mm] |Vng&jsi fada [HV][StF€dniFada{FV]| \zdalenost vpichu [mm] | Zavit [HV]
0 61,2 61,3 -0,40 59,6
03 61,4 60,9 0,35 59,4
0,6 60,7 61,3 1,10 62,8
0,9 60,8 59,6 1,85 63,1
- 12 62,1 61,6 2,60 60,6
S 15 60,8 60,7 335 61,3
5 18 60,6 60,3 4,10 61,4
5 21 61,1 62,8
?g 2.4 617 60,3
27 61,2 60
3 61,6 59,3
33 60,8 60
36 61,3 61,2
39 62 60,8
42 61,8 61,2
0 61,8 61,7 -0,40 60,3
03 61,3 62,5 0,35 61,4
0,6 62,3 61,9 1,10 61,2
0,9 61,3 60,7 1,85 60,6
12 62,4 62,1 2,60 62,3
5 15 62,1 60,8 335 61,8
z 18 62,2 60,7 4,10 60,5
= 21 69 60,5
2 24 61,3 61,9
= 27 62,1 61,4
3 60,6 62,7
33 61,3 62,4
36 60,7 60,7
39 62,2 60,7
42 62,8 61,4
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P¥iloha & 5 Namérené hodnoty mikrotvrodosti pro vzorek C1

Vzorek C1
Vzdalenost vpichu [mm] |Vnéjsi fada [HV]|Stf€dnifada[RV]| \zdalenost vpichu [mm] |Zavit [HV]
0 71,8 71,5 -0,40 71,6
03 724 73 0,35 72,8
0,6 71,1 722 1,10 71,3
0,9 70,9 71 1,85 732
1,2 73 70,9 2,60 71,1
S 15 71,9 731 3,35 72
3 1,8 72,7 71,8 4,10 71,4
E 21 708 725
= 2,4 731 73
27 72,1 70,7
3 71,4 723
33 70,7 712
36 72,9 73
39 71,7 721
4.2 732 71,9
0 72,8 72,4 -0,40 73
03 713 711 0,35 71,9
0,6 732 70,9 1,10 72,7
09 71,1 73 1,85 70,8
12 72 71,9 2,60 731
a 15 73 72,7 3,35 721
= 18 71,7 70,8 4,10 71,4
= 21 724 731
2 24 715 721
= 27 70,7 714
3 72,1 70,7
33 731 72,9
36 71,9 717
39 72,6 732
42 716 713
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P¥iloha & 6 Naméiené hodnoty mikrotvrodosti pro vzorek C2

Vzorek C2
Vzdalenost vpichu [mm] |Vngjsi fada [HV][Stiednitada[HV]| \zdalenost vpichu [mm] | Zavit [HV]
0 715 70,4 -0,40 73
0,3 72,9 71,2 0,35 71,7
0,6 70,7 72,8 1,10 70,6
0,9 73,2 73 1,85 72,1
» 1.2 70,6 71,9 2,60 73,2
= 15 718 725 3,35 71,3
5 1,8 73 70,3 4,10 70,7
g 2,1 71,1 73,2
?g 2.4 72,4 714
2,7 73,1 72,7
3 70,9 70,8
33 71,3 72,2
36 733 731
39 72 71,6
4,2 72,3 70,5
0 70,7 72,3 -0,40 72,3
0,3 73,2 70,3 0,35 73
0,6 718 73,2 1,10 71,7
0,9 73 714 1,85 72,1
1,2 71,1 72,4 2,60 73,2
& 15 72,4 70,8 3,35 70,6
Z 18 73,1 72,2 4,10 71,3
= 21 70,9 731
2 24 71,3 71,6
s 2.7 733 70,8
3 72 71,2
33 715 73
36 72,9 71,9
39 70,6 72,8
4,2 714 70,4
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Piiloha ¢ 7 Nameérené hodnoty mikrotvrodosti pro vzorek V1

Méreni Cislo 1

Vzorek V1
Vzdalenost vpichu [mm] | Prirez [HV] Okraj [HV]

0 57,1 57,1
03 58,3 55,1
0,6 60, 7/ 56,9
0,9 61,5 4,3
1,2 59,8 56
1,5 62 29
1,8 58,9 56,8
2.1 61 55,7
2,4 60,2
2.7 58,6

3 59,4
3,3 62,2
3,6 61,7
39 60
4,2 58,2
45 62,5
48 50,6
5,1 55,2
5,4 51,1
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Piiloha ¢ 8 Kompletni dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylit pro vzorky

NGOI vs OKO01 (vSechny rady, mereni ¢.2)

VZORKY OK_01 VS NG_01 PRO MERENI C.2

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

vvvvv

Stf. hodnota
Rozptyl
Pozorovani
Spolecny rozptyl
Hyp. rozdil stf. hodnot
Rozdil

t Stat

P(T<=t) (1)

tkrit (1)

P(T<=t) (2)

tkrit (2)

61,34666667
0,88552381
15
0,822190476
0

28
-1,610805629
0,059219701
1,701130934
0,118439401
2,048407142

61,88
0,758857143
15

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

OK1 strednirada

NGO1 strednirada

Stf. hodnota 61,21333333 61,47333333
Rozptyl 0,524095238 0,57352381
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 0,548809524

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 28

t Stat -0,961154404

P(T<=t) (1) 0,172350941

t krit (1) 1,701130934

P(T<=t) (2) 0,344701882

tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl

Zavit OK_01 Zavit NG_01

Stf. hodnota 61,54285714 61,24285714
Rozptyl 0,462857143 0,67952381
Pozorovani 7 7
Spolecny rozptyl 0,571190476

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 12

t Stat 0,742616848

P(T<=t) (1) 0,236000582

t krit (1) 1,782287556

P(T<=t) (2) 0,472001163

tkrit (2) 2,17881283
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Piiloha & 9 Kompletni dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylii pro vzorky
NGO2 vs OKO02 (vSechny rady, mereni ¢.1)

VZORKY OK_02 VS NG_02 PRO MERENI C.1

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

vvvvv

NG_02 vnéjsi rada

Stf. hodnota 61,27333333 62,06
Rozptyl 0,234952381 5,118285714
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 2,676619048
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 28
t Stat -1,316825105
P(T<=t) (1) 0,099286913
tkrit (1) 1,701130934
P(T<=t) (2) 0,198573826
t krit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

OK2 strednirada

NGO2 _strednirada

Stf. hodnota 60,75333333 61,78
Rozptyl 0,779809524 0,908857143
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 0,844333333

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 28

t Stat -1,059871059

P(T<=t) (1) 0,002420723

t krit (1) 1,701130934

P(T<=t) (2) 0,004841445

tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl

Zavit OK_02 Zavit NG_02

Stf. hodnota 61,17142857 62,28571429
Rozptyl 2,062380952 1,411428571
Pozorovani 7 7
Spolecny rozptyl 1,736904762

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 12

t Stat -1,581767259

P(T<=t) (1) 0,069843817

t krit (1) 1,782287556

P(T<=t) (2) 0,139687633

tkrit (2) 2,17881283
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Piiloha ¢ 10 Kompletni dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylii pro vzorky
NGO2 vs OKO02 (vSechny rady, mereni ¢.2)

VZORKY OK_02 VS NG_02 PRO MERENI C.2

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll

OK2 vnéjsirada NG _02 vnéjsi rada

Stf. hodnota
Rozptyl
Pozorovani
Spolecny rozptyl
Hyp. rozdil stf. hodnot
Rozdil

t Stat

P(T<=t) (1)

tkrit (1)

P(T<=t) (2)

t krit (2)

61,75333333 61,74

0,409809524 0,652571429

15 15
0,531190476
0
28
0,05010075
0,480198898
1,701130934
0,960397797
2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl(

OK2_strednifada NGO2_strednifada

Stf. hodnota 61,47333333 61,94666667
Rozptyl 0,57352381 0,982666667
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 0,778095238

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 28

t Stat -1,469539766

P(T<=t) (1) 0,076416978

tkrit (1) 1,701130934

P(T<=t) (2) 0,152833955

tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll

Zavit OK_02 Zavit NG_02

Stf. hodnota 61,15714286 62,05714286
Rozptyl 0,542857143 0,29952381
Pozorovani 7 7
Spolecny rozptyl 0,421190476

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 12

t Stat -1,59440194

P(T<=t) (1) 0,011733392

tkrit (1) 1,782287556

P(T<=t) (2) 0,023466784

t krit (2) 2,17881283
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Pi#iloha & 11 Kompletni dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylii pro vzorky C1

vs C2 (viechny Fady, méreni ¢.1)

VZORKY C1 VS €2 PRO MERENI C.1

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

Stf. hodnota 71,98
Rozptyl 0,768857143
Pozorovani 15
Spoleény rozptyl 0,843333333
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 28
t Stat -0,079524277
P(T<=t) (1) 0,468590637
t krit (1) 1,701130934
P(T<=t) (2) 0,937181274
t krit (2) 2,048407142

72,00666667
0,917809524
15

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

C1_stfednifada

C2 strednifada

Stf. hodnota 72,01333333 71,84
Rozptyl 0,674095238 1,071142857
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 0,872619048

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 28

t Stat 0,508159883

P(T<=t) (1) 0,307660757

tkrit (1) 1,701130934

P(T<=t) (2) 0,615321514

tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

Zavit C1 Zavit €2

Stf. hodnota 71,91428571 71,8
Rozptyl 0,641428571 1,066666667
Pozorovani 7 7
Spolecny rozptyl 0,854047619

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 12

t Stat 0,231358216

P(T<=t) (1) 0,410467221

tkrit (1) 1,782287556

P(T<=t) (2) 0,820934442

t krit (2) 2,17881283
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Pi#iloha & 12 Kompletni dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylii pro vzorky C1
vs C2 (vSechny rady, méreni ¢.2)

VZORKY C1 VS €2 PRO MERENI C.2

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll

vvvvv

vevs

Stf. hodnota
Rozptyl
Pozorovani
Spolecny rozptyl
Hyp. rozdil stf. hodnot
Rozdil

t Stat

P(T<=t) (1)

tkrit (1)

P(T<=t) (2)

t krit (2)

72,06666667
0,58952381
15
0,761809524
0

28
0,376520545
0,354684088
1,701130934
0,709368176
2,048407142

71,94666667
0,934095238
15

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl(

C1 strednifada

C2_stfednifada

Stf. hodnota 71,94666667 71,82666667
Rozptyl 0,798380952 0,97352381
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 0,885952381

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 28

t Stat 0,349145692

P(T<=t) (1) 0,36479603

tkrit (1) 1,701130934

P(T<=t) (2) 0,729592059

tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll

Zavit C1 Zavit C2

Stf. hodnota 72,14285714 72,02857143
Rozptyl 0,72952381 0,845714286
Pozorovani 7 7
Spolecny rozptyl 0,787619048

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 12

t Stat 0,240917232

P(T<=t) (1) 0,406843146

tkrit (1) 1,782287556

P(T<=t) (2) 0,813686292

t krit (2) 2,17881283
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Pi#iloha & 13 Kompletni dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylii pro vzorky CI vs
NGO1 (vsechny rady, méreni ¢.2)

VZORKY €1 VS NGO1 PRO MERENI C.2

Va4

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll

vvvvv

NG_01_vnéjsi rada

Stf. hodnota
Rozptyl
Pozorovani
Spolecny rozptyl
Hyp. rozdil stf. hodnot
Rozdil

t Stat

P(T<=t) (1)

tkrit (1)

P(T<=t) (2)

t krit (2)

72,06666667 61,88
0,58952381 0,758857143
15 15
0,674190476
0

28
33,97593524
1,31827E-24
1,701130934
2,63653E-24
2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl(

C1 strednifada NG_01_stfedni fada

Stf. hodnota 71,94666667 61,47333333
Rozptyl 0,798380952 0,57352381
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 0,685952381

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 28

t Stat 34,63128239

P(T<=t) (1) 7,81453E-25

tkrit (1) 1,701130934

P(T<=t) (2) 1,56291E-24

tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll

Zavit C1 Zavit NG_01

Stf. hodnota 72,14285714 61,24285714
Rozptyl 0,72952381 0,67952381
Pozorovani 7 7
Spolecny rozptyl 0,70452381

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 12

t Stat 24,29476389

P(T<=t) (1) 7,12054E-12

tkrit (1) 1,782287556

P(T<=t) (2) 1,42411E-11

t krit (2) 2,17881283
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Piiloha & 14 Kompletni dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylii pro vzorky C2

vs NGO2 (vsechny rady, méreni ¢.1)

VZORKY C2 VS NG02 PRO MERENI C.1

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

vvvvv

NG_02 vnéjsi rada

Stf. hodnota 72,00666667
Rozptyl 0,917809524
Pozorovani 15
Spolecny rozptyl 3,018047619
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 28
t Stat 15,67996727
P(T<=t) (1) 1,07157E-15
tkrit (1) 1,701130934
P(T<=t) (2) 2,14314E-15
t krit (2) 2,048407142

62,06
5,118285714
15

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

C2 stredni fada

NGO2 _strednirada

Stf. hodnota 71,84 61,78,
Rozptyl 1,071142857 0,908857143
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 0,99

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 28

t Stat 27,68923869

P(T<=t) (1) 3,45247E-22

t krit (1) 1,701130934

P(T<=t) (2) 6,90494E-22

tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl

Zavit C2 ZGvit NG_02

Stf. hodnota 71,8 62,28571429
Rozptyl 1,066666667 1,411428571
Pozorovani 7 7
Spolecny rozptyl 1,239047619

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 12

t Stat 15,9906535

P(T<=t) (1) 9,33217E-10

t krit (1) 1,782287556

P(T<=t) (2) 1,86643E-09

tkrit (2) 2,17881283
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Pi#iloha & 15 Kompletni dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylii pro vzorky C2

vs NGO2 (vsechny rady, méreni ¢.1)

VZORKY €2 VS NG02 PRO MERENI C.2

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll

vvvvv

NG_02_vnéjsi rada

Stf. hodnota 71,94666667
Rozptyl 0,934095238
Pozorovani 15
Spolecny rozptyl 0,793333333
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 28
t Stat 31,38244036
P(T<=t) (1) 1,15257E-23
tkrit (1) 1,701130934
P(T<=t) (2) 2,30513E-23
t krit (2) 2,048407142

61,74
0,652571429
15

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl(

C2 strednifada

NGO2_stfedni fada

Stf. hodnota 71,82666667 61,94666667
Rozptyl 0,97352381 0,982666667
Pozorovani 15 15
Spolecny rozptyl 0,978095238

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 28

t Stat 27,35879744

P(T<=t) (1) 4,7763E-22

tkrit (1) 1,701130934

P(T<=t) (2) 9,55259E-22

tkrit (2) 2,048407142

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll

Zavit C2 Zavit NG_02

Stf. hodnota 72,02857143 62,05714286
Rozptyl 0,845714286 0,29952381
Pozorovani 7 7
Spolecny rozptyl 0,572619048

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 12

t Stat 24,65236048

P(T<=t) (1) 5,99449E-12

tkrit (1) 1,782287556

P(T<=t) (2) 1,1989E-11

t krit (2) 2,17881283
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Piiloha ¢ 16 Katalogovy list pro material EN AW-6063

Data Sheet
Internal alloy name: 6063
EN AW 6063 - Profiles International alloy name: EN AW 6063
Chemical Symbol: EN AW - AIMg0,7Si
Alumeco A/S DIN-Werkstoff no.: 3.3208
Alloy type: Heat treatable alloy
Main usage Main properties Important norms and literature
Constructions Very good i Usages;
e s - EN 13195: Specifications f ht
« Anodizing in general resistance - ;:mﬁlsn;.an?::m:x conditions’ ‘for products for m’;e,f;;fp:?:aﬂ:,:s e
* Automotive * Very good workability EN 755-2: Mechanical properties EN 602: Usage in the food industry
¢ Forgings ¢ Decoratlon anodisation Series EN 755-3 to EN 755-9: Tolerances
« Marine and offshore * Heat treatable alloys (Soft T4 | o' Gimensions and forms for different
temper) extrusions
Chemical composition:
EN 573-3: Chemical composition
Chemical composition (%) EN 573-3
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Other elements
Each together
0.20-0.60 0.35 0.10 0.10 0.45-0.90 0.10 0.10 0.10 0.05 | 0.15
Typical mechanical properties EN 755 - 2
Product group Temper Rm Rpo,2 Hardness*
Din ion (mm) MPa MPa % min. HB
Rod/Bar < 150 T4 Min. 130 Min. 65 14 50
Rod/Bar < 150 T6 Min. 215 Min. 170 10 75
Tubes T6 Min. 215 Min. 170 10 75
Wall thickness < 25
Profiles T4 Min. 130 Min. 65 14 50
Wall thickness < 25
Profiles T6 Min. 215 Min. 170 75
Wall thickness < 10
*Information values only
Physical properties
Density Solidification Electrical Thermal Thermal Annealing E - modulus
glem?® range conductivity conductivity expansion temperature °C (N/mm?)
°C %IACS Wim K (um m* K1)
2.70 615-655 52 201 23.5 350-400 69,500
Typical Alumeco products with this alloy
. Bars in various dimensions and form
. Angle profiles
. Tubes
«  Profiles
. Customized profiles
Properties and information (3 ni 2 1
Resistance Weldability Machinability Anodizing
Corrosion index, general: 3 TIG welding: 2 Machinability index: 1 Decorative anodizing surface
Marine atm. corr. index: 3 MIG welding: 2 treatment: 3
Protective anodizing index: 3
Hot workability Hard anodizing: 3
Extrusion: 3 Solderability Color anodizing: 3
Forging: 3 2
Cold formability
Cold formability general: 2
Deep drawing: 1
Bending: 2 — 3 (Depending on the
temper)
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