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Abstrakt:

Diplomova prace se v teoretické ¢asti soustredi na hlinik a jeho slitiny, jakozto dulezity
material pro tepelné vyméniky a predevsim konkrétné pro multiportové extrudované
trubky. Je zde také nastinén zakladni princip a dé€leni tepelnych vyméniki. V praktické
¢asti dochazi k navrhu testovaci matice vychazejici z popsaného problému, nasleduje
popis vyroby vzorki, analyza vysledki testovani a doporucené feseni.

Kli¢ova slova: MPE trubka, hlinikova slitina, starnuti, koroze, HVAC, tepelny
vymeénik

Abstract:

The theoretical part of the thesis focuses on aluminium and its alloys as an important
material for heat exchangers and in particular for multiport extruded tubes. The basic
principle and division of heat exchangers is also outlined here. In the practical part, the
design of the test matrix is based on the described problem, followed by the description
of the sample preparation, the analysis of the test results and the recommended
solution.

Keywords: MPE tube, aluminium alloy, aging, corrosion, HVAC, heat exchanger
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1. Uvod

V modernim automobilovém pramyslu, kde je klicovym faktorem efektivita
a udrzitelnost, se studium tepelnych vyménika stava stale dilezitéjsim aspektem
inZenyrského vyvoje. Tato zarizeni nejen ovliviiuji tepelné procesy v automobilu
z hlediska komfortu uzivatele, ale také hraji klicovou roli v dosahovani nizsi spotireby
energie a snizovani emisi.

Obr. 1 Jednotka HVAC [1]

Tato diplomova prace se v teoretické ¢asti (kapitoly 3 az 5) zaméfuje na popis
tepelnych vyménikli v osobnich automobilech, na jejich dé€leni a zakladni fyzikalni
princip, a to vcetné prehledu soucasné pouzivanych chladiv. Dale se zabyva
validacnimi testy vyménikdi vyuzivajicich chladivo R744. V posledni ¢asti popisuje
multiportovou extrudovanou trubku (MPE) a zabyvad se jejim nejbéznéjsim
konstrukénim materialem — hlinikem a jeho slitinami.

V ramci praktické casti prace (kapitoly 6 az 9) byla provedena materiadlova
analyza vySe zminénych MPE trubek, které byly extrahované z rozdilné zatizenych
vymeéniki dle testovaci matice. Je zde krok po kroku podrobné popsan samotny proces
vyroby vzorkd, jejich uceleny prehled, a nakonec interpretace ziskanych dat.

Cilem této prace je tedy nejen poskytnout komplexni pohled na soucasny stav
v oblasti tepelnych vyménikd, ale také aktivné prispét k diskusi o vyvoji materiali
vymeénikovych trubek. ZvySenim odolnosti jednotlivych komponent automobilu se
prodluzuje jeho celkova zivotnost, cozje zddouci jak z pohledu zdkaznika, tak z pohledu
ekonomie a ekologie.
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2. Spolec¢nost Valeo

Valeo je jednim z ptfednich globalnich dodavatelt automobilového primyslu
a inovaénim partnerem pro vyrobce automobild po celém svété. Spolecnost byla
zalozena v roce 1923 ve Francii. Od té doby prosla vyraznym vyvojem a rozsirila svou
ptisobnost na globalni trhy. Cel4d skupina zaméstnava 113 600 lidi v 33 zemich [2].
Hlavnimi c¢innostmi spolecnosti Valeo jsou vyvoj, vyroba a prodej technologii
a komponent v oblasti automotive. V Ceské republice spole¢nost zaméstnava 4 428 lidi
a provozuje 5 vyrobnich zavodi [3].

Valeo se specializuje predevsim na tyto ¢tyri oblasti:

e Comfort & Driving Assistance Systems (technologie pro bezpecéné;jsi,
intuitivnéjsi, propojenéjsi a vice autonomni rizeni),

e Powertrain Systems (vyvoj inovativnich feSeni pro sniZovani emisi CO2
v oblasti elektrifikace, automatizovanych prevodovek a éistych motorii pro
vozidla),

e Thermal Systems (optimalizace tepelného managementu vozidla a pohody
cestujicich),

e Visibility Systems (vyvoj technologii zajistujicich nejlepsi viditelnost
a bezpecnost ridict za vSech povétrnostnich podminek).

N

Obr. 2 Logo spole¢nosti [2]

2.1. Vyvojové centrum Praha

Vramci Ceské republiky méa spole¢nost Valeo jedno samostatné vyvojové
centrum, které sidli v Praze — Strasnicich. Ve 4 budovach zde pracuje zhruba 700
inZenyr na inovacich v oblasti systémi aktivni bezpe¢nosti a autonomniho fizeni.
Software i hardware inZenyti spolu s mechanickymi designéry, testovacimi a
systémovymi inzenyry vyviji systémy pro ochranu posadky a komfort pri jizdé. Jde
napriiklad o parkovaci systémy, nouzové brzdeéni, hlidani mrtvého uhlu ¢i c¢teni
dopravnich znacek. V centru se staraji ale i o komfort v kabiné vozu, ktery zajistuje
oddé€leni vyvoje autoklimatizaci a ovladacich paneli v interiéru.

10
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Pod toto vyvojové centrum spada i vysokorychlostni testovaci polygon
v Milovicich, kde se ovéfuje spravna funkce prototypt i novych vyrobkt za vSech
podminek a situaci.

2.2.  Vyrobnizavody v CR
Celkem zde piisobi 5 vyrobnich zavodi, které dohromady zaméstnavaji zhruba
3600 zaméstnancu [3].

Rakovnik

Nachéazi se zde dva vyrobni zavody. Prvni byl postaven v roce 1995 a vyrabi se
zde plastové dily na vstrikovacich lisech. Jde naptiklad o ovladaci panely, predni masky
s aktivni miizkou, ale i o ultrazvukové senzory pro parkovaci asistenty. V roce 2019 zde
byla ptistavena dalsi vyrobni hala, ktera rozsitila vyrobu v oblasti senzorti — destové,
svételné, detekéni kamery aj.

Humpolec

Tento zavod byl zaloZen v roce 2002. Pomoci nejnovéjsich technologii obrabéni
a montaze se zde produkuji kompresory pro klimatizaéni jednotky vozidel jak s motory
s vnitinim spalovanim, tak pro elektromobily.

Podboiany

Od roku 2006 se v tomto zavodé produkuji centralni vypinace spojek, hlavni
spojkové valce a posilovace brzd. Timto se zavod fadi do divize Powertrain Systems.

Zebrak
Jedna se o moderni vyrobni zavod (obr. 3) patiici do produktové divize Thermal
systems. Od roku 2001 se zde vyrabi tepelné vyméniky, jako jsou vyparniky, chladice

plynu, chladic¢e EGR, PTC moduly a chladic¢e baterii. Tato zavérecna prace vznikla
pravé v tomto vyrobnim zavodé.

Obr. 3 Vijrobni zdvod v Zebraku

11
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3. Tepelné vymeéniky

Jedna se o zarizeni navrzené k pienosu tepla mezi dvéma médii s riznymi
teplotami. Jeho hlavnim tucelem je efektivni vyména tepla mezi témito médii tak, aby
se dosahlo pozadované teploty nebo regulace tepla v procesu. Tepelné vyméniky jsou
casto pouzivany v rhznych pramyslovych, komercénich a domacich aplikacich
k asporam energie a optimalizaci tepelnych procest.

Zakladni konstrukce tepelného vymeéniku nejcastéji zahrnuje dvé oddeélené
trubkové nebo deskové sekce pro proudéni obou médii. Tyto sekce jsou navrzeny tak,
aby umoznovaly co nejefektivnéjsi prenos tepla mezi nimi, aniz by doslo k fyzickému
smiSeni samotnych médii. Pii provozu jedno médium ziskava teplo z druhého, coz
miZe byt vyuzivano k procesu ohfevu nebo chlazeni, a tim dochézi k regulaci teploty.
Tepelné vymeéniky jsou Siroce vyuzivany ve vétSiné odvétvi primyslu, véetné
chemického primyslu, energetiky, potravinarstvi a klimatizace.

3.1. Zakladni déleni
Existuje mnoho druhi tepelnych vyménikii, kde kazdy typ je vhodny pro jinou
aplikaci. Dle kritérii je 1ze rozdé€lit do jednotlivych skupin:

Dle pracovniho pochodu

a) rekuperaéni — nepropustna sténa oddéluje dvé média v tekutém stavu, tepelny
tok sméruje skrze tuto sténu,

b) regeneracni — do vymezeného prostoru obsahujiciho tepelné-akumulaéni
hmotu nejdriv vtéka médium odevzdavaji teplo (v pripad€ chlazeni prijimajici
teplo) a s ¢asovym zpozdénim do stejného prostoru proudi médium prijimaci
teplo (v pripadé chlazeni odevzdavajici teplo),

¢) sméSovaci — na rozdil od predchozich typti dojde k vytvoreni smési tvorené
obéma teplonosnymi médii, napft. vsttikovanim.

a) b) c)

Obr. 4 Vymeniky dle pracovntho pochodu [4]

12
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Dle typu proudéni

a) souproudé — osy proudti obou médii jsou paralelni a vektory rychlosti maji
stejny smer,

b) protiproudé — osy proudi obou médii jsou paralelni a vektory rychlosti maji
opacény smer,

¢) krizové — osy proudi spolu v primétu sviraji pravy thel,

d) Sikmé — osy proudi spolu v priimétu sviraji jiny nez pravy thel,

e) kombinované — rizné kombinace moznosti a) az d).

2 112 1 1 A
2 Y
1%‘%/ mUU “'HIz ”
1 2 1 2 2
b) c) d) e)

a)

=

CY

Obr. 5 Vyméniky dle typu proudéni [4]

Dle iiéelu pouziti

a) ohiivaky — ohfivané médium zvysuje svou teplotu bez zmény skupenstvi,

b) chladice — ochlazované médium snizuje svou teplotu bez zmény skupenstvi,

¢) vyparniky — ohfivané médium prechazi z kapalné do plynné faze,

d) kondenzatory — teplejsi médium v plynné fazi kondenzuje a stava se kapalnym,
e) prehiivaky — zahiivaji jiz sytou nebo pirehiatou paru.

Dle konstrukce

a) bubnové e) Sroubové
b) deskové f) hadové

¢) trubkové g) Zebrové

d) svazkové h) vlasenkové,..

13
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Obr. 6 Deskovy vymenik [5] Obr. 7 Rez mezichladide stladeného vzduchu [1]

Dle pouzitého média

Kombinace teplonosnych tekutin, napi-.:

a) voda — voda, d) para —voda,
b) voda — vzduch, e) para — vzduch,
c¢) vzduch — vzduch, f) spaliny — voda,..

3.2. Fyzikalni princip

Z hlediska fyziky, a predevsim konkrétné termodynamiky, se v oblasti vyménikt
uplatiiuje mnoho zakonitosti a principti. Pro obecnou predstavu jsou v nasledujicich 3
podkapitolach uvedeny ty aplné zakladni:

3.2.1. Siieni tepla
V tepelnych vymeénicich se obvykle uplatnuji vSechny 3 druhy pienosu tepla
v riizném poméru dle typu:

1. Vedeni (kondukce)

Prenos tepla vedenim probiha uvnitt télesa a je charakterizovan jeho tepelnou

vodivosti k [W-m-1-K-1]. Tepelna vodivost je schopnost materialu télesa vést teplo.
Vedeni tepla je vysledkem prenosu energie z energeticky silnéjsich ¢astic latky na méné
energetické castice v dlisledku interakci mezi ¢asticemi bez jakéhokoli hmotnostniho
toku. Napft. prostup tepla skrz sténu trubky.

14
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2. Proudéni (konvekce)

Tento mechanismus prenosu tepla je spojen s pohybem hmoty. Presnéji receno,
prenos energie vysvétluji dva nadrazené mechanismy: nihodny pohyb molekul
(nazyvany také difuze) a hmotny pohyb tekutiny (nazyvany také advekce). RozliSujeme
nucené proudéni (napf. pomoci pumpy) a prirozené proudéni (zptisobené
nerovnomernou distribuci teploty, a tedy i hustoty vramci média). Pro vymeéniky
typicky jde o nucené proudéni obou médii.

3. Salani (radiace)

Tretim mechanismem prenosu tepla je salani. Atomy a molekuly hmoty vyzaruji
energii jako elektromagnetické viny. Na rozdil od kondukce a konvekce nevyzaduje
prenos energie zarenim Zzadné médium. Proto téleso ve vakuu vyzatuje energii zarenim,
zatimco kondukei ani konvekei energii prenaset nemiize. Diilezité zakonitosti salani
popisuje Planckiiv, Wienilv, Stefaniiv—Boltzmanntiv a tfeti Kirchoffiiv zakon.
U tepelnych vyméniku uzivanych v automobilech je tento zptisob $ifeni zanedbatelny.

3.2.2. Prvni termodynamicky zakon
Prvni termodynamicky zakon 1ika, Ze energii nelze vytvorit ani znicit, ale pouze
preménit z jedné formy na druhou. Jinymi slovy, popisuje zachovani energie.
Matematicky jej lze zapsat v riiznych formach, napriklad v diferencialnim tvaru:
dE = §Q — 6W
Rowv. 1 [6](E — energie, Q — teplo, W — prace)

Neboli zapsano slovné:

. ., disté mnozstvi
zmena mnozstui . ., ) . ,
) ., ¢isté mnozstui energie energie pirenesené
energie obsazené v . L. .. . ..
i . _ prenesené pres hranici pres hranici
systému behem = ) . - ) i
ey ) systému prenosem tepla systemu praci
urcitého casového > . L. B . )
) béhem ¢asového intervalu béhem ¢asového
intervalu )
intervalu

Alternativni forma rovnice, rozliSujici jednotlivé druhy energie a diference
konecné velikosti, zni:
AKE + APE+AU=Q - W
Rowv. 2 [6]

(KE — kineticka energie, PE — potencialni energie, U — vnitini energie)
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Obr. 8 Vizualizace I. termodynamického zakona [7](ptelozeno)

Prvni zadkon termodynamiky je zdkladnim principem, ktery se pouZziva k analyze
a navrhu tepelnych vyméniki. Pomoci tohoto zakona je mozné vypocitat tepelny vykon
vyméniku, jeho Géinnost a navrhnout vyménik tak, aby splioval pozadované
parametry. V ptipadé vymeénikti pouzivajicich MPE trubky jde predevsim o aktivni
plochu a pocet prichodi chladiva.

3.2.3. Druhy termodynamicky zakon
Druhy termodynamicky zakon popisuje, Ze entropie (neusporadanost)
izolovaného systému nikdy neklesa. Matematicky se zakon zapisuje takto:

5Q
—<
T <dS

Rov. 3 (Q — teplo, T — termodynamicka teplota, S — entropie) [6]

Z toho plyne Clausiova formulace, ktera zni:

»Teplo nemiize pri styku dvou téles riiznych teplot samovolné piechazet z télesa
chladnéjsiho na téleso teplejsi.“ [1]

AQ

proT1> T2

Obr. 9 Vizualizace II. termodynamického zdkona
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Druhy zakon termodynamiky mé pro tepelné vyméniky nékolik dilezitych
disledki. Za prvé, teplo vzdy proudi z teplejsi tekutiny na chladnéjsi tekutinu. To
znamena, ze tepelny viménik nemiize prenaset teplo z chladnéjsi tekutiny na teplejsi
tekutinu bez dodani vnéjSi energie. Tato energie muize byt dodana napiiklad
mechanickou praci, elektrickou energii nebo chemickou energii.

Za druhé, pro dosazeni maximalniho pfenosu tepla je nutné udrzovat co nejvétsi
teplotni rozdil mezi tekutinami. Cim vétsi je teplotni rozdil, tim vétsi je pfenos tepla.
Teplotni rozdil mezi tekutinami se mize zvétSovat vhodnou zménou konstrukce
vymeéniku tepla.

Za treti, celkova entropie tekutin a vyméniku se béhem procesu vymeény tepla
vzdy zvysuje. Toto zvySeni entropie odpovida prechodu z usporadan€jsiho stavu do
neusporadanéjsiho stavu, pricemz ztraty energie v tepelnych vyménicich jsou spojeny
se zvySovanim entropie.

3.3. Chladiva

Chladiva hraji v autopriimyslu klicovou roli v systémech HVAC (Heating,
Ventilation, Air Conditioning — vytapéni, vétrani, klimatizace), chlazeni motoru a
s nastupujici elektromobilitou i pro chlazeni lithiovych baterii. Vzhledem k pracovni
teploté spalovaciho motoru a k bézné teploté€ okoli k jeho chlazeni postaéi smés vody
(H20) s etylenglykolem (ethan-1,2-diol), nedochézi zde kfazovym preménam
a teplonosné médium postadi cirkulovat pomoci éerpadla, protoze jak bylo vysvétleno
v kapitole 3.2.3., teplo vzdy smérfuje z mista s vétsi teplotou (v tomto ptipadé spalovaci
motor) do mista s nizs$i teplotou (v tomto pripadé okolni vzduch).

Jinak tomu ovSem je v systémech HVAC, kde bézné potrebujeme odvést teplo
z prostiedi s nizsi teplotou (napf. kabina vozu 30 °C) do prostfedi s vyssi teplotou
(venkovni vzduch 40 °C), zaroven zde jsou relativné nizké teplotni rozdily, tudiz
nedostateény teplotni gradient. Zde se pouzivaji chladiva, ktera béhem cyklu méni své
skupenstvi. Pro popis téchto zmén v zavislosti na podminkach se pouziva Molliertiv
diagram (nékdy téz pH diagram), ktery je pro kazdou latku jedine¢ny a obecné ma tuto
podobu:
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Obr. 10 Obecny Mollieriiv diagram [8](pieloZeno)

Na svislé ose je logaritmicky zndzornén tlak a na vodorovné ose linedrné meérna

entalpie. V grafu jsou vodorovné znizornéné izobary (kfivky s konstantnim tlakem) a
izoentalpy (kfivky s konstantni entalpii) svisle. Logaritmické skalovani umoziuje
znazornit procesy s velkymi tlakovymi rozdily. Bod K znazornuje kriticky bod.

Do Mollierova diagramu lze zakreslit i pribéh konkrétniho cyklu. V pripadé

chladicich zatizeni jde o levotocivou souslednost, viz nasledujici obrazek:

T I

| \f")@f(

= ;g 3 - 2 22
f A
— |

specificka entalpie h ——»

Obr. 11 Mollieriiv diagram [8] (pieloZeno)

zelené — pracuje kompresor, ¢ervené — kondenzator, zluté —expanzni ventil, modie —vyparnik
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Slovné 1ze cyklus chladiva znazornény na obr. 11 popsat takto [9]:

1-2 polytropicka komprese na kondenzacni tlak
2-2¢ izobarické chlazeni pirehraté pary

2¢ -3¢ izobaricka kondenzace

3-3 izobarické chlazeni kapaliny

3-4 izoentalpicka expanze na vyparny tlak

4-1¢ izobarické vyparovani

1¢-1 izobarické zahtivani do oblasti prehraté pary

Vyjimkou je chladivo R744, kde ¢ast cyklu probiha nad kritickym bodem, tzn.
nad teplotou 31 °C a tlakem 73 bar, viz tab. 1. V tomto stavu se chladivo chova spise
jako plyn nez jako kapalina, ¢imz se liS§i od béznych chladicich cykld, které pracuji

s kapalnou a plynnou fazi chladiva. Potom mezi body 2 a 3 nemluvime o kondenzaci,

ale o chlazeni plynu.

V soucasné dobé se v osobnich automobilech v prostoru EU pouzivaji 3 hlavni
chladiva (refrigeranty), jejichz kli¢ové vlastnosti jsou uvedené v nasledujici tabulce:

Chladivo

Typ

Sumarni vzorec

Kriticka teplota [°C]
Kriticky tlak [bar]

Cyklus vysoké zatizeni [bar]
Cyklus nizké zatiZeni [bar]
GWP

oDP

Cena (priblizné)

R-134a
HFC
CoH2F4
101
41
20-25
10-15

1430

R-1234yf
HFO
CsH2F4
95
34
20-25
10-15
4

0

x10 oproti
R134a

Tab. 1 Porovnani chladiv (na zakladé [3][10])

(GWP — Global Warming Potential, ODP - Ozone Depletion Potential)

R-744
prirodni
CO2
31
73
115
65
1

0

/10 oproti
R134a
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3.3.1. R134a

Chladivo R134a (1,1,1,2-tetrafluoroethan) je hydrofluorouhlovodik (HFC),
ktery se bé€zné pouziva v klimatizacich automobili a domacnosti, chladni¢kach a
mraznickach. Je to bezbarvy, nezapachavy a netoxicky plyn [10].

R134a byl vyvinut jako ndhrada za chladivo R12 (dichlordifluormethan), které
poskozuje ozonovou vrstvu. R134a je sice Setrnéjsi k zivotnimu prostredi nez R12, ale
stale zptisobuje sklenikovy efekt. V roce 2016 v Kigali schvalila Evropské unie dohodu,
ktera reguluje pouzivani HFC, véetné R134a. [11] To znamena, Ze se bude postupné
omezovat vyroba a pouzivani R134a a budou se hledat ekologi¢téjsi alternativy.

Obr. 12 Molekula 1,1,1,2-Tetrafluoroethanu [12]

derna — uhlik, bila — vodik, zelena — fluor

R134a ma vysokou uéinnost chlazeni, jelikoz ma dobrou tepelnou vodivost
a nizkou viskozitu. Diky tomu je efektivni pfi prenosu tepla. Chladivo je také netoxické
a nehorlavé, takze je bezpefné pro pouziti v chladicich systémech. R134a je
kompatibilni s mnoha materialy, které se bézné pouzivaji v chladicich systémech, a je
také Siroce dostupné a relativné levné [10].

Hlavni nevyhodou tohoto chladiva je vysoké GWP (viz tab. 1), coz znamena, Ze
je vysoce potentni v oblasti sklenikového efektu. Dale je to jeho nachylnost na tniky ze
systému, coz nejenze snizuje Ucinnost, ale také zvySuje znecisténi ovzdusi. Z téchto
divodi se postupné nahrazuje ekologictéjsimi alternativami.
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3.3.2. R1234yf

Chladivo R1234yf, znamé také pod nazvy HFO-1234yf ¢i jen 1234yf,
predstavuje novou generaci chladiv, ktera vznikla jako odpovéd na rostouci obavy
ohledné vlivu tradi¢nich chladiv na zivotni prostredi. Toto chladivo patii do skupiny
hydrofluorolefini (HFO) a bylo vyvinuto jako ekologicky Setrnéjsi alternativa
k chladiviim, ktera obsahuji fluorchlortuhany (CFC) nebo hydrofluorochlortuhany
(HCFC), znamé svou $kodlivosti pro ozonovou vrstvu a vysoky globalni oteplovaci
potencial [13].

o

Obr. 13 Molekula 2,3,3,3-tetrafluorpropenu [13]

(¢erna — uhlik, bila — vodik, zelena — fluor)

Toto chladivo se vyznacéuje nékolika klicovymi fyzikalnimi vlastnostmi, které
jsou dilezité pro jeho pouziti. Prvni z nich je nizky globalni oteplovaci potencial (GWP)
coZ znamena, ze méné prispiva ke globalnimu oteplovani nez jeho predchtidci. Dale ma
nizkou hodnotu ozénové depleéni potence (ODP), coZ znamen4, Ze nema Skodlivy vliv
na ozonovou vrstvu [14].

Hlavni aplikaci chladiva 1234yf je v klimatizac¢nich systémech automobili. Toto
chladivo se pouziva k chlazeni vzduchu, ktery je nasledné distribuovan do kabiny
vozidla, aby se dosihlo pozadovaného komfortniho prostiedi pro cestujici. Diky svym
tepelnym vlastnostem a environmentalni bezpecnosti se stalo preferovanou volbou pro
automobilové modely a klimatiza¢ni systémy vyrabéné od zacatku 21. stoleti.
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3.3.3. R744

Chladivo R744, znamé také jako oxid uhlicity (CO2), se stalo stredem pozornosti
v oblasti chlazeni a klimatizace diky svym vyjimeénym vlastnostem a ekologickym
prinostim. Toto chladivo je unikatni tim, Ze jde o prirodni latku, ktera je zcela neSkodna
pro ozénovou vrstvu a ma GWP rovné 1 (je vlastné etalonem toho ukazatele).

Obr. 14 Molekula oxidu uhliéitého [15]

(Cernd — uhlik, éervena — kyslik)

Dalsi vyhodou chladiva R744 je jeho vysokd termodynamicka potence, coz
umoznuje ucinny prenos tepla a chlazeni. Pfi vhodné aplikaci dosahuji systémy
s chladivem R744 vyssi energetické ticinnosti nez systémy s tradi¢nimi chladivy, coz
prispiva ke snizovani energetické narocnosti, ¢cimz se dosahuje udrzitelnost provozu
chladicich technologii.

Zaroven je treba zdiiraznit, zZe pouziti chladiva R744 vyzaduje specificky design
a technologie v chladicich systémech, jelikoz béhem cyklu pracuje v tzv. nadkritickém
rezimu (viz tab. 1), a proto neni vZdy vhodnym reSenim pro vSechny aplikace. Presto
se jeho vyznam nejen v autopriimyslu zvysuje.

3.4. Vyméniky vyuzivajici MPE

Tato podkapitola nastitiuje mozné aplikace tepelnych vyméniki, které vyuzivaji
multiportové extrudované trubky, se zamérenim na automotive. A jelikoz kviili zdkazu
prodeje osobnich automobilt motorti s vnitfnim spalovanim od roku 2035 vyvoj
sméruje k elektrifikaci, tak i tam se bude soustredit tato podkapitola.

Vozy s elektrickym pohonem se ve srovnani se spalovacimi motory vyznacuji
vysokou uéinnosti. To znamend, ze dokdZou preménit vice energie z baterie na
kinetickou energii pro vlastni pohon. U¢innost elektromotorti se pohybuje v rozmezi
85-95 %, zatimco u spalovacich motort je to pouze 20-30 %. To je sice pozitivni
parametr z hlediska pohonu, nicméné z hlediska tepelného managementu to je zdsadni
problém. U motoru s vnitinim spalovanim je prebytek odpadniho tepla, které vznika
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pii hoteni paliva ve spalovacim prostoru, a toto teplo miize byt nasledné vyuzito pti
vyhievu kabiny. Jinak je tomu u elektromobilii, kde odpadni teplo neni k témto ticelim
vyuzitelné, jelikoz ho jednodusSe neni dostatek. Proto se pro ohfev vzduchu musi
pouzivat jina technologie. Prvni moznosti je vyuzit Jouleova tepla ve formé odporové
spiraly, do které tece elektricky proud z baterie. Takové reSeni ale neni energeticky
hospodarné. V praxi se tedy do elektromobilii montuji tepelna cerpadla, kterad umi
fungovat jak v rezimu topeni, tak v rezimu chlazeni. Na obr. 15 je typicka konfigurace
takového systému. VSechny 3 vyméniky vyuzivaji MPE trubky, protoZe ty zvladaji
odolavat vysokym tlakiim systému na bazi chladiva oxidu uhlicitého.

1
5 y i .\
X orni fank _ .l
Y < Sl VPE trubky
/ (‘( |, + fin
N»\\V \.“ll' < VL " 2
JJ// N~ Vst /vyst.
"
; ‘“y J. Dolni tank Piiruba
Obr. 15 Schéma HVAC elektromobilu Obr. 16 Popis vyméniku IGC

V rezimu topeni funguje vyménik ¢. 1 jako vyparnik. To znamena, ze prijima
teplo z venku. Vyménik ¢. 2 funguje jako IGC (Inner Gas Cooler — vnitini chladié¢
plynu), coZ je obdoba kondenzatoru v systémech zaloZenych na médiu R744, kde
ovSem nedochéazi k fazové preméné. Vymeénik ¢. 3 je v tomto rezimu neaktivni.

V rezimu chlazeni funguje vyménik ¢. 1 jako OGC (Outer Gas Cooler — vnéjsi
chladic¢ plynu), coz je opét obdoba kondenzatoru bez fazové premény. Vyménik ¢. 2 je
v tomto rezimu neaktivni. Vyménik ¢. 3 funguje jako vyparnik, ¢cimz ochlazuje vzduch
vstupujici do kabiny.

Na obr. 16 je model zminéného IGC vyméniku, ktery je dilezity pro praktickou
cast této prace, protoze testované mikrokanalové trubky pochazeji praveé z né;.
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3.5. ZkousSky R744 vyméniku

Existuje mnoho zkousek, metod a norem, které maji za kol ovérit funkei
a bezpe¢nost viymeéniku jak pro uzivatele, tak pro Zivotni prosttedi. Pro tuto praci jsou
vSak zasadni dva typy zkousSek. Prvni je zkouska Zivotniho cyklu, kter4 ovéruje vyménik
z hlediska degradace béhem pouZzivani, ¢ehoz je dosazeno urychlenym zatiZenim.
Druha zasadni zkouska se nezamértuje na cely viménik, ale pouze na korozni odolnost
mikrokanalovych trubek , které tvofi teplosménnou plochu.

3.5.1. Zkouska zivotniho cyklu
Jde o soubor akcelerovanych testti, které simuluji zatizeni pti provozu vyrobku
v krajnich podminkach. V ptipadé R744 vyméniki se sklada z téchto 7 krokd:

I) Manipulaé¢ni zkouska

Béhem této zkousky se simuluje mechanické zatizeni, které na vyménik muze
pusobit pfi montazi, kdy jej vyrobni operator vezme do ruky a posléze instaluje na
prislu$né misto v automobilu. Ovéiuje se piredevsim odolnost pajenych spojii trubka —
priruba a trubka — blok, jelikoz jde o pevnostné nejslabsi mista.

Obr. 17 Manipulacéni zkouska [16]

Vymeénik se upne do svéraku a ve vSech 3 osach X, Y, Z a v obou orientacich +, -

se pusobi silou tak, aby doslo k relativnimu posunu referenéniho bodu na prirubé o 5

milimetri,, maximalné vsak silou 100 N, coz se ovéruje silomérem. Poté se na prirubu

aplikuje to¢ivy moment 12 Nm pomoci momentového klice, a to opét v obou

orientacich po sméru i v protisméru hodinovych ruci¢ek. Po tomto zatiZeni nesmi
vymeénik vykazovat anik, coz se ovéruje v dalsim bodé zkousky.
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II) Zkouska heliové tésnosti

Vychazi znormy SAE J2842: 2011 ,Kritéria navrhu a certifikace R-1234yf
a R744 vyparniku mobilni klimatizace OEM a servisni vymény“ [17](prelozeno).

V tomto kroku se nejdrive vyménik uzavice do plynotésné komory. Potom se vyvévou
odstrani vzduch z komory i vyméniku a ten se nasledné naplni heliem pod tlakem
20,4 MPa. Poté se detekuje velikost tniku, ktera nesmi ptresdhnout hodnotu
1,7-10% mbar-l-s'l. Helium se pouziva zné€kolika divodii — je netoxické, inertni,
nekondenzujici, nehotlavé a v atmosfére se bézné nevyskytuje ve vétsim nez stopovém
mnozstvi (5 ppm)[3]. Diky své malé atomové velikosti helium snadno prochazi
netésnostmi. Jedinou molekulou mensi, nez helium, je vodik, ktery ale neni inertni.
Helium je také relativné levné.

IIT) Zkouska alternujici teploty

Béhem tohoto kroku se vyménik umisti do klimatické komory a zaroven pripoji
na tlakové hydraulické rozvody. Probéhne 5 cyklt, kdy kazdy z nich se sklada ze 4 fazi:

Faze 1 2 3 4
Tlak [MPa] 0 0 14,5 0
Teplota [°C] -40 165 165 -40
Délka trvani [min] 30 195 30 195

Tab. 2 Teplotni testovaci profil (na zdkladé [16])

Jde tedy o kombinované teplotni a tlakové namahani, kdy se dosahuje rozdilu

teplot 205 °C a rozdilu tlaku 14,5 MPa.
150 15
100 10
50 5
0 0
0_/ 200 40\-/

600 800 \-‘

-50 < -5
Cas|[s]

Teplota [°C]
Tlak [MPa]

Tlak

Teplota

Obr. 18 Klimaticka komora [16] Obr. 19 Teplotni testovaci profil
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IV) Zkouska alternujiciho tlaku

Zde je metodika zkousky takova, Ze nejdrive se vymeénik opé€t pripoji na
hydraulické rozvody a poté tlak zacne harmonicky oscilovat mezi 5 a 17 Mpa
s frekvenci 1 Hz. Testovacim médiem je hydraulicky olej o teploté 165 °C. Pocet cyklq,
které musi vyménik vydrzet, je 150 000. Pokud dojde k tniku dfive, tak je dany kus
oznacen jako nevyhovujici.

18
16

14

E 12
Z
T 10
'—
8
6
4
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Cas|[s]
Obr. 20 Testovaci pracovisté [16] Obr. 21 Tlakovy testovact profil

V) Korozni zkouska

Tato zkouska vychazi znormy ISO 9227 ,Korozni testy vumélé
atmosfére“(prelozeno). Testované vymeéniky jsou na 24 hodin uzaviené v komoie pti
teploté 35 °C, kde je po celou dobu produkovana solnd mlha o koncentraci 5g-1'1 a pH
6,5-7,2 [18]. Pii testu jsou trubky a priruba zakryty, jelikoZ nejsou soucasti testované

oblasti.

Obr. 22 Korozni komora [16]
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VI) Zkouska heliové tésnosti

V tomto kroku je opét ovérena tésnost heliovym médiem, stejné jako ve druhém
kroku. Plati stejny limit maximalniho tniku a to 1,7-10-4 mbar-1-s-1. Pro srovnani, to
odpovida aniku zhruba 1,7 gramu chladiva R744 pti tlaku 6,5 MPa za rok [3].

VII) Zkouska tlakové pevnosti

Jde o posledni krok, tzv. burst test, ktery je pro vyménik vzdy destruktivni. Blok
se opét pripoji na tlakovou hydraulickou stolici. Poté se zvySuje tlak hydraulického
oleje o teploté 165 °C nejdrive rychleji a poté pomaleji podle nasledujiciho profilu o 4
fazich:

Faze 1 2 3 4
Tlak [MPa] 14 28 28 Max.
Rychlost [Mpa-s] 1 0,1 0 0,1
Délka trvani [s] 14 140 60 X

Tab. 3 Testovaci profil tlakové pevnosti (na zakladé [16])

K selhani obvykle dojde v oblasti konektoru (éervené na obr. 23) pfi tlaku cca
35 MPa, coz je zhruba dvojnasobek maximalniho dovoleného tlaku pro tento typ
vymeéniku na bazi chladiva oxidu uhli¢itého. Dale na obr. 24 je do grafu zanesen priibéh
tlaku v ¢ase béhem zkousky.
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Obr. 23 Oblast tiniku Obr. 24 Testovacti profil tlakové pevnosti

27



Materialova analjjza starnuti multiportové trubky z hlinikouvé slitiny Bc. Tomas Krs

3.5.2. PACT

Tato metoda slouzi k akcelerovanému koroznimu testovani pomoci polarizace
(Polarized Accelerated Corrosion Test), jehoz vysledky pomahaji vybéru a validaci
vhodného materialu. Jde o casové a finan¢né efektivni zpiisob zjisténi korozniho
chovani daného materialu pomoci elektrochemickych procesi. Hlavni zjevnou
nevyhodou je nemoznost testovani elektricky nevodivych vzork materiald, coz
vylucuje i povrchové apravy jako je napr. lakovani ¢i anodizace. DalSim omezenim je
moznost testovat pouze vzorky, které maji vnitini objem, a tudiz je 1ze natlakovat.

- ]
voltmetr ® i ; ! 1 L

laboratorni g——|
zdroj §

L vstup vzduchu

Obr. 25 Schéma PACT [3]
1-vzorek, 2 — tlakovaci hlavice, 3 — drzak vzorku, 4 — nerezové elektrody, 5 — nadoba s roztokem,

6 — magneticka véelka, 7 — magnetické michadlo, 8 — referencni elektroda (volitelné), 9 — zobrazeni tlaku,
10 - hodiny, 11 — svorky, 12 — Staubli konektor

Principialné jde o pouziti elektrolyzy, kde elektrolyt je tvoren roztokem chloridu
sodného (NaCl) v demineralizované vodé (H20). Anoda je tvoiena testovanym
vzorkem a katody nerezovymi plechy 316L o definovanych rozmérech. Zkoumany
objekt je natlakovan stlacenym vzduchem na pocatec¢ni hodnotu 3,5 bar a skrz vzorek
prochézi konstantni elektricky proud, jez akceleruje korozi materidlu. Casem dojde
k naruseni celistvosti, coz ma za nasledek unik stlaceného vzduchu a pokles tlaku.
Vysledkem je doba, za kterou tlak klesne pod specifikovanou hranici, konkrétné 1 bar.
Cim korozné odolnéj$i material, tim del$i ¢as, neZ dojde k tniku.
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Na anodé dochazi k oxidaci, na katodach k redukci. Elektrochemické déje na
elektrodach lze v pripadé hlinikového vzorku popsat nasledujicimi rovnicemi:

Al — AP + 3¢
2H,0 +2e — H, + 20H"

02 +2H20 + 4 — 40H"

Rov. 4 [3]

Zaroven na anodé (ktera je tvorena vzorkem) vznika stépenim roztoku soli chlér
(Cl2), coz je silné oxidacni ¢inidlo, které primo reaguje s hlinikem za vzniku chloridu
hlinitého (AICls). Na katodé vznika hydroxid sodny (NaOH), coz je silné zasadita
anorganicka sloucenina, kterd déle akceleruje korozni pochody, viz kapitola 4.4.
Celkovou rovnici elektrolyzy lze zapsat takto:

2NaCl + 2H20 — 2NaOH + H; + Cl,

Rov. 5[3]
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4, Hlinik

Hlinik je po kysliku (49,13 %) a kfemiku (26 %) treti nejrozsirenéjsi prvek na
Zemi (7,45 %) [19]. Od roku 1886, kdy jej poprvé védci Paul Héroult and Charles M.
Hall extrahovali pomoci elektrolyzy, naSel uplatnéni v Siroké skale odvétvi —
stavebnictvi, elektrotechnice, automobilovém primyslu a mnoha dalsich. Dopravni
priumysl (letecky, automobilovy, kolejovy a lodni), se zasazuje o 59 % [20] celkové
celosvétové spotieby hliniku. Produkei primarniho hliniku jasné dominuje Cina.
Celkové se vroce vyrobilo vice nez 60 megatun této suroviny, jak je vidét na
nasledujicim grafu:
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Obr. 26 Produkce primarniho hlintku, na zakladeé dat[21]

Jedni se o material, ktery vynika nizkou hustotou, diky ¢emuz jsou vyrobky
lehké pti zachovani dobrych mechanicky vlastnosti. V porovnani s oceli je jeho hustota
zhruba tietinova. Jeho dalsi prednosti je odolnost proti korozi, jelikoz na povrch
hliniku vznika ochranné vrstva oxidu Al203, ktera material chrani pied dalsi korozi.
Diky vysoké tepelné vodivosti nachazi uplatnéni ve vyménicich a chladic¢ich. Déle se
pouziva v elektrotechnice, jelikoZ to je vyborny elektricky vodi¢. Také je dobre
recyklovatelny, a to bez ztraty kvality. Nizka teplota tani hliniku usnadnuje jeho
zpracovani a tvareni, véetné liti do forem. Nachéazi se v rozlicnych horninach, hlavné v
bauxitu, ktery zajisStuje dostatek surovin pro primyslovou vyrobu. Mezi alternativni
zdroje patii nefelin, syenit a alunit, které ale kvili vySsi narocnosti extrakce tvori
minoritni zdroj hliniku [20].
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4.1. Zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti

V nésledujici tabulce je prehled vybranych vlastnosti a veli¢in, které
charakterizuji hlinik jako prvek i konstrukcéni material:

latinsky aluminium meér. tepel. kap. 896 J-kg1-K-1
znacka Al hustota 2,7 g-cm3
kategorie kovy krystal. struktura FCC
barva Sed4 metalicka Youngiiv modul 70 GPa
atom. c¢islo 13 pevnost v tahu 60 Mpa
atom. hmotnost 26,98 taznost 25 %
teplota tani 660,32 °C el. konduktivita 37,7-106 S-m-1
tepelna vodivost 237 W-m1.K-1 st. elektrod. pot. -1,33V

Tab. 4 Prehled zakladnich vlastnosti hliniku (na zakladé [22])

4.2. Vyroba

Zptisobli vyroby hliniku je nékolik. Zde je popsadn nejbéznéjsi primyslovy
pristup k této problematice, ktery se v zasad€ déli na 2 ¢asti — prvni je vyroba oxidu
hlinitého (Al203) z vytéZené rudy bauxitu a druhi je vyroba hliniku zjeho oxidové
formy, ktera vznikla predchozim krokem. Bauxit, hornina bohata na oxid hlinity, se
nejcastéji zpracovava Bayerovou metodou. Tato metoda je mokra, coz znamena, zZe
k extrakei hliniku vyuziva roztoky.

Proces za¢ina rozdrcenim bauxitu na jemny prasek. Ten se pak pod tlakem
smiché s horkym roztokem hydroxidu sodného. Diky tomu se oxid hlinity z bauxitu
rozpusti a vytvori slouceninu zvanou hlinitan sodny. OvSem ne vSechno se rozpusti.
Predevsim oxidy kifemiku, Zeleza a titanu zlistanou nerozpusténé a vytvori takzvany
cerveny kal, ktery se nasledné oddéli od roztoku hlinitanu sodného.

Z tohoto roztoku se pak za vysoké teploty odparuje voda, ¢imZ se roztok
koncentruje. Naslednym ochlazenim se z takto zhusténého roztoku za¢nou vyluéovat
krystaly hydroxidu hlinitého. Ty se peclivé oddéli filtraci a promyji, aby se zbavily
nezadoucich vmeéstki. Poslednim krokem je kalcinace, tedy opé€tovné zahiati na
vysokou teplotu. Tim se z hydroxidu hlinitého odstranuje voda a vznika konecny
produkt - ¢isty a suchy oxid hlinity [20].
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Obr. 27 Bauxit [23] Obr. 28 Primarnti hlinik [24]

Ten se poté rozpusti v roztaveném kryolitu (NasAlFs). Ten ma dvé dilezité
funkce: snizuje teplotu tavebni smési a zaroven funguje jako elektrolyt, ¢cimz umoznuje
prichod elektrického proudu. Tato roztavend smeés se nalije do velkych peci
nazyvanych elektrolyzéry. Dovniti se ponofi specialni elektrody - uhlikovd anoda
a grafitova katoda. Po zapnuti stejnosmérného proudu dochazi k elektrolyze roztoku.
Na dné elektrolyzéru se za¢ne usazovat hlinik.

Ten ovSem obsahuje rtizné nezadouci ptimési, jako je méd, zelezo nebo kiemik.
Abychom ziskali ¢isty hlinik, pfistupuje se k dalsimu kroku — rafinaci. Roztaveny
elektrolyt tentokrat obsahuje chloridy hliniku a sodiku. Elektrolyzérem opét prochazi
stejnosmérny proud, diky némuz se neéistoty v hliniku oxiduji a odstranuji z taveniny.
Cisty hlinik se mezitim usazuje na dné a nasledné se odléva do ingott [20].

4.3. Slitiny

Dtivodem pro vyrobu a vyuzivani slitin kovli obecné je zlepSeni materidlovych
vlastnosti. Legovanim (cilenym pridavanim dalsich prvk — legur) vznika slitina
(binarni, ternarni,.. — dle poctu slozek). V pripadé hliniku jde predevsim o zvySeni
pevnosti, tvrdosti, korozni odolnosti, pajitelnosti, svaritelnosti, obrobitelnosti a dalSich
vlastnosti.

V soucasné dobé nejpouzivanéjsi znaceni slitin hliniku se zaklad4 na normé CSN
EN 573-1 az 3, ktera stanovuje nasledujici format:
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EN AW-XXXXX
Pismena EN: evropska normaT T Narodni zmena (nepovinng)
Pismeno A: oznadéuje hlinik Ctyimistné ¢islo: oznaguje chemické
slozeni slitiny hliniku
Pismeno W: oznacuje tvaiené
vyrobky

Obr. 29 Znadeni slitin hlintku dle CSN EN 573-1 [25]

Zakladni charakteristika jednotlivych rad dle zminéné normy je v této tabulce:

Rada

HI.
legura

Zakladni obecna charakteristika

Vysoka Cistota (Al > 99 %).

Vyznacuji se vysokou taznosti, tvarnosti a odolnosti proti
korozi.

Pouzivaji se pro vyrobu folii, plechii a vodict.

Cu

Obsahuji ~2—-7 % médi a dalsi legujici prvky.
Vyznacuji se vysokou pevnosti a odolnosti proti inavé.

Pouzivaji se pro vyrobu leteckych soucasti, lodnich dili
a automobilovych komponenti.

Jxxx

Obsahuji ~0,1-1,5 % manganu a dalsi legujici prvky.
Vyznacuji se dobrou svaritelnosti a odolnosti proti korozi.

Pouzivaji se pro vyrobu nadrzi, potrubi a plecht.

4xxx

Si

Obsahuji ~1-13 % kfemiku a dalsi legujici prvky.
Vyznacuji se dobrou slévarenskou tekutosti a odolnosti
proti opotiebeni.

Pouzivaji se pro vyrobu odlitki pro motory, pisty a kola.
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Sxxx

Mg

Obsahuji 0,5-6 % hotciku a dalsi legujici prvky.
Vyznacuji se stiedni pevnosti a dobrou odolnosti proti
korozi moiské vody.

Pouzivaji se pro vyrobu lodnich dild, svéafecich dratd
a plecht.

6xxx

Mg+Si

Obsahuji ~0,4-1,2 % horciku a ~0,2—1,5 % kiemiku.
Vyznacuji se dobrou tvarnosti a svaritelnosti.

Pouzivaji se pro vyrobu stavebnich profili, trubek
a plecht.

7XXX

7Zn

Obsahuji 1-8 % zinku a dalsi legujici prvky.

Vyznacuji se vysokou pevnosti a odolnosti proti korozi.
Pouzivaji se pro vyrobu leteckych soucasti,
automobilovych komponentii a nytovacich materiala.

8xxx

Ostatni

Specifické vlastnosti dle konkrétniho chemického slozeni.

Tab. 5 Rady slitin hliniku, sestaveno na zakladé [3][20][25]

Pokud tyto vlastnosti zndzornime graficky, tak dostaneme zhruba tyto zavislosti

(jedna se o velké zjednoduseni slouzici pro obecnou predstavu):
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Obr. 30 Obecna charakteristika rad slitin hlintku [26](pieloZeno)
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4.4. Koroze

Zakladni definice tohoto jevu je: ,Koroze predstavuje chemické nebo
elektrochemické porusovani, pievazné kapalnymi nebo plynnymi latkami,
heterogenni reakci kovil nebo slitin, pri niz prechazeji v oxidovany stav. Oxidaci
v sirsim slova smyslu je kazda reakce, pii niz kov ztraci elektrony.“ [27] Jinymi slovy,
koroze je postupné zhorSovani vlastnosti materialu (obvykle kovu), ke kterému dochazi
v disledku reakce s okolnim prostfedim, kde se kov pomalu rozklada na stabilnéjsi
formu, napriklad oxid.

Trebaze je koroze zcela prirozeny proces, ktery probiha neustale, existuji
zpusoby, jak ji pfedchazet nebo alespon zpomalit. Pochopeni toho, jak koroze funguje,
je klicové pro inZenyry a konstruktéry, kteii chtéji zajistit dlouhou Zzivotnost
produkovanych vyrobki.

Pasivita kovu

Jde o jev, kdy se kov stava odolnym vci korozi v prostiedi, ve kterém by se za
normalnich okolnosti rozkladal. Dochazi k ni, kdyZ se na povrchu kovu vytvori tenka
vrstva oxidu, ktera zabranuje dal§imu pronikani koroznich latek do kovu.

Hlinik je jednim z kov1i, které vykazuji pasivitu. To znamena, zZe na jeho povrchu
se spontanné vytvari tenka oxidova vrstva, ktera zabranuje dal§imu rozpousténi kovu
v koroznim prostredi. Tloustka této oxida¢ni vrstva je pouze nékolik nanometri a je
slozena z oxidu hlinitého (Al203). Nejvyssi korozni odolnost vykazuje ve své
vysokocisté formé, kdy primési snizuji tuto korozni odolnost. Schopnost hliniku
vytvaret tuto ochrannou vrstvu je dana okolnim prostfedim, konkrétné zavisi na
hodnoté pH a elektrickém potencialu, viz nasledujici obrazek:
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Obr. 31 E-pH diagram hliniku [28](pieloZeno)
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V oblasti imunity (IV) ztstava hlinik nezménén a v oblasti pasivace (II) vznika
oxid hlinity. Oblasti koroze rozliSujeme na kyselou (I) a zasaditou (III). Ty lze popsat
nasledujicim rovnicemi:

I: 2Al+ 6H+ — 2A1" + 3H>

III: Al+ H,O + OH — AlO, + 3/2H>,

Rov. 6 [3]

Korozni potencial

Elektricky potencial materialu hraje klicovou roli v procesu koroze. Jedna se
o tendenci materialu uvoliiovat elektrony a podléhat oxidaci. Aktivni kovy s nizkym
elektrickym potencialem, jako je hlinik, jsou nachylnéjsi ke korozi nez prvky s vysokym
potencidlem, jako je tfeba zlato, platina a dalsi uslechtilé kovy. Rozdily v elektrickém
potencidlu mezi materialy mohou za urcitych podminek vést k elektrochemické korozi.
Pokud jsou dva materidly s riiznymi potencidly v kontaktu s elektrolytem, vznika
galvanicky ¢lanek. V tomto ¢lanku material s niz§im potencidlem (anoda) koroduje a
material s vySSim potencidlem (katoda) se chrani. Tohoto jevu lze vyuzit, kdy cilené
chranime dilezity konstrukéni prvek tzv. obétovanou anodou. V ptipad€ hliniku a jeho
slitin se vhodnym materidlem ob€tované anody jevi horcik ¢i zinek, viz nasledujici
tabulka:

Kov Kor. potencial Exor [mV]
Nikl +10
Nerezova ocel -10
Meéd -120
Mosaz (60-40) -200
Nizkouhlikat4 ocel -500
Slitiny hliniku 1xxx, 3xxx, 6XXx -720 az -750
Slitiny hliniku 5xxx -770 az-790
Slitina hliniku 7072 -880
Zinek -1020
Hor¢ik -1650

Tab. 6 Korozni potencidl kovil vii¢i kalomelové elektrodé SCE (na zdkladé [29])
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Korozni potencial je ovSem dilezity i u intermetalickych sloucenin, v pripadé
hlinikovych slitin v 3% roztoku NaCl jsou FeAls, NiAls, CuAlz, MnAls, Al2CuMg
katodami a Mg2Si, AlaMgSi, Ag2Als, MgZn2 anodami [20]. Jejich korozni potencial je
uveden v nasledujici tabulce:

Intermetalid Kor. potencial Ekor [mV]
Mg,Si -1190
AlsMg. -1150
MgZn- -960
AlsMn -760
Al.Cu -640
AlsFe -470
Al;Ni -430

Tab. 7 Korozni potencial intermetalid vii¢i kalomelové elektrodé SCE (na zakladé [30])

4.4.1. Rovnomérna (uniformni) koroze

Tento typ koroze vznikd v podobé dilkii o velmi malém priméru, radoveé
v mikrometrech, a vede k rovnhomérnému a plynulému poklesu tloustky po celé plose
povrchu kovu. U hliniku se tento typ koroze projevuje zejména ve vysoce kyselych nebo
alkalickych prostiedich, v nichZ je rozpustnost prirozeného oxidového filmu vysoka.
Rychlost rozpousténi filmu je vyssi nez rychlost jeho tvorby, pomér obou rychlosti se
vSak muZze v pribéhu casu ménit. Tuto rychlost lze snadno urcit mérenim tbytku
hmotnosti [30].
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Obr. 32 Uniformni koroze
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4.4.2. Dulkova (bodova) koroze

Tato lokalizovana forma koroze se vyznacuje tvorbou nepravidelné tvarovanych
dutin na povrchu kovu. Jejich primér a hloubka zavisi na né€kolika parametrech
souvisejicich s kovem, médiem a provoznimi podminkami. Hlinik je nachylny
k dtlkové korozi v prostiedi s pH blizkym neutralnimu, coZ v podstaté zahrnuje
vSechna prirodni prostredi, jako je povrchova voda, moiska voda c¢i vlhky vzduch [20].
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Obr. 33 Diilkova koroze [30]

Diilkova koroze je velmi slozity jev a ani dnes neni jeji mechanismus zcela
pochopen. Dobie znamé jsou vS§ak podminky, za kterych bodova koroze vznika a §ii1 se,
a zpusoby, jak ji zpomalit. V diisledku toho je to dnes spiSe zastaravani zarizeni nez
dilkova koroze, co ukoncuje Zivotnost vétSiny stroji a zarizeni. Ztrata hmotnosti je
funkei tireti odmocniny casu, jak je naznaceno zde:
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Obr. 34 Pritbéh tibytku hmoty v éase [30](prelozeno)

4.4.3. Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova (téz intergranularni) koroze je specificky typ korozniho
napadeni, ktery se projevuje selektivnim rozpousténim materidlu podél hranic zrn.
Jedna se o zavazny problém, jelikoz miize vést k dramatickému snizeni mechanickych
vlastnosti materialu a jeho nahlému selhéani.
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y \

Obr. 35 Pritbéh mezikrystalové koroze Obr. 36 Fotografie mezikrystalové koroze [31]

Hlavni pfi¢inou mezikrystalové koroze je chemicka a strukturni nehomogenita
materialu v oblastech hranic zrn. Tyto oblasti se mohou lisit v obsahu legujicich prvka,
fazovém slozZeni a elektrochemickych vlastnostech. V diisledku téchto rozdila vznikaji
mikroskopické galvanické ¢lanky, které vedou k rozpousténi materialu na hranicich
Zrn.

4.4.4. Transkrystalova koroze

Transkrystalova (téz transgranularni) koroze je typ korozniho napadeni, ktery
se projevuje rozpousténim materidlu napri¢ krystaly. Na rozdil od mezikrystalové
koroze, ktera se vyskytuje v oblastech hranic zrn, transkrystalova koroze postihuje
samotné krystaly. Hlavni pfi¢inou transkrystalové koroze je plisobeni agresivniho
korozniho prostredi, které narusuje ochrannou oxidaéni vrstvu na povrchu materialu.
Toto naruseni umoziuje koroznimu prostiredi proniknout do materialu a rozpoustét
ho.

o b 200 um

v _200um

Obr. 37 Priibéh transkrystalové koroze Obr. 38 Fotografie transkrystalové koroze [32]
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Tento typ koroze se nejcastéji vyskytuje u kovii a slitin, které jsou nachylné
k elektrochemické korozi, napriklad u oceli, hliniku a médi. Rychlost koroze zavisi na
agresivité prostiedi, vlastnostech materialu a dalsich faktorech. Miize vést k vaznému
oslabeni materialu a jeho nahlému selhani.

4.4.5. Sterbinova koroze

Stérbinova koroze je typ korozniho napadeni, ktery se vyskytuje v tizkych
Stérbinach a dutinach, kde je omezena vymeéna elektrolytu. Toto omezeni vede k
lokalnimu sniZeni pH a koncentrace kysliku, ¢imz se vytvaii agresivni prostiedi, které
podporuje korozi.

Obr. 39 Priibéh stérbinové koroze [30] Obr. 40 SEM $térbinové koroze [33]

Typickym mistem, kde se tato koroze vyskytuje, jsou napriklad nytované spoje,
pod tésnénimi, v zdhybech ¢i pod usazeninami. Mize se vyskytovat i v relativné
neagresivnich prostredich, pokud je v tzké Stérbiné pritomen agresivni elektrolyt,
naptiklad chloridy [30].

4.4.6. Koroze po vrstvach

Exfolia¢ni koroze je forma lokalizované koroze, ke které dochézi, kdyz se koroze
$it1 podél mezikrystalovych hran rovnobézné s povrchem materialu. Produkty koroze
jsou objemnéjsi nez ptivodni kov, takze jejich vznikem vzriista napéti na hranicich zrn.
Tyto produkty ptsobi jako klin a tim oddéluji vrstvy kovu, coz vede k odlupovani
a poskozeni nejprve povrchu kovu, které pak s Sifenim koroze zasahuje i vnitrek
materialu.
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Dynamické
zotaveni

Staticka /

rekrystalizace

Obr. 42 Zotaveni a rekrystalizace behem extruze

(b}

[29](pieloZeno)
Obr. 41 Pribeh exfoliace [34]

Tento druh korozniho napadeni se objevuje predev§im u valcovanych a
pritla¢né lisovanych produkti, kdy pifi mechanickém tvareni dochazi k anizotropni
preméné materialu. Jak je vidét na obr. 42, nejprve v misté zuzeni komory dochazi
k dynamickému zotaveni, kdy nastava tvorba subzrn, jejichz disorientace zavisi na
parametrech extruze a na konkrétnim materidlu. Dale dochazi ke statické
rekrystalizaci, coz je dé€j, béhem kterého dochazi k nahrazeni ptvodnich
deformovanych zrn materialu novymi neporusenymi krystaly, pricemz se uplatiiuje
znamy princip nukleace a rtstu.
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5. MPE trubka

Multiportova extrudovana trubka (nebo téz mikrokanalova trubka) je
komponentou pouZivanou ve vymeénicich tepla pro klimatizac¢ni systémy automobild.
V télese trubky jsou vedle sebe vytvoreny kanaly oddé€lené vnitinimi mistky, které
umoznuji proudéni chladiva a prenos tepla. Toto konstrukéni reSeni ma vysoky pomeér
povrchu k objemu, ¢imz se vyrazné zlepSuje Géinnost prenosu tepla. V souc¢asné dobé
jsou tak vzhledem k energetickym a ekologickym tlakim velmi perspektivnim
konstrukénim prvkem [35].
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Obr. 43 Priklady profilit MPE trubek [36] Obr. 44 Trubky zapdjené v téle vgmentku [37]

Pri priitoku chladiva vyménikem tepla musi MPE trubka odolavat vysokému
vnitfnimu tlaku. Zejména nova ekologicka chladiva, jako je R744 (CO2), pracuji pii
vys$im tlaku (~13 MPa), nez tradicni systémy na bazi R134 (~3 Mpa). Proto je
vyzadovana odpovidajici tlakova inosnost, coz se stalo kritickym bodem mechanickych
vlastnosti trubky typu MPE. [38]. Mikrokanalové extrudované trubky jsou nejéastéji
vyrobeny ze slitin hliniku, kdy vhodné jsou predevsim dobte tvaritelné rady 1xxx
(technicky cisty hlinik), 3xxx (AIMn) a 6xxx (AlMgSi). Vysokopevnostni slitiny nelze
kviili vysokym pretvainym odporiim timto zptisobem pouzit [20].

5.1. Vyroba

Vyroba téchto trubek probihd pomoci priatla¢ného lisovani, coz je proces, pri
kterém je ingot z recipientu pod tlakem protlacovan otvorem matrice. Jelikoz béhem
lisovani material obtéka mustky, za nimiz vznika podélny spoj, nazyvame tyto matrice
komorové (obr. 45). To mé vyhodu v tom, Ze k rozdélovani a naslednému spojovani
proudti materidlu dochazi anaerobné, coz efektivné zamezuje tvorbé nezadoucich
oxid. Tyto matrice umoznuji nepfretrzité lisovani profili do svitkd, pri¢emz je
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i u tvaroveé slozitych profili s tenkou sténou dosahovano velmi vysoké kvality povrchu
[20].

Obr. 45 Komorovd matrice [39] Obr. 46 Produkce MPE trubek [3]

Teplota a rychlost extruze jsou dva klicové parametry, které ovliviiuji jakost a
vlastnosti tvarenych dilt. Jejich spravna volba je nezbytna pro dosazeni pozadovanych
vysledki. Vyssi teplota snizuje viskozitu, coz usnadniuje tvareni a umoziuje dosazeni
vy$§iho stupné deformace, ¢imz snizuje pravdépodobnost vzniku trhlin. Na druhou
stranu, prili§ vysoka teplota miize vést k nezadouci zrnitosti ¢i segregaci fazi. Vyssi
rychlost extruze teoreticky umoznuje produktovat vice dilti za kratsi dobu, ovSem za
cenu nizsi jakosti povrchu a rozmérové presnosti.

Vyrobu lze obecné rozdélit na 3 faze, kdy kazda z fazi probiha v celku a nezévisle
na ostatnich [3]:

L. faze:
Pr_edehlzev Extruze Zchlazeni Nav.ln na
ingotl svitek
I1. faze
Odvinuti ze - Kontrola Nanesenll « Navin na
. Narovnani . . povrchové Suseni .
svitku jakosti svitek
vrstvy
II1. faze
Odvinuti ek Kontrola
. Narovnani mistech Strihani . . Baleni
ze svitku konci jakosti
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5.2. Tvrdé pajeni

Jde o proces spojovani kovii pti teplotach nad 450 °C, pii kterém se plnici kov
(pajka) zahriva nad teplotu tani, ale nedosahuje se teploty tani spojovanych kovii.
Kapalny plnici kov je pak kapilarnim ptisobenim vtahovin do mezery mezi tésné
priléhajicimi povrchy spoje. Vzhledem k vyznamu sméceni a kapilarniho ptisobeni je
velmi dileZita jakost spojovanych povrchti a mezera mezi dily musi byt relativné mala
(obvykle mensi nez 0,2 mm). Pajeni se uplatiiuje zejména pri spojovani tenkosténnych
dilt. Je obzvlasté uziteéné pii vytvareni velkoplosnych spoji ¢i spoji neptistupnych.
Roztaveny plnici kov je pak kapilarnimi silami rozvadén mezi tésné priléhajicimi
povrchy spoje. Protoze pajka vzlind podél stycnych ploch mezi dvéma tésné
priléhajicimi souc¢astmi, je mozné pajeni i slepych spojii. Vodotésné ¢i plynotésné spoje
vytvorené tvrdym péjenim vynikaji svou odolnosti proti vysokym provoznim tlakim
a cyklickému namahani.

JelikoZ pri pajeni nedochézi k roztaveni zdkladniho kovu, umoziuje zachovani
presnych geometrickych toleranci snizkym stupném deformace. Kromé toho
produkuje cisté spoje bez nutnosti dodate¢né povrchové tpravy. Pajené spoje jsou
pevné, a protoze mezikus vytvoreny pridavnym kovem v pajeném spoji ma idealni tvar
pro snizeni koncentrace napéti, nabizeji lepsi inavovou pevnost nez vétSina svard.
P4jenim se snadno spojuji i riznorodé kovy, jako je hlinik — ocel, hlinik — titan, hlinik
— hot¢ik a tak dale. Plnici kov mtze byt pridan ve formé dratu, tenkého plechu nebo
kovového prasku smichaného s tavidlem [40].

Obr. 47 Pdjeny spoj trubka — fin [40] Obr. 48 Rez pajenym spojem[3]
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CLAD

Zajimavou alternativou pridavnym pajkam jsou vicevrstvé materialy, které se
nazyvaji platované (¢i cladové). Jedna se v podstaté o sendvi¢ovy kompozit sestavajici
se z jadra, které zajiStuje pevnost a dalsi pozadavky na Zivotnost, a zvrstvy
tvorené pajkou, ktera se pri pajeci teploté rozpusti. Tu miize od jadra miize odd€lovat
dalsi vrstva, ktera slouzi jako difuzni bariéra. Obvykle se vyrabéji valcovanim nebo
pomoci vicevrstvého odlévani, kdy mezi materialy vznika kovova vazba.

Nizsi teploty tani, ktera je pro princip pajeni cladt zasadni, se obvykle dosahuje
pouzitim slitin z fady 4xxx, které obsahuji kremik. Jak je vidét na obr. 49, 100% cisty
hlinik ma teplotu tani 660 °C, kdeZto binarni slitina Al-Si s obsahem kiremiku 12,6 %,
kdy dosahuje eutektického bodu, ma teplotu tani pouze 577 °C. Cladové vrstva ovSem
nemusi fungovat pouze jako pajka, ale pouziva se i jako obétovana anoda, tedy jako
korozni ochrana (viz kapitola 5.3.).

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0
1500 :
1414°C

13001

11004

Teplota [*C]
o
8

7009 660.452°C
577+1°C

500‘(.(/“) 126 (Si) =1

3000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Jadro Pléét, (Clad)

Al Si

Obr. 49 Diagram Al-Si [41] Obr. 50 Cladovy material [3]

rd

Tvrdé pajeni v ochranné atmosféie

P4jeni v ochranné atmosfére (anglicky CAB — Controlled Atmosphere Brazing)
je v soucasné dobé vedouci technologii pro vyrobu tepelnych vymeéniku z hlinikovych
slitin v automobilovém priimyslu. Plynna atmosféra je obvykle tvorena dusikem, ktery
zabranuje oxidaci. Zaroven snizuje porovitost spoje, coz je nezddouci jev, ktery snizuje
vyslednou pevnost a odolnost.

Postup pajeni zavisi na konkrétni konstrukeci vyrobku a technice nanaseni
tavidla (to na nékterych dilech miize byt nanesené predem). U automobilovych
vymeéniki tepla je nejbéznéjsi postup nasledujici:
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Sestaveni Naneseni Tvrdé
jadra Fixace Odmasténi - Suseni o
AR tavidla pajeni

vyméniku

Na zdkladé [40]
Tavidlo (flux)

Pro tvrdé péjeni vochranné atmosfére se pouzivd smés hlinito-draselnych
fluoridti KAIF4, KoAlFs, které po roztaveni vynikaji svou smacivosti hlinikovych slitin,
dale odstranuji nezadouci oxidovou vrstvu Al2Os a zamezuji dalsi oxidaci. Po pajeni
zlstava zpevnéné tavidlo na povrchu slitiny jako tenkéa leskla vrstva, kterad mé velmi
nizkou rozpustnost ve vodé. Tento zbytkovy film miiZze zlistat na povrchu materiélu,
¢imz poskytuje dalsi ochranu proti koroznim vliviim. Aplikace miize probihat mokrym
zpusobem, kdy je tryskou nanasen vodny roztok (obr. 51), a suchym zpiisobem, zde se
vyuziva sily elektrostatického néboje, kdy elektricky nabité c¢astice tavidla drzi na
opacné nabitém vyrobku, ktery je uzemnény (obr. 52).

Obr. 51 Mokré nandseni tavidla [42] Obr. 52 Suché nanasent tavidla [42]

5.3. Ochrana pred korozi

Existuje mnoho zplisobti antikorozni ochrany, uvedeny jsou zde ty, které se
tykaji MPE trubek a jsou podstatné pro praktickou ¢ast prace.

Vvbér materialu

Jako prvni je nutné zvazit vybér samotného materialu, ktery zalezi na mnoha
faktorech, jako je provozni prostredi (tepelny vyménik musi odolavat atmosferickym
vliviim, vykyviim teplot, posypové soli,..), mechanické vlastnosti (odolnost proti
cyklickému tlakovému namahani), zpracovatelnost (obrobitelnost, pajitelnost,..), a
samoziejmé na nakladech. Pokud dana slitina vynika v jedné vlastnosti, tak je to
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obvykle na tkor jinych vlastnosti. Napriklad frada EN AW-2xxx (AlCu) ma vynikajici
pevnost a odolnost proti inavé, ale ma velmi nizkou odolnost proti korozi, viz kapitola
4.3.

Katodova ochrana

V pripadé tepelnych vyménikd na bazi MPE trubek se obvykle uplatiiuje pristup,
kdy fin je vyroben ze slitiny s vySsim koroznim potencidlem (éiselné jde o zapornéjsi
hodnotu) a slouzi tak jako obétovana anoda. Degradace finu sice muZe sice vést
ke snizeni Géinnosti a tepelného vykonu vymeéniku, ale zamezi se tim korozi trubek
a dal$ich dilezitéjSich casti, ktera by vedla k aniku chladiva a posléze kompletni
dysfunkci.

| Fin (3003+1,5 % Zn) A
_880 mV/ A

-  Trubk (LL sI|t|na)
690 mV .

Obr. 53 Ochrana obétovanou anodou [3] Obr. 54 Koroze finu [3]

Specialni povlaky

Dals$i moznosti korozni ochrany je nanasSeni specidlnich povlaki, které se
aktivuji az pfi procesu péjeni, kdy dojde k jejich difuzi do substratu. Ty mohou byt
tvofeny na bazi kfemiku (smés Si, Ki-3AlF4.6, KZnFs + pojivo — tzv. SilZnFlux) anebo
na bazi hliniko-kremicité slitiny (AlSii2, KZnFs + pojivo). V takovém pripadé ma povlak
troji funkei:

1) Tavidlo odstranuje aluminu (oxid hlinity), chrani pajeny spoj pred
oxidaci a zlepSuje smacivost pajky,

2) kiemik difunduje do zakladniho materialu, ¢imz vytvari oblast s nizsim
bodem tani, ktera poté funguje jako pajka,

3) zinek zlepsSuje protikorozni vlastnosti.

Primérna vydatnost naneseného povlaku na bazi Si je ~12-18 gramii/m?2
a v pripadé povlaku na bazi AlSii2 to je ~20-35 gramii/m2 [43].
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Metalizace elektrickym obloukem

Metalizace elektrickym obloukem, nékdy nazyvana také jako TWAS (Twin Wire
Arc Spray), je proces nanaseni povlaki kovii na povrch jinych materiali. Funguje na
principu taveni kovového dratu pomoci elektrického oblouku a néasledné atomizace
roztaveného kovu proudem stla¢eného vzduchu. Atomizované kovové castice se pak
nanasi na povrch substratu, kde se ochladi a zpevni. Takova vrstva mtize fungovat
nejen protikorozné, ale miize zlepsovat i jiné parametry, jako je otéruodolnost,
elektricka vodivost a mnoho dalSich. Na obr. 55 je schéma takového nanaseni.

Vedeni dratu Tryfka Substrat
Sekundarni Povlak
©+ vzduch
@ A Paprsek ~ _>
i Dr/él’lc Kontakt Sy
Kladky Primarni—— P

N

¢ vzduch = ‘\\\:\ =
-8_ /'- Kontakt ~ Nanaseci g
Drat vzdalenost

Sekundarni vzduch

Obr. 55 Schéma nastiitkové hubice [44](pielozeno)
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6. Navrh testovaci matice
Touto kapitolou zaéini prakticka ¢ast diplomové prace. Je zde popsan feSeny
problém a chronologicky postup jeho analyzy.

Béhem testu zivotniho cyklu vymeéniku IGC (viz kapitola 3.5.1.), konkrétné v 6.
bodé€, kde se testuje plynotésnost pri tlaku 20,4 MPa po dobu jedné hodiny, doslo
k selhani. Po provedeni lokalizace ve vodni lazni byly zjistény aniky v aktivni oblasti
(oblast mikrokanalkovych trubek + finu), viz nasledujici obrazek:

Obr. 56 Oblasti tniku IGC

Oblasti tinikd A a B byly vytiznuty (obr. 57) a pomoci zobrazovaci metody CT
(computed tomography - vypocetni tomografie) byly porizeny 3D skeny vzorka (obr.
58). Bohuzel se touto metodou nepodarilo presné lokalizovat zdroje Gniku.

Obr. 57 Vzorky z oblasti tiniku Obr. 58 CT sken trubek

V dalsi kroku byl proveden pii¢ny fez trubkami pobliz téchto oblasti, aby mohla
byt zkontrolovana geometrie profilu. Dilezitymi rozméry jsou primeéry kanalki, rozte¢
kanalkd a tloustka stén. Bylo zjiSténo, Zze doslo k prodlouzeni ve sméru osy Y, kdy
ptivodné kulaté kanalky ziskaly lehce ovalny tvar, jakozto dusledek cyklického

tlakovani. Také byl zjistén nevyhovujici rozmér tloustky stény, ktery je oznacen
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cervené, kdy maximalni odchylka od poZadované miniméalni tloustky byla 16 um, viz
néasledujici obrazek:

515 pm 613 um 625 um

Obr. 59 Kontrola rozméri trubky

Proto byla pomoci FEM (Finite Element Method — metoda kone¢nych prvki)
provedena simulace statického tlakového zatizeni. Jak je vidét na obr. 60, nejvyssi
koncentrace mechanického napéti je v mistech mistku mezi kanalky, coz vysvétluje
ono prodlouzeni v ose Y.

"
g VWU EWVYWWY
.»L/\/\/\/\R,JKFM/\ ’

Rm:=67,7 MPa

Obr. 60 FEM simulace

Pro presnou lokalizaci tniki byla provedena dalsi zkouska, a to kapilarni (nékdy
téZ penetracni). Ta vyuzivd vysokou vzlinavost a smacivost kapalin s nizkym
povrchovym napétim, které snadno proniknou do vad usticich na povrch. Pro lepsi
viditelnost miize byt indikacni latka obarvena ¢i obsahovat fluorescenc¢ni castice. Na
obr. 61 jsou trubky zbavené finu a vylesténé 3um roztokem a na obr. 62 je nalezeny
zdroj tiniku.
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Obr. 61 Vylestené tinikové oblasti Obr. 62 Detail mista tiniku pod mikroskopem

Dale byly zhotoveny fezy trubky v mistech zjisténych anikt. Zde bylo zjisténo, Ze
praskliny nepostupuji zevnitt, kde je pri tlakovém zatiZeni nejvyssi mechanické napéti
(viz FEM analyza), ale kiniciaci dochazi zvenku na povrchu trubek, kde nejdiiv
vznikne diilkové korozni napadeni, které se posléze siii po hranicich zrn, zatimco zrna
samotnd zlstavaji neporusena. Jedna se tedy o korozi mezikrystalovou (viz kapitola
4.4.3.). Pro barevné zvyraznéni jednotlivych zrn bylo pouzito elektrolytické leptani
a polarizované svétlo.

Obr. 63 Porovnani pred a po elektrolyt. leptanim Obr. 64 Detail vzniku korozniho napadent

Dalsim zjisténim prechoziho kroku byla napadna velikost zrn. Proto byla
provedena dalsi zkouska, tentokrat pro porovnani mikrostruktury pied a po procesu
tvrdého péajeni komponenti tepelného vyméniku v peci. Na obr. 65 je vidét, ze
jemnozrna mikrostruktura zasadnim zptisobem zhrubne, coz je obecné nezadouci jev,
vedouci ke zhorseni mechanickych i antikoroznich vlastnosti materialu. Pro predstavu,

rovnice 7 popisuje Hall-Petchtiv vztah, kdy pii vzristajici velikost zrna dochézi ke
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snizovani meze kluzu. Dale dodavatel MPE trubek uvadi, Ze pevnost vtahu se
z pivodnich 97 MPa po péjeni snizi o 28 % na hodnotu 70 MPa. Dodané trubky jsou ve
stavu H111, to znamena4, Ze material je ,Zihany a mirné deformaéné zpevnény“ [20].

Nicméné to stéle pln€ nevysvétlovalo nezadouci korozni chovani.

RPO,Z = Kl + KZ . d—l/Z
Row. 7 Hall-Petchitv vztah [45]

(K1,K2 — materidlové konstanty, d — priumér zrna)
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Obr. 65 Mikrostruktura pied a po pdjent

Proto byla provedena dalsi analyza — pomoci technologie SEM (scanning
electron microscope — rastrovaci elektronovy mikroskop) spole¢né s EDX (Energy-
Dispersive X-ray) byla zjisténa chemickd kompozice materidlu. Byla vybrana oblast

hranice zrn (obr. 66 a 67), kde dochazi k propagaci koroze.

BEC 20kV WD11mm S$S67 100pm  — BEC 20kV WD11mm S$S70

Obr. 66 SEM analyza Obr. 67 Zkoumana hranice zrna
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Bylo zjiSténo, Ze se mezi zrny nachazi vysoka koncentrace meédi a zinku

(oznaceno Cervené), viz nasledujici tabulka s vysledky ze ¢tyt méricich bodi:

001 002 003 004
prvek hm. % prvek hm. % prvek hm. % prvek hm. %
Al 93,65 F 1,24 O 2,52 F 4,77
S 0,35 Al 86,5 F 0,16 Al 91,97
Cl 0,21 Si 0,09 Al 87,84 Si 0,28
Mn 0,74 S 0,07 Si 0,05 S 0,23
Fe 1,11 K 0,04 S 0,12 K 0,12
Cu 1,54 Fe 2,21 Fe 2,34 Mn 0,37
Zn 2,40 Cu 5,95 Cu 3,65 Cu 0,69
Zn 3,9 Zn 3,31 Zn 1,56

Tab. 8 Vysledky EDX

Je tedy nutné vzit v ivahu, co se v materialu d€je pti teploté tvrdého péjeni a pti
chladnuti. Slitina trubky obsahuje hmotnostné 0,45 — 0,55 % médi (konkrétni oznaceni
je soucdasti obchodniho tajemstvi, dale bude referovano jako ,slitina A“). Pti pohledu
na fazovy diagram Al-Cu zjistime, Ze jiz pti teploté cca 250 °C dochazi k rozpousténi
théta faze AloCu. Pfi pomalém ochlazovani, kdy zapajeny blok opousti pec, dochézi
k precipitaci théta faze na hranici zrn, ¢imz vznika oblast, kterd je o méd naopak
ochuzend. Tato oblast m4 vyssi korozni potencidl, coz znamen4, Ze za¢ne korodovat
diive nez oblasti s niz§im potencidlem. Tyto mikro galvanické ¢lanky jsou potom
spoustécim mechanismem, kdy se material stava nachylnym k mezikrystalové korozi.

\__Hranice zrna

v,
\' CuAl,, — 640 mV

X, ;‘ / Oblast ochuzena o med
s potencialem blizkym 750 mV

Obr. 68 Precipitace katodické faze na hranicich zrn [30](pieloZeno)
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Kdyz takto strukturalné pozmeénény material vystavime cyklickému pulznimu
tlakovému zatizeni (viz kapitola 3.5.1.), dojde ke koroznimu praskani, kdy jako prvni
zacne selhavat mezikrystalova oblast, jde tedy o korozi iniciovanou tinavou. Je proto
nutné zjistit, jaka je =zavislost korozni odolnosti na mechanickém namahani
mikrokanélovych trubek. Z tohoto diivodu byla sestavena testovaci matice, kde se
budou porovnavat MPE trubky vypreparované z rozdilné zatizenych IGC vymeénikd.
K tomu bude vyuZito polariza¢né akcelerované korozni testovani (viz kapitola 3.5.2.),
jakozto méritko zestarnuti materialu. U vSech vzork bude taktéZz proveden
metalograficky vybrus a fotografickA dokumentace. Postup pripravy vzorku je
podrobné popsan v dalsi kapitole, po které nasleduje kapitola zabyvajici se analyzou
vysledki. Na obr. 69 je zndzornéno, z jakych oblasti vyiméniku budou vytvareny vzorky.

HA CA

3= =
g—— =
1—— =

Obr. 69 Oblasti vzorkil

(HA - header area, CA — core area)
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7. Priprava vzorkua

V této kapitole je krok po kroku popsan metalograficky postup, pouzité nastroje,
pristroje a materialy pfti piiprave vzorki, které byly urceny v kapitole predchozi.

7.1. Preparace trubek

Prvnim krokem ptipravy vzorki je z hotovych blokii IGC vyextrahovat jednotlivé
MPE trubky. JelikoZ se jedna o tvrdé pajené komponenty, tak jde o zcela destruktivni
proces. Na obr. 70 je tepelny vyménik tak, jak vypada po opusténi vyrobni linky.
Nejprve se utiznou vstupni a vystupni trubky s pfipojovaci prirubou. Poté se pomoci
specialnich klesti vytrhne prvni vrstva finu kolem extrahovanych mikrokanalkovych

trubek. Druhé vrstva se vytluée pomoci specidlniho dlatka a kladiva. Vysledek tohoto
kroku je na obr. 71.

Obr. 70 IGC pred pripravou Obr. 71 IGC po odstranénti finu

Dalsim krokem je roziezani bloku pomoci pasové pily. Nejprve ve svislé roviné
podél trubek, ¢imz vzniknou dvojice, viz obr. 72. Poté se vyméri pozadovana oblast
trubky, bud’ u dolniho tanku nebo v jadie vyméniku. Po fezu vznikne 12 trubek, kdy
polovina je redundantni, coz poskytuje prostor pro opakovani testu v pripadé selhani.

TS

Obr. 72 Dvojice MPE trubek Obr. 73 Jednotlivé MPE trubky
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7.2.  Vycisténi a zalepeni

Jelikoz vétSina vzorki prosla zatiZzenim pomoci tlakového pulzacéniho testu, tak
jsou trubky zvenku, ale predevsim zevnitt, siln€ znecistény hydraulickym olejem. Tento
mastny film by zkresloval vysledky korozniho testu, proto je nutné trubky odmastit.
Toho se dosdhne pomoci acetonu, coz je organické rozpoustédlo. Trubky se vlozi do
acetonové lazné€ v ultrazvukové Cisticce, kde dojde k efektivnimu odstranéni
nezadouciho znecisténi.

Poté je treba zalepit jeden konec trubky tak, aby vzorek bezpecné tésnil pri
testovacim tlaku. Ktomu se pouziva lepidlo Araldite 2014-2, které je na bazi
dvouslozkové epoxidové pryskyrice a vynikd svou adhezi, nestékavosti, pevnosti
a chemickou odolnosti. Pti teploté 23 °C lepidlo dosahuje smykové pevnosti 10 MPa jiz
po 5 hodinach [46].

/223 cesgar

V70
Obr. 74 Zalepené vzorky Obr. 75 Vzorek pred PACT

7.3. Koroze akcelerovana polarizaci

Princip tohoto testu je podrobné popsan v samostatné kapitole 3.5.2. Béhem
tohoto kroku je klicové uté€snéni vzorku v tlakovaci hlavici, jelikoz anik by znamenal
zkresleni vysledki, a tedy i neplatnost celého testu. Déle je nutné spravné nastaveni
elektrolytického proudu a zdznamové aparatury. Délka tohoto testu se v pripadé MPE
trubek pohybuje fadové od jednotek po desitky hodin, dle materialu, povrchové pravy
a miry zestarnuti. Pracovisté ma kapacitu 3 vzorki, které jsou testovany nezavisle
paralelné, jak je vidét na obr. 76. Na dalsim obréazku je vidét detail vzorku ponotfeného
v roztoku jedlé soli.
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Obr. 76 Pracovisté PACT Obr. 77 Detail uchycent vzorku

Na konci testu, kdy dojde ke korozivnimu naruseni materialu v takové mire, ze
dojde ke ztraté vnitiniho tlaku, je nutné lokalizovat misto tniku, coz se provadi
vizualné. Po opétovném natlakovani v daném misté za¢nou unikat bublinky a toto
misto se oznadi.

7.4. Zaliti vzorku

Trubky s lokalizovanymi tiniky se pomoci ntizek na plech zkrati tak, aby se na
vysku vesly do formiéek (obr. 78). Poté se formicky naplni zalévaci hmotou Varikleer,
ktera se sklada z praskové pryskytice a tekutého tvrdidla, které se smichaji v poméru
2:1. Doba zpracovani je 3 minuty a doba tuhnuti 15 minut [47]. Vzorky se béhem po
zaliti vloZi do tlakového hrnce, ¢imz se dosadhne ¢irého materialu bez vzduchovych
bublin. Vysledek tohoto kroku je na obr. 79.

Obr. 78 Vzorky pred zalitim Obr. 79 Vzorky po zaliti
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7.5. BrousSeni a lesténi

Vtomto kroku je cilem se dostat na fez trubky v misté, kde doslo k tiniku
vzduchu pfi koroznim testu. Toho se dosdhne brouSenim na automatické
metalografické brusce/lestiéce, vtomto pripadé byl pouzit typ Phoenix 4000 od
vyrobce Biihler (obr. 80). Brusnym papirem na bazi karbidu kifemiku o zrnitosti 80,
poté 320, nasleduje 600 a nakonec 1200 se vzorek vybrousi do prislusného rezu,
pricemz chlazeni a odplavovani materialu zajistuje proud vody. Dilezité je taktéz
pouzit vhodné otacky a pritlak hlavy lesticky.

Obr. 80 Laboratorni bruska a lesticka Obr. 81 Vzorek po vylestént

Nakonec je potieba vzorek vylestit do vysokého lesku, ¢ehoz se dosahne lesticim
platnem, na které se nejdrive aplikuje suspenze s diamantovym abrazivem o stfedni
velikosti ¢astic 3 um a poté roztok se zasaditou koloidni silikou o stedni velikosti ¢astic
50 nm. Na rozdil od brouseni se u lesténi pouziva opacny smysl otaceni hlavy viici
unaseci platna, aby nedochéazelo k zakulacovani hran. Vysledek procesu lesténi je na
obr. 81.

7.6. Leptanina zrno

Aby lépe vynikla mikrostruktura materialu, je vhodné vzorek leptat. Tim se
zvyrazni vady, odstrani zoxidovana vrstva a pripadné necistoty. Na obr. 82 je vzorek
béhem leptani a na obr. 83 porovnani vzorku pred a po leptani.

Jako leptaci kapalina se pouzije Kellerovo c¢inidlo, coz je vodny roztok,
jeZ objemové obsahuje 2,5 % HNOs (kyseliny dusi¢né), 1,5 % HCl (kyseliny
chlorovodikové) a 1 % HF (kyseliny fluorovodikové)[3]. Toto ¢inidlo se nakape na
oblast vzorku strubkou a nechd 8 minut ptisobit. Poté se vzorek oplachne
demineralizovanou vodou a nakonec ethanolem.
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SRR

Obr. 82 Proces leptani Obr. 83 Porovnani pied a po leptani

7.7. Nasnimani digitalnim mikroskopem

Poslednim krokem je mikroskopie. Pomoci digitdlniho mikroskopu Keyence
VHX-6000 (obr. 84) je cely rez nasniman v 200x zvétSeni (obr. 85). To probiha tak, ze
se na stolku mikroskopu vzorek nastavi presné do vodorovné roviny a v softwaru se
vyznadi zddana oblast. Pomoci funkcee ,,stiching“ dojde k automatickému fotografovani
a posuvu stolku dle vyznadené oblasti. Nakonec se samostatné diléi snimky spoji
v jeden velky celistvy. Takto se nasnimé vSech 6 vzorki z jednoho vyméniku.

1000um

Obr. 84 Snimdani mikroskopem Obr. 85 200x zvétseni

59



Materialova analjjza starnuti multiportové trubky z hlinikouvé slitiny Bc. Tomas Krs

8. Analyza vysledkt testovani

Béhem analyzy vysledkti bylo zjisténo nékolik zajimavych skuteénosti (popis
a fotografie vzork je v ptiloze). Prvni z nich je, Ze v zavislosti na poc¢tu cyklu tlakového
zatizeni se podstatné meéni charakter koroze multiportové trubky. Zatimco nezatizené
vzorky (¢. 1, 2 a 7) vykazovaly dilkovou korozi (tzv. pitting), tak u cyklicky zatiZenych
vzorkd prevazuje praskani materialu zptisobené mezikrystalovou korozi. Zajimavosti
je vzorek se zvysenym tlakovym rozsahem (€. 5), ktery byl misto standardniho rozsahu
5-17 MPa vystaven hodnotam tlaku 4-20 MPa, coz se projevilo podstatné hustsi
a rozveétven€jsi strukturou prasklin, ktera postupovala transkrystalove.

Dalsim zjisténim bylo, Ze vzorky s nevyhovujici extruzi z hlediska geometrie (€.
1 a 3) nevykazuji zhorsené vlastnosti oproti vzorkiim se spravnym extruznim profilem
(prilis vysoka rychlost protlacovani a nedostatecna kontrola teploty), nejedna se tedy
v tomto rozsahu z hlediska odolnosti o relevantni faktor.

Dale se ukéazalo, Ze neni signifikantni rozdil ve vydrzi trubek od asijského
dodavatele A (¢. 1-4), proti trubkdm od evropského dodavatele B (¢. 6-10), coz je
pozitivni z hlediska mozné substituce pti vypadku dodavek.

Ze zmérenych ¢ast do tniku byl sestaven graf, ktery je nize. V grafu neni zahrnut
vzorek ¢. 5, jelikoz ten byl zatizeny vy$sim tlakovym rozsahem, tudiz je z tohoto
hlediska s ostatnimi vzorky neporovnatelny. Dale u vzorkt ¢. 1 a 5 se nezdatilo
testovani trubek ze vSech 6 oblasti, kdy v ptipadé vzorku 1 doslo k selhani v oblasti CA1
a u vzorku 5 v oblasti CA3 (viz. obr 69), konkrétné slo o nedostate¢né utésnéni vzorku,
coz vedlo k predéasnému tniku. Do grafu byla taktéz zakreslena polynomicka spojnice
trendu 2. stupné, ktera vykazuje koeficient determinace R2=0,62.
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Obr. 86 Zavislost ¢asu do tiniku na poctu cykli
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8.1. Doporucéena opatreni

Po analyze vysledkli se jako mozna feSeni problému nedostateéné korozni
odolnosti po cyklickém tlakovém namahani nabizely dva hlavni sméry, kam se ubirat
dile — bud zmeéna zakladniho materidlu mikrokanalkové trubky, anebo vylepSeni
povrchové tpravy, ktera by zajiStovala vyssi stupen ochrany.

Po konzultaci s dodavatelem MPE trubek byla navrzena zména materialu ze
slitiny A (Cu 0,4-0,55 %) na slitinu B (Cu max. 0,1 %), ¢cimz by se mélo predejit tvorbé
intermetalik CuAl2 na hranicich zrn. To by mélo zarucit prodlouzeni inavové zZivotnosti
a korozni odolnosti (viz kapitola 4.3.). Jedna se ovsem o velky konstrukéni zasah,
z kterého by potencidlné mohly pramenit dalsi neo¢ekavané problémy. Navic by to
znamenalo nutnost porizeni nové komorové matrice, jelikoz slitiny maji rozdilné
chovani pri pritlacném lisovani, coz je zna¢né nakladna polozka.

Druhym fesenim, ke kterému se spole¢né s dodavatelem doslo, je naneseni
metalického ochranného povlaku béhem procesu pritlacného lisovani metodou arc
spray (viz kapitola 5.3.). Konkrétné se jedna o naneseni zinkové vrstvy o vydatnosti
5-18 g/m?2 [43], ktera trubce poskytuje katodovou ochranu, kdy zinek funguje jako
obétovana elektroda, ¢cimz chrani zdkladovy material.

Bylo rozhodnuto vydat se cestou metalizace zinkem. Dodané vzorky MPE trubek
s novou upravou byly otestované a dosavadni vysledky se jevi nadé€jné (viz obr. 87).
Jedn4 se ovSem o cyklicky nezatizené trubky, které navic neprosly ani procesem péjent,
kdy probihaji dalsi nezddouci zmény v materialu, jako je zména mikrostruktury (viz
kapitola 5.2.). Proto je nutné i nadéale pokracovat v investigaci a zkoumat chovéani a
vlastnosti mikrokanalovych trubek v dalSich fazich vyroby a béhem své funkéni
Zivotnosti.
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9. Zaveér

V teoretické ¢asti byl nejdriv stru¢né popsan tepelny vymeénik z hlediska funkce,
nastinén fyzikalni princip a trend v pouZzivanych chladivech, kdy se z dtvodu
ekologickych pozadavki prechéazi od chladiv typu HFC a HFO k chladiviim pfirodnim,
jako je R744, coz vede k vy$sim materialovym a konstruk¢énim naroktim. Déle jsou
popsany zkousky tepelnych vyménika R744, konkrétné zkouska zivotniho cyklu, coz je
soubor dil¢ich akcelerovanych testti simulujici skute¢ny provoz. Taktéz byl popsan
princip polarizaci akcelerovaného korozniho testu, kterym se ovéruje material
z hlediska korozniho chovani. Nasledné byl popsan hlinik a jeho slitiny s dirazem na
princip koroze a jeji déleni. Dale je vteoretické casti popsana multiportova
extrudovana trubka, véetné jeji vyroby, tvrdého pajeni a zptisoby, jak ji chranit pred
korozi.

V praktické casti byl nejdiiv popsan pocate¢ni problém, kdy pii zkousce
zivotnosti IGC vymeéniku, konkrétné pii testu plynotésnosti, dochazelo k selhani
v misté aktivni oblasti, tedy v oblasti multiportovych trubek a finu. Po prvotnim
provedeni skenu pomoci vypocetni tomografie (CT) se nepodarilo lokalizovat aniky.
Byly tedy ovéreny rozméry trubek, jako je primeér kanalku, rozte¢ kanalkt a tloustka
stény, jelikoz se jedna o diilezité parametry pro pevnost a odolnost trubky pii tlakovém
naméhani. Bylo zjisténo celkové prodlouzeni trubek v ose Y, a proto byla provedena
metodou konec¢nych prvki analyza statického zatizeni pro zjisténi distribuce napéti
v pri¢ném fezu, kdy jako nejslabsi mista se jevi mustky mezi jednotlivymi kanalky, coz
sice vysvétluje ono prodlouzeni, nikoliv v§ak tnik samotny. Ploché ¢éast trubky byla
tedy v misté tiniku vylesténa 3mikronovou suspenzi a posléze byla provedena kapilarni
zkouska, kdy se konecné povedlo nalézt inikova mista. V téchto mistech byl proveden
pri¢ny fez a metalograficky vybrus, kdy na povrchu trubky byla zjisténa diilkova koroze
prechazejici v praskliny postupujici az k vnitfnim kanalkim. Proto byl proveden dalsi
krok — elektrolytické leptani a nafoceni pod polarizovanym svétlem, ¢imz se potvrdila
domnénka, Ze k iteni dochazi zvenku po hranicich zrn hlinikové slitiny. Nasledujicim
krokem analyzy problému bylo opétovné provedeni elektrolytického leptani s tim, ze
se porovnavala mikrostruktura multiportové trubky pied a po procesu tvrdého péajeni.
Zde bylo zjisténo, ze dochazi k rekrystalizaci, kdy se jemnozrna struktura preméni na
strukturu hrubozrnou, coz je obecné nezadouci jev, vedouci ke zhorSenim vlastnosti
materialu. Poslednim krokem bylo vyuziti elektronového rastrovaciho mikroskopu
(SEM) s funkei disperzniho rentgenového spektrometru (EDX), kde cilem bylo zjistit
chemické slozeni na hranicich zrn. Timto bylo zjisténo, ze zde dochazi k precipitaci
katodické faze CuAlz, ¢imz vznika oblast s vySsim koroznim potencialem blizkym 750
mV. KdyZ se tato mikrostrukturalni zména spoji s inavou materialu z cyklického
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tlakového namahani, tak vysledkem je korozivni praskani, které usti v
uplnou neschopnost trubky plnit svou funkci.

Proto bylo ptistoupeno k navrhu testovaci matice, jejimz titkolem bylo zjistit, jaka
je zavislost mezi cyklickym tlakovym namahanim a zestarnutim materialu. Jako
meéritko tohoto zestarnuti byl zvolen polarizaci akcelerovany korozni test, kdy se trubky
natlakuji vzduchem, ponofi do solného roztoku a prtichodem elektrického proudu
dojde k vytvoreni idealnich koroznich podminek, kdy se méii ¢as do poklesu tlaku
spojeného se selhanim trubky. K tomuto testovani bylo vybrano 10 rozdiln€ zatizenych
IGC vymeéniki z hlediska poétu tlakovych cykli, kdy z kazdého bloku vyméniku bylo
vypreparovano 6 vzorkd zriznych oblasti tak, aby byla zohlednéna heterogenita
vznikajici béhem vyroby. V praci je podrobné popsan postup vyroby vzorkid od
samotného ziskani trubek ze zapajeného vyméniku, pres ¢isténi, lepeni, korozni test,
zaliti vzorki, brouseni a lesténi, leptani az po sniméani digitalnim mikroskopem.

Béhem analyzy bylo zjisténo, Ze v zavislosti na poctu cykli se signifikantné méni
mikrostruktura trubky, kdy u nezatiZenych vzorki dochézi k dilkové korozi a u
zatizenych vzorkidi prevazuje koroze mezikrystalova. Dale bylo zjisténo, ze vzorky
s nevyhovujicim extruznim profilem vtomto srovnani nevykazuji horsi vysledky.
Taktéz se ukazalo, Ze trubky od vyrobce A a od vyrobce B nevykazuji rozdil. Namérené
hodnoty byly zakresleny do grafu s polynomickou spojnici trendu, kterd nejlépe
vystihuje priibéh hodnot.

Na zakladé vysledki probéhla diskuze s dodavatelem multiportovych
extrudovanych trubek ohledné mozného feSeni korozniho praskani. Z navrhnutych
variant byla vybrana aplikace zinkového povlaku metodou obloukového stiikani.
Predbézné vysledky zkousek, kdy byly otestované dodané vzorky s novou povrchovou
upravou, se zdaji nadéjné. Oproti dosavadni ochrané trubek typu SilZnFlux dosahuje
zinkové stiikani zlepSeni parametru vydrze do tniku pti PACT o 760 % (z 6 hodin na
53 hodin). Je ovSem nutné podotknout, Ze se jedna o trubky, které neprosly ani
procesem tvrdého péjeni, ani zkouskou Zzivotniho cyklu, jsou tedy tepelné i tlakové
nezatizené. Je proto poticeba dal§iho vyzkumu, aby bylo zjisténo, zda zména povrchové
upravy skute¢né povede k zadanému zlepSeni materialovych vlastnosti.
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11. Seznam zkratek, obrazku a tabulek

Zkratka
CFC
CT
CAB
EDX
EGR
EU
FCC
FEM
GWP
HVAC
HFC
HFO
HCFC
IGC
MPE
ODP
OGC
PACT
PTC
R134a
R1234yf

R744

Vyznam
Chlorofluorocarbon
Computed Tomography
Controlled Atmosphere Brazing
Energy-Dispersive X-ray
Exhaust Gas Recirculation
Evropska Unie
Face-Centered Cubic
Finite Element Method
Global Warming Potential
Heating, Ventilation, Air Conditioning
Hydrofluorocarbon
Hydrofluoroolefin
Hydrochlorofluorocarbon
Inner Gas Cooler
Multi-Port Extrusion
Ozone Depletion Potential
Outer Gas Cooler
Polarized Accelerated Corrosion Test
Positive Temperature Coefficient
1,1,1,2-tetrafluorethan
2,3,3,3-tetrafluorpropen

oxid uhlidity (CO2)
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12.  P¥ilohy

Vz. Fotografie Popis Cas tiniku [h]
VyT. A HA1 22:51

tm HA2 15:12

Ap HA3 14:55

n CAl S
1 nevyhovujici CA2 19:36
pozn. extruze, CA3 15:03
nezatizeno

17:31

1000um| 1 2 : 19

17:46

11:59

14:21

2 16:17
nezatiZzeno 16:49

14:55

10:28

tm 165 °C HA2 9:02

Ap 5-17 MPa HA3 11:07

n 396 925 CAl 9:12

3 CA2 12:05

nevyhovujici
ozn. .
p extruze CA3 10:36
%] 10:25

73



Materialova analjjza starnuti multiportové trubky z hlinikouvé slitiny

Be. Tomas Krs

Vz. Fotografie Popis Cas tniku [h]
VyT. A HA1 15:51
tm 165 °C HA2 14:28
Ap 5-17 MPa HA3 14:06
n 150 000 CAl 15:11
4 CA2 14:28
POZIL: CA3 17:38
(%] 15:17
VyT. A HA1 10:21
tm 165 °C HA2 10:46
Ap 4-20 MPa HA3 10:06
n 120 800 CAl 13:41

5 vyssi tlakovy CA2 8:34

pozn. rozsah, CA3 %

nevyhovujici

extruze 9 10:41
13:45
11:26
Ap 5-17 MPa HA3 12:27

n 150 000 CAl 9:52
6 CA2 11:42
POZI CA3 11:53
(4] 11:51

o ST e o T ——
000000000
RN T P “Ee
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Vz. Fotografie Popis Cas tiniku [h]
VyT. B HA1 16:44

tm HA2 16:26

Ap HA3 15:19

n CAl 15:14

7 CA2 16:10
pozn. nezatiZzeno CA3 24:16

(] 17:22

el ER I e e

VyT. B HA1 10:14

tm 165 °C HA2 8:27

Ap 5-17 MPa HA3 9:51

n 487 542 CAl 10:28

8 CA2 9:02
pozn. CA3 11:07

%] 9:51

HA1 17:14

HA2 16:27

HA3 20:49

CAl 12:02

9 CA2 14:59
CA3 17:45

16:33
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Vz. Fotografie Popis Cas tniku [h]
VyT. B HA1 13:25
tm 165 °C HA2 13:35
Ap 5-17 MPa HA3 16:45
n 250000 CAl 14:54
10 CA2 16:00
pozn. CA3 13:52
(4] 14:45
r;vra R

000

'f' M—‘*Jgf Loy f

(tm

Tab. 9 Prehled vzorki

— teplota média, Ap — tlakovy rozsah, n — pocet cyklit)
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