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ABSTRAKT

V bakalatské praci popisuji pdjeni v ochranné atmosféte pii vyrobé automobilovych chla-
dict. V teoretické Casti je uvedeno obecné péjeni jako technologie spojovani kovi. Pred-
stavuji fyzikdlni podstatu pdjeni, diftizi, hlavni sloZky pédjeni, jako jsou napf. pdjka, tavidlo,

dale druhy péjenych spoju a jejich pouZiti, zplisoby péjeni, apod.

V praktické ¢asti seznamuji s vyrobou automobilového chladice. Popisuji prubéznou péjeci
pec, pro pdjeni automobilovych chladicli v ochranné atmosféfe a kontroluji pdjeci proces.
Vysledky téchto kontrol jsou uvedeny v ptiloze. Po kontrole péjeciho procesu a vyhodno-

ceni pdjecich podminek doporucuji zptisob pdjeni konkrétniho vyrobku.

Klicova slova: pdjka, tavidlo, prtibézna péajeci pec, datapaq, vlozka chladice, pajeci proces.

ABSTRAKT

In this treatise I present brazing in controlled atmosphere, as proces of car water cooler
manufacturing. In the teoretical part I describe brazing as technological proces of metal
joining. I introduce all important terms, for example flux, brazing paste, types of brazing

joints, ability of using and brazing methods.

In practical part I introduce watter cooler manufacturing, furnace owen, datapaq furnace
tracker system and brazing proces. Then I monitored brazing proces, make results and re-
comended way to succesfull brazing for concrete part. Results of monitoring proces are

enclosed.

Keywords:brazing paste flux, brazing furnace, datapaq, core cooler, brazing proces.



Podékovani:

Dé&kuji timto ing. Jan€ Knedlové, za odborné a metodické vedeni bakalafské prace, za po-

skytnuti rad, podnétd, ptfipominek a Casu straveného na konzultacich.
Motto:
Védeni je poklad, praxe je kli¢ k nému. ( Thomas Fuller)

ProhlaSuji, Ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



UV OD uuccviiinnnicnsnnicsssnicsssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 9
I TEORETICKA CAST .ouernrerrnesrssesssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
1 PODSTATA PAJENI ..cconeerererrsscrnssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssses 12
1.1 DIFUZE ...ttt ettt et ettt et e bttt e st e b e et e s aeenbeeneesneenee 16
1.2 SROVNANI PAJENI A SVAROVANI ....cortiiiiiiiiiieieeieieee ettt 19
1.3 P ATKY cettett ettt sttt e bttt et e neebeeneen 21
L4 TAVIDLA ..ottt et ettt e st e st e s e e sabee e 24
2 VLASTNOSTI PAJENYCH SPOJU..c.crurrrrnsrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 28
2.1  MECHANICKE VLASTNOSTI PAJENYCH SPOJU .....ccuteuieieniieieeiesiienieeeeeeeseeeeesnens 28
2.2 ODOLNOST PAJENYCH SPOJU PROTI KOROZI A OXIDACT.....c..cerueruiaruiaieneesieeeenneans 29
3 KONSTRUKCE PAJENEHO SPOJE ....ccousseeummmncenmmmnssessssmnscssssssssssssssssssssssnsecs 32
3.1  ZASADY NAVRHOVANI PAJENYCH SPOJU ......eeiiriieiinieniieiieiesieesieetesieeie e 34
3.2 VADY PAJENYCH SPOJU ..coutieuiiaiieniieieeitesiteteeitestteieeieesaeeteentesbeenseentesseenseeneesneenee 36
II  PRAKTICKA CAST curunrerurerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 38
4 PAJENI V PECT couueurerrssernssersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 39
4.1 VYROBA SOUCASTI PATENIM. ..c..cotiiiiiriientieieeiie ettt ettt ettt 39
4.2 PRUBEZNA PAJECI PEC PRO PAJEN] V OCHRANNE ATMOSFERE DUSIKU. ................. 43
4.3 PAJECIPROCES. ...uttiuiiitietieiieeiteit e ettt et sttt ettt ettt e saeetesatesaeebeentesseensesneens 45
4.4 DATAPAQ — SYSTEM PRO SLEDOVANI TEPLOT. ...evvuvviereeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeseeneeeeeeeens 46
5 KONTROLA PAJECTHO PROCESU. ...uuuueeeeeerenncnncssessssscsssssssssssssssssessssassasses 50
6  VYHODNOCENI PAJECICH PODMINEK .....ccovverrmerrssserssnssrssssssssssssssssssssssss 59
ZAVER ouenrenrenrenssensssssssenssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssesssssssses 60
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..u.ouvuruerncrncrsessnssncsscsssssssssssssssesssssessassassssssassassasses 61
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....evuunerrermsssssssssssssssssssssssssess 62
SEZNAM OBRAZKU ...cuuervurerrnssrsssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 63
SEZNAM TABULEK ......ccoiniiiniinnsninssarisssansssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasss 65

SEZNAM PRILOH..c...o.oeoeeeeeeeeeeeeseeesesesessssssssssssesssasssssssssssssssssssesssssssssssssnsssssssssssssssssssns 66



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UVOD

P4jeni se tadi k nejstar§im zplisobim spojovani za tepla. PfestoZe, byla tato metoda ve své-
té pouzivana ddvno pied n. 1. a na naSem uzemi uZ v devatém stoleti, rozsédhlé rozsiteni

pouziti této metody, jsme zaznamenali, zejména v prumyslové vyrobé az od roku 1930.

PocateCni nedspéchy, které se vyskytly pfi zavadéni pajeni do vyroby v diisledku nedodr-
Zeni optimélnich konstrukénich a technologickych podminek, zptsobily jeho pomalé pri-

Vv s

myslové uplatnéni i v piipadech, kdy bylo péjeni ze vSech zptisobu nejekonomictéjsi.

Proces pdjeni se dlouhodobé uspésné realizuje ve spolecnosti Visteon- Autopal, kde pracuji

a kde se s touto problematikou ¢asto setkavam.

Vyroba pédjenych tepelnych vyméniki je hlavni ndplni spolecnosti Visteon- Autopal s.r.o.
Hluk. Zakladni kdmen podniku poloZil v roce 1879 v Novém Ji¢in¢ jisty Josef Rotter, ro-
ddk z Dolnich Rakous, ktery oteviel malou klempiiskou dilnu, zamétoval se na vyrobu
lamp pro ko¢ary a motorova vozidla. V roce 1950 byl zfizen n.p. Autopal, ktery byl mono-
polnim dodavatelem svitilen, svétlometd a chladi¢ii pro tuzemské vyrobce osobnich a uZit-
kovych automobilii, zemé&délskych stroji a kolejovych vozidel. V roce 1993 byl podnik
privatizovén spolecnosti Ford Motor Company a stal se jejim vyznamnym dodavatelem, v

zaff 1998 Ford zaloZil dcefinnou spole¢nost Visteon, pod kterou Autopal od roku 2000

patii. [6]

Visteon-Autopal Novy Ji¢in je centrem vyvoje a piednim svétovym vyrobcem svételné,
chladici a klimatiza¢ni techniky, forem a ndstroji pro automobilovy prumysl, dodava své
produkty vyrobciim automobil. Mezi hlavni zdkazniky spolecnosti patii spole¢nost Ford,

VW, PSA, Jaguar a Land Rover, GM, Mercedes a dalsi.

S téméf 4000 zaméstnanci se Visteon-Autopal fadi mezi nejvétsi zaméstnavatele v Ceské
republice, provozuje dv€ specializovand vyvojova centra zaméfena na klimatizaci, chladici
a svételnou techniku, pét vyrobnich zdvodl a nastrojarnu nachéazejici se v Novém Jicing,
Hluku a Rychvaldé. Vyvojova centra v Novém Ji¢in€ a Hluku také podporuji celosvétové

vyvojové tymy spolecnosti Visteon Corporation.

Visteon-Autopal je sou€ésti Visteon Corporation, ktery je predni svétovy dodavatel pro
automobilovy pramysl. Visteon Corporation navrhuje, vyviji a vyrdbi inovacni produkty

pro klimatizaci, interiéry, elektroniku a svételnou techniku pro vyrobce automobilt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

Visteon Corporation se sidlem Van Buren Township, stit Michigan v USA, zaméstnava

ptiblizn¢ 26 000 zaméstnanct ve 26 zemich. [5]
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I. TEORETICKA CAST
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1 PODSTATA PAJENI

Péjeni definujeme jako zpusob metalurgického spojovdni kovovych soucdsti roztavenou

pajkou, kdy pdjené plochy nejsou nataveny, ale jen smaceny pouZzitou pajkou.

Prvnim a dilezitym pfedpokladem je dobrd smacivost spojovaného materidlu tekutou pédj-
kou. Povrchové atomy tekuté pdjky a zdkladniho materidlu se pfitom dostdvaji do tak malé
vzdélenosti, Ze se vytvoii podminky pro ucinek adheznich a koheznich sil. Mnohokrat pfi-

tom dojde i k vzdjemnému rozpousténi a diftizi nékterych prvki spojovanych materidl.
Adhezni povrchové spojeni tak miiZeme povazovat za zvlastni piipad péjeni.

Pod vlivem kapilarniho tlaku, jenz je pravé hnaci silou pdjeni a ktery se vyrazné projevuje

pfi mezerdch menS$ich nez 0,5 mm, nastdva teceni pajky vSemi sméry v mezete spoje. [1]

Od péjeného spoje je vyzadovana bud’ jen tésnost, elektrickd vodivost, ddle korozivzdor-
nost, nebo mechanickd pevnost pfi statickém, popt. dynamickém naméhani, pekny povr-

chovy vzhled spoje a plynuly piechod.

Vyhodou p4jeni, je schopnost spojovdni kombinovanych Zeleznych a neZeleznych materid-
It (upevnéni britové destiCky ze slinutych karbidii na nosnou ¢ést nastroje z konstrukéni
oceli [7]), dale sloZitych vyrobkl ze Zaropevnych, Zaruvzdornych a korozivzdornych oceli
a slitin s vysokou pevnosti a vSude tam, kde neni mozno, at’ uz s metalurgickych, nebo
technologickych diivodli pouZit svafovéni, lepeni, nebo jiné moZnosti spojovani. Napf.
vyroba obéZnych kol turbokompresord, plynovych a parnich turbin, tepelnych vyméniki a

palivovych ¢lanki v jadernych elektrarnach.

Od péjeného spoje, je vyZzadovana vysokd odolnost proti oxidaci, dobrd houzevnatost, popf-.
creepova pevnost. (creep- pomald plastickd deformace vyvolana dlouhodobym plisobenim
teploty a Casu.) V takovych piipadech se pouzivaji specidlni pajky na bazi niklu, palladia,

nebo zlata.

Pti pajeni nedochdzi v misté spoje k roztaveni zakladnich spojovanych materidlt, ale pouze
k jejich ohtéti asi na 50°C nad likvidus pouZzité pdjky, teplota péjeni, je tedy podstatné niz-
§i, nez je teplota tani spojovanych materidli.Spojeni nejcastéji nastava v disledku vzajem-

né diftize a rozpustnosti pajky a zakladnich materidll. [1]
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Mezi hlavni vyhody péjeni patii:
- mensi spotfeba tepelné energie, veétsi pracovni rychlost
- velkd produktivita prace (moZnost zhotoveni vice spoju stejné jakosti zdrover)
- moznost mechanizace a automatizace pajeni
- velkd rozmérova presnost soucasti po pdjeni

- moznost spojeni pdjeni s tepelnym zpracovanim, pro dosaZeni vysoké tinosnosti

spoje
- vzhledny povrch spoje, popt. celé soucasti

- vznikd men$i vnitini pnuti ve spoji, zaroven dochdzi i k mensim strukturnim

zmeénam zakladniho materialu [1]

Obr. 1 Snimek pdjeného ocelového spoje. (zvétseno 32krdt) [1]
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Povrchové pajeni

Vznik povrchového napéti v kapce tekuté pajky, vysvétlujeme vzdjemnou pfitazlivosti,
ktera existuje mezi riiznymi ¢asticemi tekutiny (Viz. obr.2)

Vz4jemné pritahujici sily ¢astic uvniti tekutiny @ se navzdjem vyrovndvaji. Na jejich pre-
sunuti uvnitf tekutiny se nevynalozi zadna préce, protoZe sily, které na n¢ ze vSech stran
pusobi, jsou stejné a jejich vyslednice se rovna nule. Odli$né je to u ¢astic b, které jsou na
hladin¢ tekutiny, pfitazlivé sily molekul tekutiny ptisobi na jejich spodni ¢ast, kde se jich
dotykaji, kdeZto na jejich horni ¢ast tyto sily neplisobi, povrchové pnuti vznik4 tim, Ze mo-
lekuly na povrchu tekutiny nejsou ze vSech stran obstoupeny jinymi molekulami stejného

druhu a jsou proto molekulovymi silami vtahovany do vnitiku tekutiny. [1]

| e |
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Obr. 2 Zndzorneni povrchového napéti kapaliny 1]

Diilezité pojmy pri pajeni:
- smacivost, je definovdna jako schopnost tekuté pajky pfilnout k ¢istému povrchu spojo-

vaného materidlu pii dané teploté

- roztékavost, je definovédna jako schopnost tekuté pajky roztéci se pii urcité teploté po vo-

dorovném povrchu zdkladniho materialu

- vzlinavost, je definovana jako schopnost tekuté pajky vyplnit pfi pracovni teploté tizkou

mezeru spoje pisobenim kapilarnich sil
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Metalurgické reakce pri pajeni

Tekutd pijka a tuhy zdkladni materidl jsou pfi pdjeni ur€itou dobu ( n¢kolik sekund aZ mi-

vvvvvv

metalurgickych reakei v oblasti spoje.

Podle druhu zékladniho materidlu a pajky, miiZe nastat n¢kterd z téchto reakci:

adhezni spojeni

vzajemna difize prvki pajky a zdkladniho materidlu

rozpousténi zadkladniho materidlu pouZitou péjkou

reakce slozek pajky s povrchovym oxidem zakladniho materidlu
Adheznim spojovdanim je nazyvan takovy piipad spojovani, pfi némZ nedochdzi
k vzdjemné rozpustnosti pajky a zdkladniho materidlu, jako je tomu napi. u kombinaci ty-

pu: Pb — Fe, Pb — Cu, Pb — Zn, Pb — Ni apod.

Adhezni spojeni ma dobrou elektrickou vodivost, ale mensi pevnost v ohybu a smyku.
Tohoto druhu spojovani vyuZivdme, jestlize nesmi dojit ke zmeéné chemického sloZeni spo-
jovanych materidll, jako je tomu napfi. u vyroby Si — diod.

Pti péjeni se ve vétsin€ piipadl vytvoii prechodové oblasti urcité tloustky, které maji jiné
chemické, fyzikdlni a mechanické vlastnosti, neZ spojované materidly. [1]

P4jeny spoj, je nejCastéji sloZzen ze Ctyf oblasti, zndzornénych na obr. 3, jednd se o zdkladni
materidl s nezménénym chemickym sloZenim 1 a jeho pfechodova oblast 2, na stran¢ pajky

se jednd o jeji pfechodovou oblast 3 a oblast pdjky ve vytaveném stavu 4.
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Obr. 3 Schéma pdjeného spoje [1]
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Zpusoby pajeni
Rozd¢€lujeme zplisoby pdjeni podle teploty:
- péjeni na mekko, do 450°C s tavidlem
- pdjeni natvrdo, nad 450°C s tavidlem ve vakuu, nebo v ochranné atmosféie
- vysokoteplotni pijeni, nad 900°C ve vakuu, nebo v ochranné atmosféie
Rozd¢€lujeme zplisoby pajeni podle zplisobu piivodu pijky:

- pfi pajeni prikladanou pajkou, se nejprve ohieji spojované dily na pracovni pédjeci

teplotu a prikladand p4djka se tavi dotykem s ohfatymi dily
- pfi pajeni vlozenou pajkou, se ohfivaji spojované dily soucasn¢ s vloZenou pajkou

- pfi ponorném pajeni jsou spojované dily ve vzdjemné zajiSt€éné poloze ponofeny do

roztavené pajky, kterd dily ohieje a vyplni pajeci mezeru [7]

1.1 Difaze

Diftzi nazyvame proces, pii némZz jsou Castice hmoty rozptylovany do prostoru. VSechny
latky maji snahu ptfechdzet z prosttedi s niZ8i koncentraci do prostredi s vySsi koncentraci,
takZe dokud se jeji ¢astice mohou pohybovat tak se rozptyluji do celého prostoru, kterého

mohou dosdhnout, a postupné ve vSech jeho ¢astech vyrovnaji svou koncentraci.[2]
Predpokladem vzniku difiize pfi pdjeni je pfemisténi atomt zdkladniho materidlu a pajky.

Toto pfemistovani je podminéno nehomogenitou sloZeni. Dle gradientu koncentrace je ddn

smér pohybu. Na difizi maji vliv poruchy struktury, gradient teploty apod.

Difizni pochody v pevnych kovech jsou zdvislé na nepravidelnosti a typu stavby jejich
krystalické miizky. Difize probihd rychleji v kovech s prostorové centrovanou kubickou
miizkou neZ v kovech, které maji mfizku s nejhustéjsim uspotddanim atomt. Difize ele-
mentl pajky je mensi u materidlt s horsi tepelnou vodivosti, napi. u vysokolegovanych

oceli.

Na charakter a Sitku difizni oblasti zdkladniho materidlu, maji mimo druhu pijky a za-
kladniho materidlu vliv i podminky péjeni. Se vzrustajici teplotou i dobou péjeni se zvétsu-

je sitka difdzniho padsma pdjky po hranicich zrn zakladniho materiélu.
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V obr. 4 je znazornéna diftize pajky do zdkladniho materidlu a — po povrchu; b — po hrani-
cich zrn; ¢ — uvnitt zrn. Misto A znédzoriiuje zdkladni material, misto B zndzoriiuje tekutou

pajku.

Obr.4 Difiize pdjky do zdkladniho materidlu [1]

Rozpustnost zakladniho materialu v tekuté pajce

Soucasné s difuzi pajky do zdkladniho materidlu, nastdva jeho rozpousténi v tekuté pdjce
(Erosion). Zakladem tohoto rozpousténi je piechod atomu ze stykové plochy zdkladniho
materidlu do tekuté pajky. Pokles teploty taveni stykové plochy zdkladniho materidlu na-
stava dasledkem zmény chemického slozeni této stykové plochy a je zplisobeno vzdjemnou

difuzi pajky a zdkladniho materiélu.

Rozpousténi ovliviuji jak materidl zakladniho materidlu, pajky, tak i podminky pajeni. [1]
ZvySovanim teploty pdjeni, se intenzita rozpousténi zdkladniho materidlu v tekuté pajce
zésadné zvySuje. Na prubéh rozpousténi mé vliv i mnozstvi pajky, resp. Sitka mezery spoje.
U Sir$i mezery spoje je rozpustnost veétsi. Pajky, které ve vétsi mite difunduji po hranicich
zrn zékladniho materidlu, zptisobuji také jeho vétsi rozpustnost. Tak je tomu napt. u mek-

kych cinovych péjek s vy$Sim obsahem Sn, mosaznych pdjek s obsahem Ni, nebo vysoko-

teplotnich pdjek s obsahem B, resp. C.
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Rozpousténi zdkladniho materidlu nastava i u pajek, které vyrazné nedifunduji do zéklad-

niho materialu, jako jsou napt. B Ni- 5 a nizkotavitelnd pajka B Ni- 7.

Ucinnost rozpousténi, jez je neZadoucim jevem nejen u spojovani tenkosténnych materidlt
(zmensuje ucinnou tloustku materidlu), ale i pfi pdjeni povlakovanych materidlli tenkymi

vrstvami Sn, Ag nebo Au (napf. u elektronickych soucasti).

Pokles rozpustnosti zdkladniho materidlu v tekuté pdjce miizeme dosdhnout ndsledujicimi
zpusoby:

vV s

- pouZit co mozna nejniZsi teplotu pajeni
- nastavit co moznd nejkratsi dobu pdjeni

- pouZzit minimdlni mnoZstvi pajky

Krystalizace pajky v mezeie spoje

Rozpousténi zakladniho materidlu v tekuté pdjce a intenzivni difize pdjky do zdkladniho
materidlu, ma vliv na zménu chemického sloZeni pdjky v mezefe spoje vuci vychozimu
stavu pajky a tim i na zménu jejich fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti. Je jisté, Ze tim
ovlivnime jak charakter, tak i kinetiku krystalizace pajky v mezete spoje v dob¢ realizace

pevné vazby mezi atomy tekuté pdjky a pevnym zdkladnim materidlem.

7 Mz

Krystalizace pajky v mezefe spoje, je pfi pajeni fizena podobnymi zakonitostmi, jaké exis-
tuji pro odlévani. Kromé toho se vyznacuje nékterymi zvlastnostmi, které je mozno charak-

terizovat takto:

- aktivni vzdjemné plisobeni roztavené pajky a pevného zakladniho materidlu
- Tidici vliv zdkladniho materidlu

- zéavislost profilu krystalizace na mnozstvi roztavené pajky

Pti pdjeni, které se vyznacuje izkou mezerou spoje (pfiblizn¢ 0,1 mm) tj. nepatrnym mnoz-
stvim péjky, velkou hmotou zdkladniho materidlu a velkou rychlosti ochlazovani, jsou
krystalizacni poméry pédjky velmi slozité a je pii nich velmi obtizné dosdhnout rovnovaz-
nych pomért pfi tuhnuti pajky. Povrch pevného zdkladniho materidlu usnadnuje pii krysta-
lizaci pajky vytvateni zarodkli pevné faze pajky a umoziuje krystalizaci pti malych stup-

nich podchlazeni. [1]
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1.2 Srovnani pajeni a svarovani

Na zdkonitostech uvedenych poznatkli o podstaté pajeni mizeme ucinit vzijemné porov-
nani obou zptsobili spojovani soucasti. Svafovani podobné jako péjeni je druhem metalur-
gického spojovani soucdsti, kde se styk soucasti dosahuje pomoci ptidavného kovu. Aby-
chom byly schopni zvolit pro dany piipad vhodny zpisob, je tfeba vychazet pii volbé

z charakteristickych znaki, které je mozno shrnout do ndsledujicich bodil.

Svarovaci, resp. pajeci teplota

Svafovaci teplota je pfi tavném svarovani nad teplotou tani (taveni) zdkladniho a ptidav-
ného materidlu. Oproti tomu se pfi pdjeni tavi jen ptidavny materidl, pfiCemz zdkladni ma-
teridl je ohtaty na vyrazné niZsi teplotu, nez je jeho teplota taveni. Tato pajeci teplota byva
v rozsahu 50 az 450°C pii mekkém pdjeni, 600 az 1200°C pfi tvrdém pdjeni. Z toho také

potom vyplyvaji i technicko- ekonomické vyhody.
Kombinace zdkladni- pfidavny material
Zatimco u svarovani maji zdkladni 1 ptidavny materidl chemické sloZeni v podstaté stejné,

pii pdjeni miiZeme pro jeden materidl, pouzit i n¢kolik druhli pijek, které volime podle

vlastnosti, jeZ jsou kladeny na pédjeny vyrobek.
Casovy priitbéh svaiovaciho a pajeciho pochodu

Do uzké oblasti materidlu, je pfi svafovani vyZadovana vysoka koncentrace tepelné ener-
gie, takZe dochdzi k mistnimu taveni spojovanych materidlti. Vyss§i produktivity svafovani,
se da dosahnout zvySenym odtavovacim vykonem za jednotku €asu. Tim se zvySuje i sva-

fovaci rychlost.

Pfi pdjeni miZeme pozorovat jiné pomery. Zde je potieba predevsim vytvorit optimalni
podminky pro teceni pajky v misté spoje. Pii kapilarnim péjeni totiz vyplni pdjka mezeru
spoje vSemi sméry, tim se na jeden pajeci cyklus zhotovi i velké mnozstvi spoju. [1]
Tepelné zdroje

Pii svafovdni pouZivdme riznych tepelnych zdroji. Je to zejména elektricky oblouk
s vysokou koncentraci tepelné energie do tizké oblasti svaru.

P4jeni vyzaduje nizsi pracovni teploty neZ svafovani, pfiéemzZ oblast spoje, musi byt rov-

nomé&rn¢ ohtata na pracovni teplotu.
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Pro ohfev se pouziva rtiznych tepelnych zdroji, podle nich je urcovana i technologie paje-
ni. Urcity rozdil vznikd u mé€kkého a tvrdého pajeni, hlavné pokud jde o dobu p4jeni. Zdro-

je tepla pro péjeni jsou:
- plamen otevieného plynového hotdku, pdjeni autogenem
- péjedlo, tj. rozehiaté pevné téleso
- roztavend pdjka (ponoteni, preliti)
- laserovy paprsek (lokalni ohiev pajecich mist)

- elektricky proud (odporovy, nebo indukcni ohfev) [7]

tavidlo

o

* tvarova
pitjka
ifclie)

f:r_' pajka viofena

" pfenos tepla

Obr. 6 Pdjeni pdjedlem (7]
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1.3 Pijky

Pé4jkou se rozumi piidavny materidl pouZivany pii pdjeni, vyrabi se vétSinou ze slitin a

vyjimecné z Cistych kovi, jejich vlastnosti jsou posuzovany z nékolika hledisek:

- pdjka ma mit vZdy nizsi teplotu tini (taveni) neZ spojované kovy
- pro kapilarni pajeni je nutné, aby pajka méla dobré péjeci vlastnosti (smacivost,
roztékavost, vzlinavost), tyto vlastnosti jsou zdvislé na chemickém slozZeni pjky a
zaroven 1 na kombinaci latek zdkladni materidl — tavidlo
- necistoty obsazené v pdjce vyrazné€ zhorSuji deformacni vlastnosti pfechodové ob-
lasti spoje, resp. korozni odolnost pajeného spoje, je tfeba vyzadovat vysokou ¢isto-
tu surovin pro jejich vyrobu
- vyhodou je, kdyZ ma pdjka v roztaveném stavu malé povrchové napéti a nizkou
viskozitu
-z davodu mozné pozd¢jsi koroze je vyhodnéjsi pajka , jejiz prvky maji maly rozdil
elektrochemického potencidlu ve styku s pouZitym zdkladnim materidlem
- pdjka musi mit, nejen dobré mechanické vlastnosti (pevnost ve smyku, v tahu, taz-
nost, popf. tvrdost) sama o sob¢, ale musi mit zvlaStni schopnost vytvéret pevné
spoje
-z technologickych divodi se poZaduje vhodny vyrobni tvar pajky, vhodny druh
pajky pro dany zplisob pouziti se voli podle téchto métitek:
a) pro které zdkladni materidly je pdjka urCena a jak je konstruovan spoj
b) kterd z optimdlnich pdjecich technologii je k dispozici
c) jaké provozni pozadavky jsou kladeny na péjeci spoj, resp. jaky je zptisob
namdahani p4jeného spoje (tah, smyk, rdz, inava, creep, koroze, oxidace,

atd.)
d) hospodarnost vyroby

Z toho vyplyva, Ze je tfeba mit k dispozici velky vybér pajek, jejich vyvoj neustdle pokra-
cuje, zejména pro specidlni zplsoby pdjeni. Pro nékteré zakladni materidly je k dispozici i

vice druhii pdjek, pro nékteré pouze jeden druh. [1]
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Znaceni pajek
Prvnim znakem je pismeno B — jde o pfidavny materiél pro tvrdé pajeni (brazing), nebo S —

ptidavny materidl pro m&kké pajeni (solder), napt. S - Sn97Cu3. Cisla za chemickymi

znackami uvadéji podil piisluSného kovu v hmotnostnich procentech. [8]

Tvary dodavanych pajek

Péjky se doddvaji ve formé blokd, pési, folif, ty¢i, driti, tenkych dratd, tvarovanych téli-

sek, prasSku, nebo pasty. [7]

0,2...0.5 mm

|-

krouZek vldsenka plocha talesa

Obr. 7 Tvarované pdjeci krouzky a téliska [7]

Obr. 8 Aplikace pdjeciho krouzku na bloku kondenzdtoru klimatizace
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Vyrabéji se litim a tvafenim. Ty které maji Spatné tvéreci vlastnosti se vyrabé&ji litim. Pou-
Zivaji se pro klempifské pajeni a pro ponorné pajeni v kovové koupeli.

Tézko tvaritelné a kiehké pajky se vyrabé&ji ve tvaru zrn, nebo prachu, tyto pajky se pouZi-
vaji ve formé pasty, tvoii ji pajka a pojivo (nitrolak, glycerol, parafinovy olej, apod.) P4jky
ve form¢ pasty jsou hojné€ pouZzivany pii automatizovaném péjeni. Nanasi se na pajend mis-
ta bud’ Stétcem, injekéni stifkackou, nebo pomoci specidlnitho ddvkovaciho zafizeni
s automatickym, nebo ru¢nim ovladanim, dalSim zplGsobem je naneseni pajky ve formé

folie na lepenku, kterd se lepi na pdjena mista. [1]

Rozdéleni pajek

Pajky se déli na mekké pajky (s olovem a bezolovnaté biopdjky), tvrdé pajky, vysokotep-
lotni pajky a pajky pro hlinik a jeho slitiny.

M¢ekké pajky pro tézké kovy se dé€li do skupin dle tab. 1.

Tab. 1 Meékké pdjky pro tezké kovy[7]

Cislo
Skupina Oznacenf slitiny Teplota taveni Ptiklady pouziti
slitiny
jemna mechanika,
1 S- Sn 63Pb37 183 °C elektrotechnika,
elektronika
cin - olovo
elektrotechnika,
3 S- Pb50Sn50 183 az 215°C
pocinovani
10 S- Pb98Sn2 320 az 325°C chladici zafizeni
24 S-Sn97Cu3 230 az 250°C elektrotechnika,
cin — olovo - méd’ L )
26 S- Sn50Pb49Cul 183 az215°C | Jemnd mechanika
ocel,instalaéni
28 S- Sn96Ag4 221°C
médéné trubky
cin — olovo - stiibro
pro vysoké pro-
34 S- Pb93Sn5Ag2 304 az 365°C
vozni teploty
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Tvrdé pajky pro tézké kovy se rozd€luji podle sloZeni, pouziti a pracovni teploty dle tab. 2.

Tab. 2 Priklady tvrdych pdjek pro tezké kovy[T]

EN Oznageni CSN EN ISO
Skupina Teplota taveni Ptiklady pouziti
1044 3677
CU oceli, slinuté
B- Cul00(P)- 1085 1083 °C
104 karbidy
Meédeéné pajky
CU ocel, Cu, Ni a
B- Cu60Zn 870/900 870 az 900°C
303 jejich slitiny
AG
B- Cu48ZnAg 800/830 800 az 830°C
Tvrdé pajky nabazi | 207
stiibra AG ocel, Cu, Ni a
B- Ag44CuZn- 675/735 675 az 735°C
203 jejich slitiny
meéd’ a slitiny bez
Tvrdé pédjky s obsa- CP
B- Cu92PAg 650/810 650 az 810°C niklu, neni vhodné
hem fosforu 105

pro ocel a nikl

Médéné pajky obsahuji Cistou méd’, nebo slitiny médi se zinkem (mosazi) a cinem (bron-

zy). Pouzivaji se k tvrdému péjeni Zeleznych kovili, médi a niklu. Pracovni teploty jsou me-

zi 825°C az 1100°C.

Vv

Stiibrné pajky maji mensi pracovni teploty néz médéné pajky. Nejnizsi pracovni teploty

l1ze dosdhnout piimési kadmia (Cd). Kadmium je velmi jedovaté a jeho pdjky lze pouzivat

jen vyjimecné a za piisluSnych bezpe€nostnich opatieni. [7]

1.4 Tavidla

Tavidlem v metalurgii ozna¢ujeme chemickou latku, jejimZ tkolem je ptisobit jako Cisti-

dlo pfii tvrdém ¢i mékkém pdjeni, kterd ma za cil odstranit zoxidované kovy z mist, kterd

jsou spojovana a hlavné branit proti vzniku oxidl a tim padem zlepSovat smaceni zdklad-

niho materidlu roztavenou pdjkou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Vseobecné¢ je znamo, Ze kov ktery je vystaveny vlivu ovzdusi se ihned pokryje vrstvickou
oxidu, jejiz tloust’ka je zavisla na teploté, dobé ohfevu kovu na vzduchu a na druhu kovu.

Oxidaci je mozno zabranit pdjenim ve vakuu, nebo v ochranné atmosféie.

V procesu vysokoteplotniho spojovani kovl (pdjeni a svafovani) je hlavnim tdc¢elem tavidla
zamezit oxidaci zdkladniho a vypliového materidlu. P4jka (napft. cin-olovo) velice dobie
prilne k médi, ale velice Spatné k jejim oxidim, které se pii teplotdch pouZivanych pii pa-
jeni rychle tvoii. Tavidlo je latka, které je pti pokojové teploté témét necinnd, ale pii zvy-
Senych teplotich se stava silné redukcni a brani tak tvorbé oxidl kovi. Navic tavidlo

umoziuje, aby pajka lehce tekla po pajenych povrsich, namisto aby tvoftila kulicky. [2]

Volba tavidla se urcuje podle pajenych materidll, podle zptisobu pdjeni, ale predevs§im
podle pracovni teploty pouzité pdjky. Tavidlo musi byt Gi¢inné jiz pod pracovni teplotou
pajky a také jesté nad maximadlni pdjeci teplotou. Pro volbu tavidla je rozhodujici rozsah
jeho reakcnich teplot, tzn. teplota tdni musi byt o 50 az 150°C niZsi, neZ je teplota tani paj-

ky. [7]

Bézné pouZzivana tavidla jsou chlorid amonny nebo kalafuna pro pdjeni cinovou péjkou,
kyselina chlorovodikové nebo chlorid zine¢naty pro péjeni pozinkované oceli (nebo jinych

zinkovych povrchtll), a borax pro tvrdé péjeni ¢i svafovani Zeleznych kovi.

Funkce tavidla

musi dobfe smacet zakladni materidl i p4jku, tj. musi mit dobrou adhezi k povrchu
- spravna viskozita tavidla je dileZitd pro vyslednou jakost spoje

- hustota tavidla, musi byt vzdy nizsi, nez hustota pajky, divodem je vyplaveni tavi-
dla na povrch lazné, jeji kryti tavidlem, odchod necistot z pajky na povrch zdklad-

niho materialu

- zbytky tavidla se musi dét po pdjeni snadno odstranit a nesmé&ji byt pfi¢inou koroze

v pripadé¢, kdyZ se neodstranuji

- musi byt zdravotn€ nezavadné, tj. nesmi uvoliiovat plyny Skodlivé zdravi
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Tavidla se doddvaji ve formé prasku, nebo suspenze, tzn. podle koncentrace muize byt,
pasta, roztok, emulze, posledni z moZnosti je ve formé& plynu, resp. lehce zplynovatel-

né. [1]
Charakteristické vlastnosti tavidel
Pti pokojové teplot¢ jsou tavidla vétSinou pevnd, tuhé materidly, které se pfi ohfevu tavi.
Mezi dileZité vlastnosti, které tavidla musi mit, patii:
- schopnost vytvaret s rozpoustédlem hladkou pastu bez shluki a velkych krystala
- dlouhodob4 pouzitelnost a schopnost nového promichédni
- po ohfevu a roztaveni musi dobie kryt spoje

V praxi nemame moZznost, zkombinovat tyto vlastnosti a vyrobit univerzalni tavidlo, které
by bylo pouzitelné ke vSem druhiim kov1i a proto jsou tavidla vyrdbéna tak, aby vyhovovala

vzdy pouze nékterym z uvedenych pozadavkd. [1]

Druhy tavidel

Ty rozdélujeme na mekké a tvrdé, podle zptisobu péjeni a podle tc¢inku délime na tavidla
s leptavym tc¢inkem- anorganicka sklddaji se z roztoki kyseliny solné, nebo fosforec¢né,

chloridu zine¢natého a chloridii alkalickych kovii ve formé roztokl a past.

Tavidla bez leptavého ti¢inku — organickd, se pouZivaji v ptipadech, kde nelze korozi pti-
sobici zbytky tavidel odstranit. Hlavni slozkou téchto tavidel, je kalafuna, je to pfirozena
pryskyfice, kterd poskytuje ochranu proti korozi avSak ve vlhkém prostiedi se vyzaduje
vénovat pozornost jeji ochrané proti plisnim, tavidlo plisobi v intervalu v rozsahu teplot od
180°C do 250°C, pii vyssich teplotach se zac¢ind vypaiovat a prestava pisobit.Tavidlo jen
pomalu odstranuje tenké vrstvy oxidi, je vyzadovano pdjet pomalu, protoze hlavni funkce
tavidla je ochrannd, proto musi byt pdjené plochy ¢isté, jsou vhodné pro pajeni Cu, mosazi,
Ag, Ni, plechti s kadmiovanym povrchem, nejsou vhodna pro oceli. Tavidla bez lepkavého

ucinku, jsou stejné tak jako tavidla s leptavym tc¢inkem dodavéna ve formé roztokt a past.

Pouzivaji se v elektrotechnickém primyslu.[1]
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Tavidla rozdélujeme do téchto tii zakladnich skupin:

- tavidla které maji reak¢ni teplotu do 350°C — zdkladni sloZkou je organicka latka,
ktera je pojivem, ma dobrou pfilnavost k zdkladnimu a pifidavnému materidlu a za-

roven dobrou smacivost

- tavidla kterd maji reak¢ni teplotu do 400°C jsou vhodnd, pro odporové péjeni, pro
pajeni v peci, ponorem, neni vhodné je pouZzivat pro pdjeni kyslikoacetylenovym
plamenem, korozi materidlu zptisobuji zbytky tavidla, proto je nutné, je po pajeni

odstranit

- tavidla které maji reak¢ni teplotu nad 400°C — anorganicka. Jejich interval tani je
450 az 500°C je to o malo niz§i, nez u pajky a jejich ucinnd teplota je pfiblizné

500°C

Zv1astni druhy tavidel.

Pastovita tavidla — disponuji lep§imi ochrannymi vlastnostmi oproti praskovym tavidltim,
protoZe je tlak plamene nemtiZe odfouknout z pdjeného spoje a dobie drzi i ve svislé polo-
ze. Je moZzno je vyrdbét piimo v provozech fedénim vodou, Cistym etylalkoholem, nebo
jinym fedidlem, nejvhodnéjsi varianta je vSak nechat si tavidlo vyrobit pfimo u vyrobce,
ktery je doddva v optimdlni konzistenci, s pfisluSnou ptisadou pro zlepSeni adheze, ve

vhodném obalu apod.

Maji omezenou skladovaci dobu, nebot’ vétSina pastovitych tavidel béhem Casu starne, vy-
sychaji, tvrdnou a tim pddem se znehodnocuji. Tavidla také musi byt uskladnéna

v neprodys$nych nddobéch a v suchych skladech. [1]
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2  VLASTNOSTI PAJENYCH SPOJU

Z hlediska materidlu jsou pajené spoje heterogenni, kdy vlastnosti zdkladniho materidlu se

zpravidla neshoduji s vlastnostmi pajky.

Pé4jeny spoj je slozen ze tif Casti - zdkladni materidl — pdjka — pfechodové oblasti, které
maji rizné mechanické a fyzikalni vlastnosti, tzn. Ze neni homogenni. Vlastnosti spoje na-

sledkem teploty a vzdjemnych diftiznich pochodt se mohou po dobu pédjeni i ménit.

Tyto vlastnosti, nejen Ze zavisi na vlastnostech pouzitych materidll, ale i na tvaru a rozmé-
rech spoje, podminkéch a zpiisobu péjeni. VyuZitelnost pajenych spojii v praxi se hodnoti
z hlediska mechanickych vlastnosti, odolnosti proti korozi a oxidaci, schopnosti vést elek-
tricky proud apod. Korozni odolnost pajenych spojlii byva horsi, nez u zdkladniho materia-

lu.

Ptednosti pdjeni je p€kny vzhled spoje, kdy neni tieba dal§tho mechanického obrobeni. [1]

2.1 Mechanické vlastnosti pajenych spoji

Obvykle je pdjeny spoj v provozu namdhdn jak staticky, tak i dynamicky riznymi druhy

namdahani v ur¢itém rozsahu teplot.

Na pevnost v tahu a ve smyku pdjeného spoje pii statickém namdhédni, md zdsadni vliv

konstrukce spoje.

Mezi hlavni faktory patii tvar a rozméry spoje, hlavn¢ tloustka zdkladniho materidlu a ve-

likost mezery spoje. Pevnost spoje roste se zmensujici se mezerou a opacne.

Vev s

S velikosti pdjené plochy linedrné klesd pevnost pajeného spoje, tento pokles je vyraznéjsi

u materidla s vyssi pevnosti. PfiCinou, je to, Ze pro zhotoveni spoje vétsi tloustky je tfeba

vétStho mnozZstvi tepla, které se nerozd€li rovnomérné.
Unosnost spoje pfi pouziti tvrdé pajky pii béZném namahéani dosahuje u vhodné konstruk¢-
ni Upravy obvykle unosnosti zdkladniho materidlu v Zthaném stavu. Pro vyS$i provozni

teploty je nutno pouZit tézkotavitelné zaropevné péjky. [1]
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Vliv starnuti na pevnost spoje

Starnuti je provazeno strukturnimi zménami pajky v mezefe spoje, to souvisi se zménami

mechanickych vlastnosti pajeného spoje.
Vliv vlastnosti materialu

Mezi tyto faktory zahrnujeme pevnost zdkladniho materidlu, druh pouzité pajky, tavidla,

jakost vniklé difuzni mezivrstvy atd. [1]

2.2 Odolnost pajenych spoji proti korozi a oxidaci

Spoj vytvoreny pdjenim, je heterogenni soustava kterd koroduje a kterou tvoii velkd plocha

zékladniho materidlu a relativné malé plocha pajky a diftizni mezivrstvy.

Napadeni korozi se hodnoti méfenim zmén hmotnosti, zmén rozmért, zmeén mechanickych

a fyzikdlnich vlastnosti, vizualni kontrolou, lupou, mikroskopem, apod.

Metalografické vyhodnocovani korozniho napadeni kovi, je norma kterd uvadi druhy a
tvary korozniho napadeni. Druh a hloubka se urCuje podle vzorku, ktery se vybere z mist
zietelné napadenych, nebo funkéné dulezitych. Misto se vybrusuje kolmo k povrchu , poté
se vybrusy vyhodnocuji pfed naleptanim a po ném. Podle schématu uvedeného v normé¢, se

pozoruje napadeni materidlu a porovnava se. [1]
Druhy koroze

Obsadhlou skupinu poruch, ptredstavuje korozni poSkozeni, které vznika na povrchu kovii
pusobenim prosttedi. Podle rozsahu poSkozeni rozdélujeme korozi na celkovou (ploSnou)
ktera se vyskytuje na celém povrchu vystaveném koroznimu prostiedi rovnomérné a korozi
nerovnomérnou (lokalizovanou) kterd se vyskytuje intenzivnéji jenom v nékterych ¢astech
sledovaného povrchu, tento druh koroze je disledek poruchy pasivity kovu a s vyjimkou
poskozeni kovu vyvolaného vodikem je hlavni mechanismus poskozeni anodické rozpous-
téni. PloSnd koroze probih4 ptiblizné stejnou rychlosti po celém povrchu materidlu, docha-
zi k ni, zejména tehdy, kdyz je cely povrch kovu v pasivnim stavu. Z hlediska prevence, je
nejvhodnéjsi spojovat materidly s blizkymi koroznimi potencidly, nebo materidly které spo-
jenim nezméni korozni potencidl mimo pasivni oblast. KdyZ spojime korozivzdornou ocel
s médi, tak to md jen zanedbatelné dusledky, ale u uhlikové oceli dochdzi k vyraznému

ovlivnéni. [3]
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Pribéh koroze

Jednotliva mista spoje koroduji nezdvisle na sobé¢, rychlost koroze a typ rozruSeni jsou da-
ny koroznimi vlastnostmi a tedy do jisté miry chemickym sloZenim a strukturou zakladniho
materidlu, pajky a difdzni mezivrstvy. Podle faze, kterd je nejméné odolnd vici danému

prostiedi se posuzuje odolnost pajeného spoje.

Pro jednotlivé korozni prostfedi volime zdkladni materidl s technicky vyhovujici odolnos-
ti, protoze chceme, aby i spoj byl odolny proti korozi, volime pédjku alesponi se stejnou ko-

rozni odolnosti, pfi poZadované péjitelnosti.

Z pohledu ptisobeni elektrochemické koroze ptedstavuji pajené spoje problém, pii pajeni je
totiz pouzivan elektrochemicky odliSny pfidavny materidl, ktery vzhledem k zdkladnimu
materidlu mize byt uslechtilejsi (katoda), nebo méné uslechtily (anoda). V podstaté nastava
nejmén¢ vhodny piipad tehdy, jestliZe je pdjka anodou, nebot’ proudova hustota je na po-
mérné malé tloust’ce pajky velmi mald a zplsobi jeji rychlé rozruseni. Mnohem piiznivéjsi
je pripad, kdy péajka je uSlechtilejsi nez zdkladni materidl, tyto skuteCnosti vSak plati pouze
pro urcité prostiedi, v jiném prostiedi mize mit pajka pravé opacnou polaritu. DalSim pro-
blémem je existence diftizni mezivrstvy, kterd je tfeti moznou slozkou kovové soustavy a

byva Casto hlavni pfi¢inou koroze spoje.[1]

Dusledky koroze lze omezit sniZzenim agresivity prostiedi. [3]

Vliv tavidel na korozi pajenych spoji

Agresivné budou na pajeny spoj a jeho okoli ptsobit zbytky tavidel, které ve vlhkém pro-
sttedi vlhnou a tvoii elektrolyt. Musime piedpokladat to, Ze zbytky po pdjeni obsahuji
nejen tavidlo, u kterého uz vSechny reakce prob¢hly a je vice mén¢ nasycené slouc¢eninami
jinych kovil jeZ jsou zucastnény v procesu, ale Ze obsahuji i tavidlo, jehoZ sloZeni je jen
velmi malo ovlivnéno pretavenim. Elektrolyt je koroznim prostfedim, ve kterém bude pro-
bihat d&j s kyslikovou depolarizaci. VétSinou koroze za¢ind v mistech neuslechtilé slozky,

nebo faze systému pfi piechodu kovu do roztoku.

Pfi vzniku nerozpustnych a nevlhnoucich sloucenin, které vazou agresivni anionty ptivod-
niho elektrolytu se koroze zastavi. Kupiikladu pii pouziti chloridového tavidla nekoroduje

stiibrna péjka, protoZe chloridové ionty se vdZou na stiibro za vzniku nerozpustného AgCl.
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Na opacném piikladé mizeme uvést, Ze jsou- li slouCeniny rozpustné, bude koroze pokra-

covat az do uplného rozruseni spoje.

Vyse uvedené skuteCnosti plati jak pro mekké, tak i pro tvrdé pajeni. Zbytky tavidel a jejich
koroze, miiZe byt nebezpecnd zvlasté tehdy, jestliZe nejvice nadchylnou oblasti je mezivrst-
va (napf. pfi pajeni hliniku na mékko, pédjeni korozivzdornych oceli Ag pajkami), nebo
jestli pfichdzeji v dvahu selektivni typy koroze (selektivni koroze — dochazi k zaniku jedné

slozky slitiny).

Dulezitym cinitelem pro vznik a pribéh koroze je rozmér spoje, velkopriiezové spoje se
mohou snadno cistit a jakost spoje neni ovlivnéna zbytky tavidla. V piipadé, Ze spojujeme
dlo, které bylo vhodné pro rozmérné soucésti, je zcela nevhodné pro napt. jemné soucasti

v elektronice a elektrotechnice.

Neni jednoduché vyslovit kategorické zavéry, nebo doporuceni jak zlepsit a zajistit odol-
nost proti korozi pro konkrétni kombinaci materidll a prosttedi, odolnost spoje proti koro-

zi pfedem je vhodné modelové vyzkouset, nebo se fidit praktickymi zkuSenostmi. [1]
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3 KONSTRUKCE PAJENEHO SPOJE

Navrh spoje je dulezitym predpokladem spravného pdjeni, obecné se vychdzi z fyzikalni
podstaty a zdkladnich technologickych podminek samotného pdjeni a z pozadovanych
vlastnosti vyrobku. Pfi konstruk¢ni piipravé dbame na to, aby se vyteSily vSechny problé-
my k dosaZeni jakostniho pajeného spoje pti co nejnizsich ndkladech a nezmetkové a bez-
poruchové vyroby celé soucdsti. Kromé toho, Ze musime znéat hodnoty mechanické pevnos-
ti, je nutné aby mél konstruktér predstavu o rozlozeni napéti ve spoji a znal moZnosti jeho
ovlivnéni. Mechanické a fyzikdlni vlastnosti soucdsti budou odpovidat vlastnostem zaklad-
niho materidlu v Zthaném stavu. Pii volbé vhodného typu pédjeného spoje ma dilezitou ulo-
hu druh, smér, velikost provozniho namahdni a typ kombinace (zdkladni materidl — p4j-

ka).[1]
Druhy spoju

tupy spoj - v ptipadé, Ze nechceme aby v misté spoje doslo ke zvétSeni prufezu pouzijeme
tupy spoj, pro materidly ten¢i neZ 2 mm je vhodny I spoj a V spoj je vhodny pro materialy

tlustsi neZ 2 mm a thlem styku 80° az 90°

" = &
o gl b F =

Obr. 9 Tupy spoj s vyznacenou tloustkou spoje [1]

Obr. 10 Tupy spoj s priloZkou [1]
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Sikmy spoj — tkos pdjenych ploch je 45 az 60°je pevnéjsi nez tupy, i kdyZ je uprava paje-
nych ploch pro tento druh spoje ndkladnéjsi, paji se snadnéji nez tupé I spoje, pouZivaji se

pro spojovani materidlli namahanych ohybem popft. dynamicky.

:E:Eﬁ ] s 15

Obr. 11 Sikmy spoj [1]

Vv s

preplatovany spoj — technologicky nejjednodussi a nejspolehlivéjsi typ spoje, neni tieba
pti vyrobé spoje pouzivat fixacnich piipravkl, pouziva se pfevdzné na spojovani tenkych

plechti a trubek

Obr. 13 Prepldtovany spoj s vyznacenou délkou prepldtovani a

tloustkou zdkladniho materidlu [1]
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T — spoj — se pouZziva pro spojovani materiala SirSich neZ 2mm, dikazem spravného zapa-

jeni je vytvoreni koutového piechodu pajky na protilehlé strané spoje.

Obr. 14 Prepldtovany T- spoj [1]

prohybany spoj — se pouZiva pii péjeni plechi na mékko, neni vyZadovana vysoka pev-

nost, ale tésnost proti plyniim a kapalindm

s

Obr. 15 Promdcknuty prepldtovany spoj [1]

3.1 Zasady navrhovani pajenych spojt
Pfi konstrukci pédjenych spoji nesmime opomenout nésledujici principy:

- urcit optimdlni $itku mezery ve spoji, Sitka se urCuje jednak s ptihlédnutim
k mechanickym vlastnostem spoje a také se zfetelem k vytvoreni optimalnich pod-
minek teceni pajky (tavidla) pii pdjeni a kombinaci pajka — zdkladni materiél, z teo-

retického hlediska je snaha, aby mezera byla co nejuzsi
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- mezera pro pajeni by méla byt Sirokd 0,05 az 0,2 mm [7]

- je- li mezera Sir$i nez 0,3 az 0,5 mm, nepfekonaji adhezni sily vzlinani koheznf sily

vvvvvvv

uzk4, nedostane se do ni dostatek tavidla pro odstranéni vrstvy oxidu [7]

Spravng i | Mespréavng

tavici s t tavici o |
pajka §;| 1 p.ﬁjlfa L)

i i ] i
rl::;'ta'.ﬂ:rnz'l roztavend
pajka pajka _

. J W=
|
spara 0,05 a2 0.2 mm mazera = 0.5 mm

Obr. 16 Kapildrni jev pri pdjeni [ 7]

- mezery pro pajeni by nemély byt kvtli zatékani pajky hlubsi nez 15 mm

- odvzdusnit pfed pdjenim dutd télesa a nadoby, jinak hrozi nebezpeci expanze ohia-
tého vzduchu, coZ muze byt ptfiCinou poruchy spoje, odvzdusiovaci otvor se po

ukonceni péjeni utésni meékkou pajkou, nebo se zazatkuje
- stanovit vhodné mnoZstvi a tvar pajky
- pdjku umistit na vhodném misté
- zabranit zatékani pajky mimo spoj

- musime brdt v tiivahu nerovnomérné rozdéleni napéti v zatiZeném spoji, které je
zpusobeno jak vlivem materidlového vrubu (nestejné spojované materidly) tak vli-
vem konstruk¢niho vrubu (je to ndhld zména prifezu, nebo toku silo¢ar), navrhovat
stejné tloustky prafezl pajenych ¢asti v misté spoje, ale i ndhlé zméné prurezu spo-
je, timto se zabrani nejen piehrati tenci Casti, kterd pii zatiZeni zptsobi koncentraci

napéti a tim i pokles tnosnosti spoje.

- urcit vhodnou udpravu pidjeného mista, to se provadi riznymi zplisoby, pfi obroben{

feznymi ndstroji se vytvoii ryhovany povrch, tyto ryhy plisobi jako kapilary (kdyz
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maji shodny smér s teCenim pdjky), nebo jako kapilarni prepazky (smér ryh neni
shodny s teCenim péjky), mikrotrhliny zdkladniho materidlu mohou mit pfi pdjeni
podobny ucinek v piipadé, Ze plisobi ryhy jako kapildry, tato plocha je vyhodné&;si,

nez lesténd, nebot’ ta kapilarni tcinek neposkytuje

zabezpecit polohu pajenych dilct, ke zméné polohy nesmi po dobu pdjeni dochazet,
to se zajistuje riznymi zplusoby, napf. pouZit takovy tvar spoje, ktery umoZzni stie-
déni jednotlivych spojovanych dilli, pouzit zajiSténi spojovanych ¢asti nytovanim,
vyhnutim, bodovym svafovanim, spojeni za pomoci Sroubti [1]

uzit pomocnych fixacnich piipravki, ty by méli spliiovat poZadavky na tuhost a
pevnost piipravku, byt co nejjednodussi, mit co nejmensi hmotnost- sniZi se tim ab-

sorpce tepla piipravkem, zjednodusi manipulace a klesne cena

protoZe jsou pouZzity riizné materidly piipravku a pajeného predmétu je nutné vy-

loucit nezddouci smrstovani souc¢ésti a tim dosdhnout pozadovanou piesnost

pfipravek musi umoZnit snadné vklddani a vyjiméni pédjenych soucasti, Zivotnost
nekterych ¢asti piipravku, zejména téch, které jsou pfi procesu tepelné namahény je

omezena, proto by méla byt mozZnost jejich snadné vymeény

zvolit takovy tvar spoje, ktery bude schopen premistit vSechny koncentrace napéti

z okraju spoje do zdkladniho materidlu

abychom snizily vliv téchto nezadoucich napéti, pouzijeme riznd konstrukéni a
technologickd opatieni, jestli je spoj sprdvné zapdjen, tak dnavovy lom nastane

v zdkladnim materidlu a ne v misté€ spoje. [1]

3.2 Vady pajenych spoji

Vady a jejich piitomnost v pdjeném spoji ovliviiuji jeho uZitné vlastnosti. V praxi jenom

tézko dosdhneme dokonale spdjeného spoje bez vad, podle pozadavki kladenych na paje-

ny spoj se urcuje jejich povoleny rozsah.

Ptipustnost vad zavisi na:

typu pdjeného spoje a stavu jeho napjatosti
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- orientaci, typu a velikosti vady
- prostiedi, teploté a provoznimu namdhani
Podle uc¢inku na uzitné vlastnosti spoje fadime vady do dvou skupin:
- plosné vady, napt. zanesené zbytky tavidla do spoje, trhliny, nesmacend mista
- prostorové vady, napt. nedokonale vyplnény spoj pajkou, krapniky, dutiny, péry

Plosné vady jsou z hlediska poklesu mechanickych vlastnosti nejvice nebezpecné, protoze

vyvolavaji velkou koncentraci napéti.

Je prirozené, Ze se snazime mnoZstvi vad pfi pdjeni sniZit na minimum, ale k tomu je tieba
znat pfiCiny jejich vzniku a to je predevsim nedodrZeni piedepsanych konstrukénich pod-
minek, vliv nevhodné kombinace zdkladnich a pfidavnych materidlti a také nedodrZeni

technologickych podminek péjeni. [1]

Z tohoto diivodu jsou napt. pti pdjeni hliniku v peci s ochrannou atmosférou, provadény
kontroly pdjecich podminek, protoZe jejich nedodrzeni, ma za nésledek zvySenou zmetko-
vitost a ndsledné problémy s dodrzenim termint objedndvek. Zkouska se provadi pomoci
zafizeni zvaného datapaq, coZ je systém obsahujici ochrannou schranku, datovou pamét’ a
sondy, které jsou instalovany ve zkuSebnim vzorku chladice. Spolu projedou peci a snimaji
prabeh pajecich podminek.

Timto tkolem se budu zabyvat v praktické ¢asti bakaldiské prace tzn. kontrolou péjeciho
profilu, jehoZ cilem je vyhodnoceni pdjecich podminek pii péjeni tepelného vyméniku v

pritbézné peci s ochrannou atmosférou dusiku.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PAJENIV PECI

Je to druh kapildrniho pdjeni, pti kterém je ohtivan cely objem soucésti. Tato metoda ma
vyhodu v tom, Ze mizeme pdjet vice soucdsti sloZitého tvaru s riznym poctem spoji na-
jednou. ProtoZe je soucdst ohfivdana a ochlazovdna rovnomérné, nevznikd ve vyrobku
vnitini pnuti a deformace. Pdjime-li materidly, u kterych je pozadovano doplitkkové tepelné

zpracovani, miZeme tyto operace spojit.

Pfi pdjeni miiZeme nastavit hodnoty péjeci teploty a dobu, po kterou se bude soucast pdjet,
Ize tak dosdhnout dobré kvality spoji u vétstho mnoZstvi soucdsti najednou (opakovatel-

nost vysledk).

P4jeni v peci rozd€lujeme podle druhu pouzité atmosféry:
- v bézné atmosfére za pouZiti tavidla
- v ochranné atmosféte za pouZiti tavidla
- vredukéni atmosféte

V zévislosti na druhu zékladniho materidlu, po¢tu a rozmérech pdjenych soucésti volime
vhodny zpiisob pdjeni. Jedna se o zafizeni s vysokymi pofizovacimi a provoznimi ndklady.
Proto pouZivame pdjeni v peci pouze pii pdjeni velkého mnozstvi soucdsti, nebo kdyZz veli-
kost soucasti vyZaduje ohfev v peci. Vétsinou se jedna o piipady, kdy neni mozné spojovat
soucdsti svafovanim, v takovych piipadech se pouzivaji pece komorové, pribézné

s normalni, nebo ochrannou atmosférou. [1]

Pfi pijeni v peci s ochrannou atmosférou, je ochrannéd atmosféra vytvofena argonem, heli-
em, jejich smési, popt. dusikem. Ochranny plyn je vhanén do prostoru pece, ve které je
uloZena pdjend soucdst, jeho hlavnim tkolem, je ochrana povrchu pijené soucdsti pred

oxidaci. [1]

4.1 Vyroba soucasti pajenim.
Vyroba chladic¢u ve spole¢nosti Visteon - Autopal Hluk.

Ve Visteon - Autopal Hluk se vyviji a vyrdbi automobilové chladice, mezichladice, kon-
denzétory do klimatizaci, klimatiza¢ni hadice a tepelné EGR (Exhaust Gas Recirculation)
vyméniky. Ty byly zkonstruovany za tcelem recirkulace vyfukovych plynd. Vyménik je

vlozen do vyfukového potrubi naftového motoru, kde ochlazuje urcitou Cast spalin, které
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jsou znovu vhanény do sani motoru, timto se redukuje obsah vypousténych Skodlivin do
ovzdusi. Vyméniky jsou vyrdbény z nerezové oceli i hliniku a pijeny v indukénich pecich.
EGR vymeéniky spliiuji emisni limity EURO IV, V a zkuSebn¢ EURO VI. Vyroba EURO V
se naplno rozb¢hla v roce 2010. Mezi nejvétsi odbératele patii Ford, PSA Peugeot Citroén

a BMW [2]

Vyroba chladict je v programu podniku od roku 1950, vyrabély se ocelové chladice mek-
kym péjenim, ponorem v cinové pdjce. Ddle tu byla vyrobni linka Sofico, ta se specializo-
vala na vyrobu lisovanych chladi¢t a topeni pro automobilky: Skoda Auto, Opel, Zetor aj.
Od roku 2000 je v provozu moderni automatizovana vyroba z ozna¢enim CAB - controlled
atmosphere brazing (coZ v prekladu znamenda: Tvrdé péjeni hliniku v ochranné atmosféfe).
Ve vyrobé¢ CAB se vyrabi hlinikové chladice pro automobilky Audi, Ford, Jaguar, Mazda,
McLaren, Alfa Romeo. Vyrobé chladice predchazi nezbytné konstrukeni prace, jez zahrnuji
samotny navrh vyrobku, vyrobu prototypt pro zdkaznika a pro testovani a nasledné zave-

deni do vyroby.

Hlinikové chladice jsou teplotné¢ odmastény, tvrdé pdjeny pomoci tavidla a pajecich ramt

v ochranné atmosféfe dusiku na lince pasového dopravniku.

Vs w2z

Samotnd vyroba chladiCe se sestava ze stavby chladici vlozky, to je nejveétsi ¢ast automobi-

lového chladice.

Obr. 17 Vlozka chladice v poloautomatickém stroji
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Vyrdbi se na poloautomatickém stroji, do kterého se prostiednictvim operdtora vklddaji
potfebné komponenty.Chladici vlozka se skldda z vlnovce, to je hlinikovy plechovy pés o
tloustce v rozmezi 0,06 az 0,1 mm tvafeny do poZadované podoby, (Viz. obr. 18) dile pak
z chladicich trubek, které jsou do sklddaciho prostoru doddvény dopravnikem, ostatni zby-
vajici dily, vika a bo¢nice dod4 do stroje operdtor manudlné€. Stroj nasledné vloZku zarovna
do pozadovaného tvaru. Operdtor zasune na hotovou vlozku péajeci rdm, ktery mé za ukol
zafixovat chladici vloZzku pfi jeji cesté peci. Ddle md za kol podepirat trubky a vinovce
proti vypadnuti v peci z divodu smr$téni materidlu. Chladici vloZka takto uloZena
v pdjecim rdmu je poloZena na pasovy dopravnik pribéZzné pece. Po projeti vSemi ¢astmi
pajeci pece, je vloZzka zapdjena a operdtorem vyjmuta z pajeciho rdmu. Nasleduje vizualni
kontrola a poté odvoz na montdZni pracovisté, kde je na kazdou stranu vlozky nalisovadna

plastova komora, vyrobena vétSinou z polyamidu PA66.

Jesté pred vloZenim komory na viko vlozky se mezi tyto dva dily vloZi pryZové tésnéni,
které ma zabranit nezddoucimu teceni chladicitho media ven z chladictho okruhu. Po mon-
tdzi nasleduje test tésnosti, pii kterém se do chladice ptivede vzduch, nebo helium, které se
natlakuje na predem vypocitanou a ur¢enou hodnotu. Poté se piivod plynu zastavi a po
urcité dobé se vyhodnocuje tlakovy rozdil, pokud chladi¢ projde suchym testem, je prove-

deno oznaceni a ptiprava k expedici.

Obr. 18 Pdjeci ram
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Jednotlivé materidly pro vyrobu hlinikovych tepelnych vyméniki jsou:

pldtované a nepltované hlinikové slitiny t¥fdy 3003 (AIMn1 — CSN 42 4432)

tavidlo + demineralizovana voda

odpafitelny ole;j

pdjeci rdmy AISI 304, 304L, (DIN 1, 4301 a 1.4306)

Trubka

Vinovec

Viko

Obr. 19 Prurez chladici vioZkou a zndzornéni nasunuti chladicich trubek ve viku.

Obr. 20 Automobilovy chladi¢c EUCD (Ford Mondeo)
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4.2 Pribézna pajeci pec pro pajeni v ochranné atmosféie dusiku.

Tento systém byl navrzen za tucelem souvislého tvrdého atmosférického péjeni v ochranné
atmosfére tepelnych vymeénikii, chladi¢ii, mezichladi¢i a kondenzétori. Pec se sklada
z téchto Casti, je to odstranovac oleje, ddvkovac tavidla, vysouSeci pec, ptredehtivaci pec,

systém chlazeni a fidici systém.

Kusy které se maji pdjet jsou ruéné vkladany na pisovy dopravnik, ktery je dopravi do od-
stranlovace oleje a poté pokracuji, skrz cely systém pece, kde jsou v zadni vykladaci ¢asti
odebrany z pésu. Pés pece je vyroben z kvalitni Zdropevné oceli. Tam kde to teploty dovoli,
je pas vyroben z gumotextilie, popf. je urcitd ¢ast pece opatiena valeCkovym dopravnikem.
Pés se pohybuje po kluznych podlozkach a volné vratné ¢4st je nesena podpérnymi valec-

ky. [4] Schéma péjeci pece, je v piiloze 1.
Popis jednotlivych ¢asti pece.

- termické zarizeni pro odstranéni odparitelného oleje - se sklada z pece pro od-
stranéni mazactho oleje z tepelnych vyméniki a ze spalovaci pece pro spalovani
olejovych vyparki, spalovna je vytdp€na plynem, termicka pec je ¢astecné vytidpéna
plynem a CasteCné je vyuZito teplo ze spalovny. Zafizeni je mechanicky samostatné,
je integralni jednotkou, s izolovanou ocelovou komorou a s recirkulaénimy vétraky
pro zvySeni ucinnosti pfedavani tepla pii ohfivani. Ovlddani je zahrnuto
v ovladacim panelu systému, vyrobky jsou zahtivany na teplotu 150- 200°C. Pii té-
to teploté dochdzi k odpateni oleje, tyto zplodiny jsou odsavéany a spalovany ve spa-
lovné pii teploté 800°C. Vytapéni odmastovaci komory je zajisténo plynovymi ho-

taky. Atmosféru uvniti pece tvoii okolni vzduch a vzduch vypatujici se z vyrobkd.

- zafFizeni pro nanaseni tavidla — je to dopravnikovy stroj, slouzici k aplikaci tavi-
dla na vyméniky. Sklad4 se ze dvou PVC nédob, které jsou opatfeny systémem sta-
lého michdni a komory pro nandseni tavidla. Tavidlo je dopravovano systémem
pump a trysek do komory, kde je aplikovdno na vyménik. Vyméniky jsou do komo-
ry dopraveny z teplotni odmastovny. Na vymeénik je aplikovéan roztok deminerali-
zované vody a tavidla, pfebytecny roztok je ofukovan a vriacen zpét do nddoby na

piipravu tavidla. Ovladani je v centrdlnim panelu systému.

- suSici pec — v susici peci se z vyméniku pii provozni teploté 200°C — 300°C od-

strafiuje voda pouzitd pii nanaseni tavidla, dochdzi zde k odpatovani demineralizo-
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vané vody a vysouseni vyméniku. Mechanicky je pec zcela samostatnd a neni sou-
¢asti pajeci pece. Je vytapéna plynem a m4 recirkulacni ventilatory pro posileni vy-
tapéni a suseni.

- predehFivaci pec — je soucasti pece tvrdého pajeni. V kazdé z6n¢ jsou plynové ho-
faky, ddle jsou zde recirkulacni ventildtory k zajiSténi konvekéniho pienosu tepla.
Vyméniky jsou predehiivany na teplotu 400 - 500°C v ochranné atmosféie dusiku,

ochrannd atmosféra je potom odsdvana, filtrovdna a vypousténa do ovzdusi.

- pec tvrdého pajeni — je vytapéna elektrickymi topnymi ¢lanky, pfenos tepla je ra-
diaci na teplotu 570°C — 630°C. Pec je rozd€lena do sedmi z6n. Chladice jsou pdje-
ny natvrdo pii 600°C teploté v ochranné atmosfére dusiku, ochrannd atmosféra je

odsdvana, filtrovdna a vypousténa do ovzdusi.

- chladici systém — se sklada se sekci s vodnim obalem a ventilatorem. Sekce chla-
diciho systému s vodnim obalem je soucasti pece tvrdého pdjeni, je to uzavieny
okruh, chlazeny pfes vyménik tepla, ventilator je samostatnd Cast kterd slouzi

k dochlazeni chladi¢e na pokojovou teplotu

- odludovaé je uren pro sniZzovani Skodlivych emisi (fluoridy) do ovzdusi
z ochranné atmosféry maffle ptredehiivaci pece, pece tvrdého pdjeni a chladiciho
systému s vodnim obalem. K ¢iSténi se pouZzivd napli kryolitu (hexafluorohlinitan

sodny, bila krystalickd latka, ve vodé témér nerozpustnd). [9]

- kontrolni systém — slouZi k ovladani celé pajeci linky, nastaveni, kontrole provoz-

nich parametrii, spusténi a zastaveni, celd pdjeci linka je fizena specidlnim software.
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Ptednosti tohoto zafizeni je vysokd produktivita prace, ekologicky a bezpe¢ny provoz,

minimdlni vyroba zmetk.

Obr. 21 PritbéZnd pdjeci pec pro tvrdé pdjeni hliniku v ochranné atmosfére dusiku.

4.3 Pajeci proces.

Péjeci pec je kliCovym prvkem podniku. Kvalita a spolehlivost vyrobk, v tomto piipadé
tepelnych vyméniki je zavisld na mnoha podminkdach. To jak probihaji jednotlivé kroky
vyroby vyrobku mizeme ovliviiovat. Je, ale také dulezité znat, jakym zplisobem pracuje

vyrobek uvnitf pajeci pece.

Teplota v prostorech jednotlivych z6n pdjeci pece, neni homogenni, proto se vyhodnocuje
primeér teplot, ty se ziskavaji z teplotnich sond, které jsou rovhomérné rozmistény

v prostorach jednotlivych z6n pajeci pece, tyto teploty jsou zobrazovany na monitoru fidi-
ciho pocitace a jsou regulovatelné, nicmén¢, ani tyto hodnoty ndm dostatecné nevypovidaji
o schopnosti kvalitné zapdjet vyrobek. Teplota atmosféry neni totoZna s teplotou pijené

soucasti a nedozviddme se, tedy jakych hodnot dosahuji teploty na pajeném vyrobku.
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Péjeci proces je tedy souhrn vSech charakteristik vstupujicich do procesu péjeni. Teplota,

Cas, rychlost, ochrannd atmosféra, tedy faktory ovliviwujici spravné zapajeni.

Jednotlivé procesy se od sebe lisi dosahovanymi pédjecimi teplotami a rychlosti dopravniho

pasu prabézné péjeci pece.

4.4 Datapaq - systém pro sledovani teplot.

Systém Datapaq furnace tracker poskytuje dulezité informace o aktudlni teploté na i vevnitt
pajeného vyrobku a v jeho tésném okoli a to pifimo v pribéhu pdjeciho procesu. Znalost
presnych teplot, pfi nichZ tepelny vymeénik prochdzi peci ndim pomiize zvysit produktivitu a

optimalizovat pajeci proces.

Zatizeni prochédzi soucasné s vyrobkem peci a neustdle, s vysokou ptesnosti zapisuje jeho
teplotu v kazdém stupni procesu tepelného zpracovani, jednoduse a efektivné rozpozndva,

pracovni podminky v péjeci peci. [12]

Tento teplotni monitorovaci systém je piizplisoben pro praci v nejobtiznéjsich podminkéch
a umoznuje sledovani teploty z vice zdroji najednou. Naméifené tidaje jsou exportovany do
pocitace kde se za pomoci software, ktery je soucasti zatizeni vyhodnocuji a archivuji.[12]
Dovoluje ndm porovnani soucasnych teplotnich charakteristik s pfedchozimi hodnotami a
vysledna kfivka ndm zobrazuje moZné nesrovnalosti pdjeciho procesu. Na zdkladé¢ této
diagnostiky, kterd ndm pomuze identifikovat problém, miiZeme nédsledné opravit neshodné

parametry pajeciho procesu.

K velkym vyhodam patii nezdvislost na elektrické siti (bateriové napdjeni), variabilita a

velky sortiment piislusenstvi. [11]

Péjeci inzenyr, popt. technolog, musi védét jakou teplotou a jakou rychlosti se méa konkrét-
ni vyrobek pdjet. Odchylky od idedlniho stavu mohou byt pii¢inou potencidlnich problému
s neakceptovatelnou kvalitou. Po analyze procesu a jeho spravnosti, jsme schopni docilit

vyrobku o vysoké kvalité a vyrobu o vysoké produktivité.

Systém je sloZen z datové paméti ochranné schranky a teplotnich sond. Takto zkompleto-
vané zatizeni, které cestuje piimo peci je schopno monitorovat a vyhodnocovat teploty
pajeného vyrobku a bezprostfedniho okoli, bez nutnosti pouziti vedeni vleénych kabelil

termoc¢lanku.
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Datova pamét’

Zjistuje hodnoty v naprogramovanych ¢asovych zéndch a uklada je do paméti. Zakladem
datové paméti, je mikroprocesor napdjeny baterii, ziskdvajici informace, které popisuji ak-
tudlni teploty pajeného vyrobku. Pfed samotny méfenim, je datovd pamét’ naprogramovana
Datapagq tracker softwarem. Tyto informace mimo jiné obsahuji, kdy poZadujeme zacdtek
monitorovani. To miiZe byt spusténo bud’ po dosazeni urcité teploty, nebo Casu, ddle jsou

tam informace o poctu sond které budeme pouZzivat a intervaly sbirdni dat.

iy
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Obr. 23 Datovd pamet
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Datovad pamét’ mé zpravidla rozpéti snimanych teplot od 0°C do 1370 °C s ptesnosti +-
1°C, Zivotnost baterie je do 100 hodin, snimaci intervaly v rozmezi 0,1 sekund, az 10 mi-

nut.
Zaruvzdorna ochranna schranka

Robustni Zaruvzdorné ochranné schranky chrani datovou pamét’ pfed mechanickymi, tep-

lotnimi a chemicky agresivnimi u¢inky pracovniho prostoru pece.

Vybér ochranné schranky, se urcuje podle velikosti datové paméti. Také se urcuje podle
délky trvani testu, ktery nesmi pfesdhnout dobu, do niZ ochranné schranky zarucuji nepro-
pustnost vysokych teplot, jinak by hrozilo ptehfati datové paméti, n¢které typy jsou vyba-

veny teplotné citlivym senzorem métici teplotu uvniti schranky, kde teplota nesmi pfesah-

nout 77°C.

Schrinky jsou dodavény s odolnosti teplot neptesahujici 850°C a 1000 °C.

Obr. 24 Ochrannd schrdnka s otvorem pro datovou pamét a pred priijezdem peci
Kabely teplotnich sond
Praktické pouziti teplotnich sond, je limitovdno materidlovymi charakteristikami kabeld,

izolanty kabelll pro monitorovani teplot v pritbéZné peci jsou vyrobeny z keramickych vla-

ken a jsou pouZitelné az do 1000°C

Teplotni sondy
Teplota je sniména teplotnimi sondami, které jsou rozmistény podle potieby a podle poctu
kust na pdjeném vyrobku. PouZzité materidly teplotnich sond zajist'uji dlouhou Zivotnost,

maximdlni pruznost a jednoduché pouZiti. [10]
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Jsou ur€eny pro pouZiti v rozmezi teplot od -20°C do 1370°C, s ptesnosti +- 1,1°C, nebo

0,4%.

Obr. 25 Teplotni sonda s kabelem a detail zdsuvky

Software Datapaq Furnace Tracker

Graficky a ¢iselné zobrazuje sledované oblasti pro prehledny rozbor péjeciho procesu. Jed-
noduchou formou, dostdvdme informace o teploté€, jakou vyrobek doséhl, po jak dlouhou
dobu a v jakém konkrétnim bodé¢.(Viz. piilohy 2-5)[12]

Software vyhodnocuje nésledujici funkce:

Grafické zndzornéni dat - barevné grafy s polohami jednotlivych z6n, ndzvy z6n, maximal-

nimi hodnotami teplot a vlastnimi pozndmkami na obrazovce.

Cas a teplota - zajistuje, Ze vyrobek dosihne v uréeny ¢as zadané teploty.
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5 KONTROLA PAJECIHO PROCESU

Kontrola pajeciho procesu se provadi pfi jakékoliv zmén€ jak na samotném vyrobku, tak

pii jakémkoliv zdsahu na péjeci peci, kona se za téchto okolnosti:

Po zméné pajeciho procesu - ve vyrob¢ se vyrabi vice druht automobilovych chladict, ty
se od sebe 1i$ rozméry a naroky, které maji na spotiebu tepla. Chladice s velkymi rozméry
a tudiz s velkou schopnosti odebirat vice tepla v zdvislosti na hmotnosti, maji pdjeci teplo-
ty v peci a rychlost pdjeciho dopravniku, nastaveny tak, aby doslo k dokonalému prohfati a
tim 1 zapdjeni celého vyrobku. V piipad¢€, Ze pdjime na takto nastaveném procesu vyrobek
rozmérove, nebo vahoveé mensi, je zde velké riziko spaleni chladice, takto znehodnoceny
vyrobek nemuze plnit poZadovanou funkci. V opacném piipad¢, kdy je na pajeci peci na-
staven proces na kterém se pdji vyrobky ne tak ndro¢né na spotfebu tepla a je zde pajen
vyrobek s daleko vét§imi pozadavky na teplotu, je velkd pravdépodobnost, Ze vSechny spo-
je nebudou dokonale spdjeny. Procesy se od sebe lisi nastavenymi teplotami v jednotlivych
z6nach pajeci pece a rychlosti pasového dopravniku. V soucasnosti je snaha mit jeden uni-

verzalni proces, pro co nejvic druhli vyrobk.

Periodicky: po pravidelnych servisnich prohlidkéch, ¢iSténi apod., pti kazdé z téchto ope-
raci je pec mimo provoz, po opétovném zapnuti se provadi kontrola pro ovéteni pajecich
podminek.

Pii vyrobé nového Kkusu, se profil méii jednak k ovéfeni spravnosti zapdjeni , ale také
kviili volbé konfigurace poctu kust do pece vstupujicich, pro co nejvétsi efektivitu sériové
vyroby a pro co nejvetsi vyuziti kapacity pece.

Pti zavadéni nového vyrobku do vyroby, se zkousi riizné varianty nastaveni teplotniho pro-
cesu a umisténi vyrobkii na dopravni pas pdjeci pece, tak aby se zajistila nejenom bezpro-
blémova zapdjitelnost vyrobku a byla zohlednéna co nejvyssi efektivita, ale hlavné, aby
nasledné testy vykazovaly co nejlepsi vysledky. Pro vyrobu nového vodniho mezichladice,
ktery je specificky svymi malymi rozméry, jsem v tomto piipadé€ urcil, Ze rozloZeni pdje-

nych kusti bude napti¢ pasem dopravniku.
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Montaz datapaqu

Pro co nejobjektivnéjsi snimani teplot je dulezité rozmisténi teplotnich sond na snimaném
vyrobku. Sondy jsem umistil v mistech, kde nejvice zéleZi na co nejlep$Sim prohfati vyme-
niku tak, aby zaznamenali teplotu v mistech, kde pfedpokldddme jeji nejvétsi spotfebu a
zaroven co nejrovnomérnéji pokryli celou soucést. Otvory pro teplotni sondy se provedou
dalé¢ikem. Lihovym popisovacem jsem na vyrobek popsal umisténi jednotlivych teplotnich

sond.
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Obr. 27 Kabel teplotni sondy v trubce chladice
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Obr. 29 Systém datapaq v procesu
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Pro co nejefektivnéjsi vyuZiti kapacity pajeci pece jsem jako prvni variantu volil zapdjeni
¢ty kust vedle sebe. Teplotni sondy jsem umistil do trubky u vika chladice, vZdy na horni
a spodni strané. Po instalaci a uzavieni datové paméti do ochranné schranky jsem vyrobky

umistil na dopravni pas mezi davkovac tavidla a vstup do vysouseci pece.

r

Obr. 30 Pdjeci konigurace pro ctyri kusy vymeniku
Nastaveni teplot pajeciho procesu je uvedeno v tabulce 3, rychlost pasového dopravniku

nastavena na 1500mm/min. Z métenych kusi, které projeli peci jsem demontoval teplotni

sondy. Takto znehodnocené kusy jsou nésledné vyfazeny jako neshodné.

Tab. 3 Nastaveni teplot pdjeci pece [ °C] pro uspordddni 4 vymeniky.

7

Susici

Predehiivaci pec/zéna Péject pec/zéna
pec/zéna
Zé6na Z1 72 Z1 z2 Z3 Z1 72 Z3 74 Z5 76 Z7
Horn{ ¢4st
310 | 350 | 565 575 585 630 615 600 592 608 604 604
z6ny [°C]

Dolni ¢ast

z6ny [°C]

310 | 350 | 565 575 585 630 615 600 587 606 604 604
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Ptestoze hodnoty této kontroly dosahovaly potiebné drovné dostacujici pro zapdjeni vyme-

niki, tak ve vyslednych maximalnich teplotich mizeme sledovat znac¢né rozdily

Casy setrvéni teplot nad 577°C byly hodné kolisavé a v nékterych mistech nedostatedné
dlouhé. (Viz. ptiloha 2) Divodem, pro¢ tomu tak bylo, je to, Ze Ctyii vyméniky vedle sebe
si navzdjem piebirali teplo, pfi pfedem dané rychlosti dopravniho pasu nebylo mozné je

dokonale prohfét a tim zajistit dostatecné zapajeni.

Hrozi zde redlné nebezpeci, Ze by vyrobek nemusel projit poZadovanymi testy, napt. pul-

sanim, nebo tlakovym testem.

Tab. 4 Hodnoty pdjeciho procesu pro konfiguraci pro 4 vymeniky.

5 Dosazené maximalni teplo- Vydrz teplot nad 577°C Vydrz teplot nad
Sonda é ty [°C] [min.] 590°C[min.]

1 599.7 7.20 3,0

2 599.,4 6,10 3,0

3 593,6 5,10 1,10
4 5949 4,20 1,40
5 591,7 4,40 0,40
6 593,6 4,50 1,30
7 595.,4 4,50 2,00
8 598,7 7,20 2,50

Jako dal$i moznost jsem volil zplisob pajeni tif vyménikl vedle sebe. Hodnoty péjeciho
procesu oproti pfedchozi kontrole se ¢tyfmi vyméniky zlstaly nezménény.

Teplotni sondy, byly rozmistény podobn¢ jako pfi minulém méfeni, s tim rozdilem, Ze dvé
sondy, které piebyvaly s divodu redukce poctu mefenych kusti, jsem umistil vzdy po jedné

sond¢€ do horni trubky na opacnou stranu krajnich chladica.

Pfi tomto rozestaveni se zvéEtSily rozestupy mezi jednotlivymi vyrobky, doSlo ke zméné

rozvrstveni tepla, k naristu maximalnich teplot.
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Doba setrvani pdjenych dilti nad teplotou 577°C, vykazovala rovnomé&rnégjsi a vy$s$i hodno-
ty vydrZzi na téchto teplotach. (Viz. ptiloha 3)
Takto pojaté rozloZeni kust pfi pdjeni a pfi stavajicich hodnotich teplot a rychlosti péjeci

pece se ukdzalo oproti predchdzejicimu rozestaveni jako vyhodnéjsi.

Obr. 31 Pdjeci konfigurace pro tii kusy vymeniku

Pfi druhé kontrole pdjeciho procesu se tfemi vyméniky vedle sebe, které ma pfispét
k nalezeni optimdlnéjSich podminek, jsem se rozhodl nastavit vys$si teploty v obou z6nach
susici pece a nepatrné zménit teploty v z6n& 6 a 7 pajeci pece. Cervené jsou tyto zmény
vyznaceny Vv tabulce 5. Navyseni teplot v suSici ¢asti pece, m¢lo za kol vyrobek dokonale-
ji vysusSit pred vstupem do predehiivaci pece. Rychlost dopravniku péjeci pece byla zacho-

vana na stavajicich 1500mm/min.

Takto nastaveny proces vykazoval doposud nejlep$i podminky pro zapdjeni. Hned v péti
piipadech vydrz nad teplotou 577°C prekrocila sedm minut, také dosazené Casy teplot pies

585°C zaznamenali oproti pfedchozimu nastaveni procesu znatelny nértst. (Viz. ptiloha 4)
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Pro tieti kontrolu pdjeciho procesu se tfemi vyméniky vedle sebe, jsem navysil teplotu
v z6né 4 pajeci pece.(Viz. tabulka 6). Pro zefektivnéni procesu se také rychlost pajeni zvy-

§ila na 1540 mm/min.

Vysledky této kontroly se podobaji nastaveni procesu jako pfi prvnim méteni tff vyménikt
vedle sebe. Hodnoty maximadlnich teplot poklesly. TaktéZ setrvani na pdjitelnych teplotach

zaznamenalo ubytek. (Viz. ptiloha 5)

Tab. 5 Nastaveni teplot pdjeci pece[ °C]) pro uspordddni 3 kusy vedle sebe, méreni 2

Susici
Predehfivaci pec/zéna Péjeci pec/zéna
pec/zéna

Z1 72 Z1 72 73 Z1 72 Z3 74 z5 76 z7

Horni ¢ast
330 | 380 | 565 575 585 630 615 600 592 608 608 606
z6ny [°C]

Dolni ¢ast
330 | 380 | 565 575 585 630 615 600 587 606 604 602
z6ny [°C]

Tab. 6 Nastaveni teplot pdjeci pece[ °C] pro usporaddni 3 kusy vedle sebe, méereni 3

7

Susici )
Predehiivaci pec/zéna Péjeci pec/zéna
pec/zéna

Z1 z2 Z1 72 Z3 Z1 72 Z3 74 Z5 z6 z7

Horni ¢ast
310 | 350 | 565 575 585 630 615 600 596 608 604 604
z6ny [°C]

Dolni ¢ast
310 | 350 | 565 575 585 630 615 600 590 606 604 604
z6ny [°C]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

57

Teplota [°C]

Cas [min.]

604

602

600

598

596

594 -

592 ~

590 -

O Mérfeni 1
B Méfeni 2
O Méfeni 3

3 4 5 6 7 8
Teplotni sonda ¢.

Obr. 32 Hodnoty maximdlnich teplot pro usporddadni se tFremi vymeniky.

@ Méfeni 1
W Méfeni 2
O Méreni 3

3 4 5 6 7 8

Teplotni sonda ¢.

Obr. 33 Doba setrvani teplot nad 577°C, pro uspordddni se tiremi vymeniky.
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£ @ Méfeni 1
E B Méfeni 2
m v v Ve

, 8 O Méreni 3

1 2 3 4 5 6 7 8
Teplotni sonda ¢.

Obr 34 Doba setrvdni teplot nad 585°C, pro uspordddni se tremi vymeniky.
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6 VYHODNOCENI PAJECICH PODMINEK

Vyse uvedené kontroly pajectho procesu, které jsem provedl na automobilovych chladicich,
m¢éli za cil najit optimélni pocet a rozmisténi vyrobk pti poklddani na dopravni pas péjeci

pece, a najit nejlepsi nastaveni parametri pdjeciho procesu pro jejich kvalitni zapdjeni.

Provadél jsem celkové Ctyfi méfeni, jedno pro konfiguraci se ¢tyfmi vymeéniky vedle sebe,

dalsi tfi pro konfiguraci se tfemi vyméniky vedle sebe.

Vsechny cCtyii zkouSené nastaveni teplotniho procesu splnily sviij primérni ucel a tim bylo
zapdjeni vyrobku. Dals${i aspekty, podle kterych se rozhoduje, zdali se konkrétni proces pro
pajeni hodi jsou uz zminované testy. Kazdy automobilovy chladi¢, pfed uvolnénim do vy-
roby, ale i v pribehu jeho vyrobniho cyklu se podrobuje, riiznym druhtim testl, at’ uz jsou
to vykonové, pulsacni, korozni, nebo tlakové testy. VétSina zakazniki ma své pozadavky,
které musi vyrobek pfi testech splnit. Na splnéni téchto pozadavkd ma vliv zejména kon-
struk¢ni feSeni vymeéniku, pouzité materidly a v neposledni fad¢, také spravny prabéh pdje-

z

ni.

Podle vysledki kontrol, jejichZ vystupem jsou protokoly o méteni obsahujici grafy s kiiv-
kami pribéhti teplot v jednotlivych zénach péjeci pece, maximdlni dosazené teploty, Casy
setrvani vyrobku na pdjecich teplotach a jiné informace (Viz. ptilohy 2 az 5), se jako neji-
dedlnéjsi teplotni proces pro pajeni konkrétniho typu vyméniku osvédCilo nastaveni, pfi
némz se provadélo méteni ¢islo 2 s uspordddnim pro tii kusy vymeéniku. (Viz. tabulka 4)
Muzeme ho libovoln¢ oznacit a uloZit do fidictho systému péjeci pece. Takto. nastaveny
proces vykazoval nejvyrovnangjsi a nejvyssi hodnoty pajecich teplot. Je tedy predpoklad Ze
vyrobky zapdjené na takto nastaveném procesu, budou po celou dobu Zivotnosti slouZit

svému ucelu.
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ZAVER
P4jeni je obor ktery se neustdle vyviji a jeho rozsah pouZzitelnosti ndm nabizi stidle nové

moznosti.

Chtél jsem toto téma pribliZit z trochu odliSného pohledu. Domnivdm se, Ze spousta lidi
md pod pojmem pdjeni vzitou predstavu manudlnitho péjeni, tak jak ho zndme
napft.z elektrotechniky pfi spojovani vodi¢ii ruénim elektrickym pédjedlem, nebo pfi spojo-
vani drobnych soucasti acetylenovym hotfdkem. Tvrdé pdjeni v priabézné peci s ochrannou
atmosférou, je plné automatizovany proces. VyuZziva se pievdzné ve velkoobjemovych pro-
vozech a pfi produkci vyrobki, u kterych musi byt spdjeno vice spojii najednou a které by
byly jinou metodou péjeni jen téZko pdjitelné. V tomto piipadé pii vyrobé automobilovych
chladict.

K této technologii, samoziejmé patii také kontrola technologie péjeni, jeji vyhodnocovani a
nasledné¢ zpétna vazba., kterd musi zohlediiovat vysledky tohoto procesu. Je to neustdlé
hledéani nejlepSich moznych podminek pro pdjeni. Jakakoliv odchylka provedend na vyrob-
ku, at’ uzZ zména tloustky materidlu nékterého z komponentl vstupujicich do chladice, nebo
Jiné rozestaveni na pdjecim dopravniku, ma za nasledek zmeénu téchto podminek. Za tce-
lem rozpoznani velikosti téchto zmén, se za pomoci datapaqu provadi kontroly pdjeciho
procesu, na zdkladé téchto analyz, se provadi potiebné korekce, které zajisti, bezchybné

zapdajeni vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EURO IV,V,VI Emisni normy

AISI Norma USA pro nerezovou ocel.
DIN Norma pro pritmyslovou normalizaci Spolkové republiky Némecko.
PVC Polyvinilchlorid

CSN Cesk4 statni norma



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Snimek pdjeného ocelového spoje. (zvétseno 32krdt) [1]..ccouevieeeiiieeeiiiieeeeciieeeens 13
Obr. 2 Zndzornéni povrchového napeti kapaliny [1]........cccovevvvieeiieeniieeiieeecee e 14
Obr. 3 Schéma pdjeného SPOJe [1]...cccuuuiiiiiuiiieeeiiee ettt ree e e aae e e 15
Obr.4 Difiize pdjky do zdakladniho materidlu [1] .....c.oooooveeeoiieniiiieiieeeee et 17
ODbr. 5 Pdjeni plamenem [T] .....cc.ueeeoeeueeee e eetiee ettt e e e e svae e e e saae e e e e saaaae e e enaaaeeennns 20
ODbr. 6 Pdjent pAjedlem [T] .....ouceeeeceeeeiee ettt e e aee e steeesiveeesebeeseaeesnneesnsneens 20
Obr. 7 Tvarované pdjeci krouZky @ teliSKa [T].......oueeeeeueiieeiiiieeeeciiee et eeeree e eeee e 22
Obr. 8 Aplikace pdjectho krouzku na bloku kondenzdtoru klimatizace............................... 22
Obr. 9 Tupy spoj s vyznacenou tlouStkou SPOje [1] ....cccueeecuieeiiieeiieeciie e 32
Obr. 10 Tupy Spoj § PFILOZKOU [1] ccceveieeiiieiie ettt see e e e e aaeesane e 32
ODBF. 11 STKITY SPOJ [ 1] vt 33
Obr. 12 Prepldtovany spoj s vyznacenou tloustkou spoje [1] ..c.ooeeveevovieenvieeiiieeeiieeeieenns 33
Obr. 13 Prepldtovany spoj s vyznacenou délkou prepldtovdani @.................cceeeveeeeeecuvnneann. 33
Obr. 14 Prepldtovany T- SPOJ [1].eeeccueeeecuieieie ettt et e svee e e s ve e e areesane e 34
Obr. 15 Promdcknuty preplatovany SPOj [1] ....ccccueeeeeeoieiiieiiiee ettt 34
Obr. 16 Kapildrni jev pri PAJENT [T] ..oceecveeeeeueeeeieeeeiieesiieeeeeesieeesaeeeseveeesireeeaaeesnaneessneenns 35
Obr. 17 VlozZka chladice v poloautomatickém Stroji.............ccoueeeeecveeeesiveeeeeeiieeeeeeiveeeennns 40
ODF. 18 PAJECT FAM ..ot eeee et e e te e e sate e s aee e s tee e s sseeessseeensseeensseeenssaesnsneens 41
Obr. 19 Priirez chladici vloZkou a zndzornéni nasunuti chladicich trubek ve viku. ............ 42
Obr. 20 Automobilovy chladic EUCD (Ford MONAeO).............c..cccueeeeeeescieeeieeeiieenineenns 42
Obr. 21 PriibéZnd pdject pec pro tvrdé pdjeni hliniku v ochranné atmosfére dusiku. ........ 45
Obr. 22 Systém DatApaqQ[12] .........cccuueeeueeeeiieeiiieeeiieesieeeeieesieeeeteeesveeesveessaeesnaseessneenns 47
ODF. 23 DATOVA PAMGE .........eeeeeeeeieeeeieeeeiee e e eeteeeetaaeseaaeessaaeessseeesssaesssseessseeesseesseeanns 47
Obr. 24 Ochrannd schrdnka s otvorem pro datovou pamét a pred priijezdem peci........... 48
Obr. 25 Teplotni sonda s kabelem a detail ZASUVKY ............cccovveiivoiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeen, 49
Obr. 26 Otvor pro teplotni sondu v trubce chladice.................coueveeeeveeeeniieeiiieeiiieeeieeenn, 51
Obr. 27 Kabel teplotni sondy v trubce chladiCe ..................cccueeeeeevueieeeeiiiieeeiiiieeeeeieeeeanns 51
Obr. 28 Detail znaceni umisteni poradovych cisel teplotnich sond..................ccceeuveeeunnnn. 52
Obr. 29 SyStém dQtaPAQ V PFOCESU ..........ceeeuueeeiieiaiiieeiieeeie ettt seee et e s siee e 52
Obr. 30 Pdjeci konigurace pro CtyFi KUSy VYIENIKU ...........cc.eeeeueeecveesiieeeiieeesieeenieesineenns 53

Obr. 31 Pdjeci konfigurace pro t7i KUSY VYIENIKU ...........ceeeeeuveeeeeeiiiieeesiiieeeeeiieeeeeeiveee e 55



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Obr. 32 Hodnoty maximdlnich teplot pro uspordddni se tFemi vymeniky. ...........ccceeeuueen. 57
Obr. 33 Doba setrvdni teplot nad 577°C, pro uspordddni se tremi vymeniky. ................... 57

Obr 34 Doba setrvdni teplot nad 585°C, pro usporddadni setremi vymeniky. ..................... 58



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Mékké pdjky pro tEZké kOVY[T].....coovouiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 23
Tab. 2 Priklady tvrdych pdjek pro teZké KOVY[T] .....ccoueivueiniiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 24
Tab. 3 Nastaveni teplot pdjeci pece [ °C] pro uspordddni 4 vymeniky. ...........cccecevuvveennnee. 53
Tab. 4 Hodnoty pdjeciho procesu pro konfiguraci pro 4 vYmeniky. ..........ccceeeveeeeevvenennan. 54

Tab. 5 Nastaveni teplot pdjeci pece[°C]) pro uspordddni 3 kusy vedle sebe, mereni 2...... 56

Tab. 6 Nastaveni teplot pdjeci pece[ °C] pro uspordddni 3 kusy vedle sebe, méreni 3....... 56



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

SEZNAM PRILOH
Ptiloha I: Schéma priibézné péjeci pece

Ptiloha II: Protokol z méfeni pro rozmisténi Ctyf vyméniki.

Ptiloha III: Protokol z métfeni pro rozmistén{ tif vyménikil, méfent 1.

Ptiloha IV: Protokol z méfeni pro rozmisténi tif vyménikl, méfeni 2.

Ptiloha V: Protokol z méfeni pro rozmisténi tif vyménikl, méteni 3.



Jiuaerdop frosed 320 2eAouenispo e[pIARY 2EAOYAEP

seaoan|po : g I
F dnjsa —»

T
LLLLEE

0
y
i

e L e

e H H ﬁ H

dnysAa lusze|ys waashs sad 10afed sad 1peayspaid sad 198s5n0sAA

‘903d 193(ed auzaqnid ewayos



o'os:e Q'o2:- L L8869 DN | ASMOT] JUOUdH Jed JoeT o#
O‘00:2 O'0S: v Foas acn | Aadddm uoa4q e d e 2 #
o‘oe: 0'0S: ¥ 2'e6g SN | ISAMOT] 0L Med JuS0-T]

OO0 Q'Or v 2B S aqn| Jeddm juola4q ped auea-T] O
O'0or: 1 (o Mel=1s &6 1res Sqn_| JemmoT] juodd Hed Juad-H #
O‘OL:L o'oLS DE6S eqn_| 1eddnm 1uocug Hed Queh-H e#
0'00:c O'0L:9 P e6S 2N L 18MOT] uol4 ued ybly o
OO0 o' 2 2'B6S acn_| J1addm juoay e d wyisiy | #
De 0065 DO LLS duwie ) xan 1991 eao4d

EACC] % S S AOC]y Sl | e
w seanpereclone | sy [eune =epny
&2 v RE] 809 L85 oo 519 oE 565 545 595 058 oLE 18r) (U ALY 0 005 |
20Z 004 BonL T WOl U per| £ E] RE] 803 z6s (] 519 ] 555 545 595 058 oLE asddn pesds
e Sy O2H 142 9z SH#Z vz €4z zZ4z 142 EAYSld  ZHUSId  L#usid  pokig  polig  suog
GOZ ObE N L s o e fues-] P8 TRHIMLE TR0 S0 YAVD
GOE 0GF SN MR JUOR] e
OO QLS SN e LoD e e
00 6L eany e woid ped wied
00Z 8 Sany mad) el ped b E_._.__n.__...._cot n___um.mn DO0FZ _....._H_uw- _....__u_um _w
LR [Ex [E€e] (& WAUYI0L X O30} UL
dejy eqoid
ﬁ_mm_._..:._...u 0'00ESE 0’000z 0’0051 0'0g:0L 0'00'5 GO0
- 1 i 1 1 T i T 1 1| T 7t
H i i H i i i i H H i Y
A A A T A A VAR
H | H H 1 | H H H H
: A . : .
WS L+S 1 ASZeW-SHS ouslE| H ' ' H i : ! H H i -
(£+B+G L+ET+IHTRLFIRILLFSHESL+IOPE) WEWERL HISNQ| i i i H i P i i H i i i L o'o0e
29 2929 UOHAAISOIDA £ 271 Iealyal g ue) ! ! ! ! i } | 3 H H H
U -Sry Ausfacozeu suslap i 1 1 i i ' i i i i g i L
L] 1 ) L] L] ¥ I ] L L] L] L]
PN TN A N I O Pl
0} A SMOPUIAR 10} 183081 @0BWINg | L0Z-066 | @ DY dY LYal i | m i i i ; | i i ' '
00-1022- 1480 pl 4ebibon) “ m m : ' ” m m “ . . . -0'00p
Un_.m_m.h : ._u_._._.-m._. [eLagu] e i _ i i ] i i i i i ] i
o 1T O F T S Pl
: i “ i i i P i i i i i i
e o1 O .
PELIELS UDHDS||00) ! ! ! ! ! ! ! ] :
popmoimmd 0090900 Lo e B i " ..... S R - A o 8 o B et 000 e st e | 3
QD.QM ijﬂiﬂ-—ml_r ..EEJ hm_m.mh.—. EEIEEEEEEEEEEEEEEE -llulﬂ lrt":h? ulllTillil}Ilnlﬂ-.l lllll 4 lllll jlﬂ-.—lll—?-l.l!?l- llllllllllll -hlﬁ- llllll ulﬂ_..g.m
(L'SSINnnD 0010 TeraEu) Bunduwes) wooozH!  ez! sez! m.n Eu ewz! zezirEzl ceyesd) e g potig | pgedsg |
g8 ~E800U4 JO Jaqunp : : : qlrn_wm Bol : : : o)
: Ay
IR =
R (Lwauw) 0'00s 1 peads sunBgsSxy cexgpey lonpo.ad 3N|H [edoiny oUS
s|leyaQ uonos|jo] eleq LL02°S09l peluLd 00SL MS 8vD  ssed0.d ‘dion uoslsip  Auedwon




0O'0L:¥ 0oL S LO9 eqn_| 1emoT] asueD ned ybily o
o‘or:c oo0e:s e'L60 2qn_| 12 moT] JSsiue) e d 14 2
O‘oE:E 0o‘oe:s Y L6G eqn_| 18amo] 1uoid4 ued 1ybiy _
o‘oe:e O‘0OL:9 L'2£6S oqn_| Jeddm uoag ued ybinyg o
oo 0'00:S e'S6S aqn_ 19AMO0T] IUCI Ued jueD i
o‘ov:e 0'0s:'S €e'S6S eqn| 1eddm uolig ued jued  o#
0002 (@ B Pt =} 9'S6S eqn_| 19MO7] JUolH e e =
00 000/, G AEG edn | Ji1eaddmy 1uoia4 112 1197 I #
p S = = L= D0 LLS cluae | =epy e cET] ecjodo

SAOCY L] BAOCY S|

Ul seanedacllus | LR DU sy

o

vo2 ] 809 83 002 si9 oes L 523 s93 s ole A fupu ) o'oog |
O 008 SANL ST s 1 i o5 ] 800 2685 o0 -] 8- oes sS85 845 595 05E alLe Jeddn peed
e i e e OO AR onz SHZ iz £4Z zaz L4Z  Eeuead  Zeuerd  aueid  yolig  yoig  euoz
051 054 eang seddn woid g b 9
EL 00g WML PRACT) [0S L By
L Bany, meddy o e sy
L SN L BT L) L L)
[E] [ L 0SE oL seddn) juaid 1ed e EEnﬂ_uo_uw n.o‘_umn Bn_.wu o_u__umr o_u_om .ﬂ_..,
55 :
(5E] [FE] L] deyy eqoig
ﬁ.mm“zs_ﬂﬁ 0'0¢'SE n..zwom a.__x“r_m_ odnn.s_ n_d.ﬂhm 0’0040
m A T A N S ¥ 148"
WWSEL+SE L AeZew-sHS oushpdl " “ “ “ " " " " “ “ “ “ ¥ F
(£+8+G L +OZ+ #7081 +9#TC L +S 4751 HIDFE) LWEWOFL HISNQ| : ! ! ! : ! ! : i : ! ! | o'o02
2292929 UOHAAEOIUDA £°2° ) TeByald Le4 ; : : ! H ! ] H i i : :
upens-sny Ausfedezeu suss ' ' ' ' ' ' ! ! ! ! P ! L
So10N 7l A A S A S A SO SR N ¢ m
m o4 oy o4 f 4 1 A —
01 pA SMOPUI A JO) J8NIE1] 828WNd ‘| 10Z-066 | & DYdYL ! ! ! ! ! ! i H i i | |
00-1022-1150 Pl 18660 A A A A N O T
Qg'sL  :dwey feussiu) xe m N D N O E !
owen s \ m e e L
PeLIEIS UOIPSIIOY) m A T |
pepeoiER | Bl o SO ) T e el e (= dipil] B
0'05 elnelsdws | ‘apopy tabbu || S S e e S BRRERR EEEEEE SRR P .m..uHHw”uHuﬂuuuHuHHHHHHﬁHHH]o,oau
T "y . : : H : : e H #yeid | : "
(L'SSINAIND 00 L0 ‘fenssu Budures peooZH! ezl osz! sez! vez! cez! zeziTEzl causig) Hgeid | Holig | podig |
€ 101G 2 525001 ‘ . . . : o)
W@l ek = =
Partlite (un/ww) ‘005 1 peeds surBgSXe gexzpey 1onpo.d ¥niH [edoiny elg
sjiejeq uonas|jo) eje( 11025091 pajuld 00SL MS gvD  ssedold ‘diop uossip  Auedwod




o'ocS o'ozsig 9'209 2qn_| 4emoT] a1uad ued 1ybiy S
0‘0S: v O‘Ot:.L 0665 2qn_| 19MOoT] AS1uUsS e d US| S
0‘0c: ¥ 0‘oE: L S L6S 2qn_| JamoT] 1uold4 ued ybly o

o‘oc: ¥ o‘0E: L 8 L6 2qn| J1addn juoug ued by  S#
0O‘0E:& O‘0L:9 FS6s aqn_| JemoT] Juoldd ued juss  #
0'0s-& 0oL ' 265 aqn| Jea2ddmMm juolq e d Jiuss  ©#
O‘0OF:.& 0'05:S 0‘96S aqn_| JeamoT] JuolH e d Jeatl o#

O‘00: T 0022 L2 6S eqn | Jeddm 1uoldH ued yen L#
T 0585 DD LLS cuue | =epy [[=l= | =l =T L P

SADCIYY oL S AT Y SLLIL ]

Ul seuameladuuas | Uiy pue xaspny

e

LE c09 w2 803 L85 oos Sia oEg SHS SiLS 595 oBE 0EE S | (U] §'o00sL
09E 008 SONL JOMT) MU0 Ued Wi LS 209 BO9 03 [ ooe 5L oED 585 SiLS 595 08E 0EE redd) paeds
Hm ﬁ ”H._r.“ﬁpﬂwmbﬁnfﬁ 00D OBH  LFEZ 98z S&EZ VHE ERZ ENE I#Z  BRURd  ESUSid  L§ueid  polig yolig euog
091 0S¢ L 3t WoIs UEd wik| T T s T e ST T
05 008 OO IR0 U0 RS I8
[+ BONL decdn Woud Ued nueg
05 002 0N L JEMCT U WEd BE
[E [z 051 051 0onL Jecdn ok e Len EEJD_H_ cn_ﬂmm n__un_._wm _u_u_ﬂm: aa__um _w
" A i e : T e e A : _ ; :
Eld [FE] Bl — 4.
;s deyy egoid
(L'ss i 0'0rsz 00002 00051 00001 0 005 0000
1 L _ i i i - . i . __ i . _ i i - i . i — __ - . i — i i i i
i i i i i i ; i i ; ; i
: EE FE OF & 3 8 T T
“ P ! : P “ P “ . _\
| A A [/ 1
| i i i i i i i i i i VA -
WWSEL+GEL AETeW-SHS oualRg i i i i i i i i i i i FF A
(EL+ 1+ L +OI0E+/ ST0Z+OFZ /| +GETO L+IIGE) Y/EWZIL SN " " i " i " " " " " " A | T
%2229 UOAAISOIGON E'E' L 1BBYSI UBS “ | i i i i i i i i i / S
“pans-sny Ausfedezou susisypy ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! AR B
i i i i i i i i i i - - —_— ..x i
S
01 A SMOPUIA JO JenjdBlL 8JBWNS ‘| 102-0661 @ DY4Y.LvO ! m | | | | | | | g .
1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 ] 1
i i i i i i i i i i i
00-1082-1 180 :pi JobiBo m | “ | “ | | | m | | o'oo
HG'S.  dwal Eussl| ey m . _ 1 m “
o | m m m
sl i m . m m m m
‘peuElS UoNoS|IoD ! “ “ “ | “ |
\papeo ElEg _ _ L ; 2 |
uac.uum anmeizdws] sapopy sebbu ] “ | ] “ : — _ R | | —0'008
(L'ss:nm) 0°01:0 Jenssiu) Budwes PO OZH!  INZ] 9EZ! SAZ! PEZ] ERZ! KT LNZ! ©muRid) Hgyaag | wofag | wokug -
8 152001 |0 Jaquuny 1316001 et
ST LY : =
“Jojeisdo (ulwww) 0005+ peeds auriSESXE 92X2Ped jonpoid NI [edoiny als
sjiela uonos|joD eleq L102°'S0°02 paluLg 00SL MS gv¥D  sssodold ‘dion uoaysip,  Auedwon




o'0oE v OO 2L L LO9 eqn | Jasmo] Jejue ued iybiq  g#
000+ oO'0rS P LGS 20N | JSAM0T] J2luse) e d e K-
o'orc 0’055 T LS aqn_| J1smo] 1uol4 e d 1ybiy
O‘0OE:E o‘oZ2:5 rass aqn_| J1addmMm 1juold4g e o 1By S
oos= O'oLS L= el et 2Cqn | JS9AM0T] IUold] e nuay
o'ovr:2 0'0s'g S'P6ES eqn | 4eddM juoaq e d ues  E#
o‘os'e o‘oES:9 0965 aqn | J2Ao] IUoldo e d e =
o'oEEe 000 L 0'L6S 2qn| 1addm uoia4 ued yan L #
Oe 0'S8S Da0'2LS duns | =eEny joqeT] eqoid
SACOY SLLI ] S ADCYY SLLIL ] Da
Ly Mmmv.h:._.._.ln.mm..ﬂ_.:ml_l LiKnd Pune =0y
&2 vo9 708 9089 065 008 519 pED 585 5.5 595 0SE oLg | samo (i) o' gPsL
OSE OOE  OONL JOMDT SELUED UEL b 22 o9 o9 |09 965 oo 919 oEs sS85 515 5895 OsE OLE Jaddn poads
e OiE et IS el R i DO I i o¥Z SEZ  V#Z  E#Z  TEZ \#Z  ERUSid  ZEusld  lsusid  WoAlg wolig  ewog
caL 0ad pany Jeddn W Ped s Y¢ . o
oEL D0g N RN NG R BUED
gL o5 BN Jaddn W UEd e
E| = Gl 03,  sanL sedon pmaLEdue EE__U_.S_”_ anz_n_mm _S__wqm E_"_E; S_Dm n_.
[ EILGE0E X 0001 JUSISLELLIE
B0 33—
EE] [£E] G depy 2qoid
(L SSIWWID 0'00°58 0002 00051 0°00:01 0'00°5
_. _ 1 _. _.. .- j . 1 ._. L . A i _.. L - 1 | i -. A ’ 1 -_. — | 1 L
T |
WLISEL+GE | ABZBLI-SHS ousled ; ; : "
(L+E+0 | +O2+) TR FSHIG L +SRZE L +1dPE) YELIOE L HISNQ _ i : ! i i
*%E3-23 29 uoyir-isoiyall £°2° L JReyBlH uey _ “ ! | 1
“Iupans-sny Ausfedezou sussap ! ' ! 1
SSION L _ L
01°#A SMODUIM JO) JOYORI L 30BUINS *| L0Z-0661 © DVJV1Va Lo i m
00-1022-1180 'p| 196607 P | " B
GG D dwal Eusu| xep m m ! :
‘BWEN 3)id P L ;
‘PeLES uoneq|0D " L | i i I
.Umsnul- M.HE e |_. llllllllll &“HHH"-I“HHHH“H_._"H.""H"H"T“HWHHHH"—I-"“H"H"“H“H"HH"H"HHW_H"n""ﬂn
o005 amEedwa] :apop sabibulL _ _Sn., nm_”_.--q e T T e e -“TMLMLM_ R A
(L'SSNnNI 000 Crewe) Budwes m | iezi owz | seziovwz! sz zaz] 1=z | gmeid | lsweld  yokigl yokig |
8 !53001d JO JBquny e -
swiy 89k . —
10/R18d0 (nwww) o'orS L peedsg sulsgsxe 92xeped Jonpoid YN|H [edoiny slIS
s|ieje@ uonosjjo) ereqg LL02'S002  Ppejuld 025+ MS gv0Q  ssadoid 'diog uosysip,  Auedwo)




