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ABSTRAKT

Diplomova prace fe$i problematiku technologie tvrdého ruéniho péjeni plamenem a indukéniho pajeni u
pajenych spoji dvou riznych typti generatorovych komponent tzv. priichodek. Oba typy generatorovych
komponent jsou soucasti statorového vinuti generatoru, uréeného pro jadernou elektrarnu. Prichodkami prochézi
chladici médium, z toho diivodu je kvalita (t€snost) pajenych spojii velmi dilezita. Jedna se o pajeni mosaznych
hrdel CSN 42 3223 a také médénych trubek CSN 42 3001 vsazenych do otvora v médi CSN 42 3001. Proces se
musi fidit normami CSN EN 13 133 - Tvrdé pajeni — Zkouska postupu pajece a CSN EN 13 134 - Tvrdé pajeni —
Zkouska postupu pajeni. Pro vSechny pajené spoje se pouziva jako pridavny material stfibrna pajka Ag45CuZn,
ktera pro pajeni médi a jejich slitin zcela vyhovuje. P4jené spoje jsou pajeny riznymi tavidly urcené pro tvrdé
pajeni, které se nasledné vyhodnocuji. Vyhodnocuje se pomoci vysledkii vizualni kontroly podle normy CSN EN
ISO 18 279 — Tvrdé pajeni — Vady v pajenych spojich, metalografie, méfeni tloustky difuzni oblasti a
mikrotvrdost dle Vickerse. Cilem diplomové prace je zhodnoceni a porovnani pajenych spojii zhotovené
riznymi tavidly, popfipadé navrh novych technologii.

KLICOVA SLOVA
Tvrdé pajeni, indukCni pajeni, induktor, pajeni plamenem, generator, méd, mosazna hrdla, stiibrna pajka,
tavidlo, diftizni oblast, rovhomérny ohfev, pajeci mezera.

1. UVOD

V diplomové praci je feSena problematika pajenych spoji dvou riznych typt generatorovych komponenti a to:

1. Nulova prichodka - péjeni spoje se provadi indukénim ohfevem;

2. Fazova pruchodka — pajeni spoje se provadi ohfevem kyslikoacetylénovym plamenem.

Oba typy generatorovych komponentii jsou soucasti statorového vinuti generatoru, ur¢eného pro jadernou
elektrarnu. Generator ma kombinované chlazeni vodou a vodikem. Z toho divodu je kvalita (t€snost) pajenych
spoju velmi vyznamnd. Statorové vinuti je napojeno trubkami na prichodky, které jsou umistény na vystupu
generatoru.

Féazova pruchodka je pod napétim a je umisténa v horni ¢asti na bocni stén¢ kostry generatoru a ma dvé funkce:
elektrické spojeni vystupu generatoru do sité¢ a soucasné izolaci od kostry generatoru tj. t€snost mezi vné&j$im a
vnitinim prostfedim kostry statoru. Pokud je stator chlazen vodikem, prichodka musi zabranit priniku vodiku
ven z kostry a naopak pruniku vzduchu do kostry do chladiciho systému. Tésnici funkce prichodky zavisi na
kvalité pajené¢ho spoje a je velice dulezita z bezpecnostniho hlediska provozu stroje. V pfipadé uniku vodiku ze
stroje, dojde k poklesu tlaku vodiku. Tento stav je pii stanoveném limitu signalizovan a dochazi
k automatickému odpojeni generatoru. Nulova prichodka se lisi od fazové prichodky pouze tim, ze ptes ni
prochazi proud a je umisténa ve spodni ¢asti na bo¢ni sténé kostry generatoru. V nulové prichodce protéka
voda jako chladici médium.

Spoje obou pruchodek jsou mechanicky namahané, jednak v oblasti vysokocyklové unavy v disledku vibraci ¢el
vinuti (frekvence 100Hz) a jednak v oblasti nizkocyklové tinavy v disledku dilataénich posuvil celého vinuti tj.
rozb¢h a odstaveni generatoru. Tésnost pajenych spoji komponent je podrobena tlakové zkousce vodou.
Priichodka se nasledné izoluje.

2. FYZIKALNI PODSTATA PAJENYCH MATERIALU [2]
Péjeni je definovano jako zplsob metalurgického  spojovani kovovych soucasti roztavenou pajkou,
pficemz pajené plochy nejsou nataveny, ale jen smaceny pouzitou pajkou. Prvni podminkou je dobra smacivost
spojovaného materialu tekutou pajkou. Povrchové atomy zakladniho materialu a tekuté pajky se pfitom dostanou
do tak malé vzdalenosti, ze se vytvoii podminky pro tcinek adheznich a koheznich sil. Nejéastéji pritom dojde i
k vzajemnému rozpousténi a difuzi nekterych prvki spojovanych materialti. Vlivem kapilarniho tlaku, nastava
teCeni pajky v mezefe spoje vSemi sméry. VétSina technologickych postupti pajeni vyuziva k tvorbé spoje
pusobeni kapilarnich sil.
Zakladni predpoklady vzniku pajeného spoje:

1. Zakladni material, pajka, tavidlo, musi byt ohfaty na pracovni teplotu.

2. Zakladni material a pajka musi mit dobrou smacivost a vzlinavost.



Podle teploty taveni pajky rozdé€lujeme pajeni na:
1. me&kké pajeni - teplota taveni pajky pod 450 °C
2. tvrdé pajeni - teplota taveni nad 450 °C
3. vysokoteplotni pajeni - v ochranném plynu nebo ve vakuu nad 900°C.

2.1. Struktura pajeného spoje [2]

Ve vétsing pripadi se vytvoii pfechodové oblasti, které maji jiné chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti
nez spojované materialy. Pfechodova oblast ma rozhodujici vliv na vlastnosti a kvalitu pajeného spoje.
Vlastnosti pajeného spoje jsou vyrazné ovliviiovany pfitomnosti intermedidlnich fazi. Jejich vznik na hranici
zékladniho materialu a pajky mtze probihat:

- vzéjemnou reakci tekuté pajky a zékladniho materialu,

- Castenym rozpousténim zakladniho materialu s naslednym vyloucenim intermedialni faze na hranici pevného
zakladniho materialu. Primarné vyloucena faze se mize napf. zménit v jiny typ,

- ochlazovanim pajeného spoje nebo jeho tepelnym zpracovanim.

Cim je vétsi vzajemna rozpustnost prvkil pajky a zakladniho materialu, tim je pfechodova oblast §iri.

Diflize v pajeném spoji méni chemické sloZeni pajky a zakladniho materialu a vytvaii pfechodové oblasti. Jeji
tloustka vzrista s teplotou a dobou pajeni. Ve srovnani se zakladnim materidlem a pajkou je obvykle kieh¢i. Je
proto zadouci vytvofit tuto vrstvu jen tak tlustou, aby spoj byl pevny, ale nikoliv kiehky.

3. SPOJOVANE MATERIALY

3.1. Méd: 1]
Meéd - CSN 42 3001 - znacka Cu 99,9E, elektrovodna, tab. 1.

MED CSN 42 3001
Cu[hm.%] | Pb[hm.%] | O,[hm.%]

99,9 0,05 0,06
Tab. 1.: Chemické slozeni médi

Méd mé znatku Cu, kubickou plo§né centrovanou miizku, teplotu taveni 1083 °C a mémou hmotnost
9,800kg.dm™ . Je nadervenalé barvy. M&d je odolné proti oxidaci, reaguje viak se sirou. Hlavnimi neistotami
vmedi je kyslik, fosfor a Zelezo. Méd’ vynika elektrickou vodivosti. Zaroven ma i velmi dobrou tepelnou
vodivost. Elektrickd vodivost klesd s mnozstvim necistot (zejména P a S) a s rostouci teplotou a tvarenim za
studena. Natvrdo lze pajet méd’, ktera obsahuje kyslik O, v rozmezi 0,06 - 0,1 hm.%. Pfi vyss§im obsahu kysliku
vznikd ve vodikovém prostiedi tzv. vodikova nemoc (vodni para naruSuje souvislost krystalii, coz se projevi
tvorbou mikrotrhlin nebo povrchovymi prasklinami zédkladniho materialu vedle spoje). Z uvedeného divodu je
nutno pouzit pii pajeni plamenem plamen neutralni.

3.2. Mosaz [1]
Mosaz - CSN 42 3223, tab. 2.

SLOZENI - MOSAZ CSN 42 3223
Cu [hm.%] Pb [hm.%] Fe [hm.%] Sn [hm.%] | Pfimési[hm.%]| Zn [hm.%]
56,5-60 1,0-2,5 Max 0,5 max 0,3 max 1 zbytek
Tabulka 2: Chemické sloZeni mosazi

vvvvvv

jednoduché nebo specialni, obsahujici legury pro dosazeni urcitych vlastnosti.

Mosaz pajime vétSinou stiibrnymi pajkami, nebot’ je zde zarucena dobra a rychla smacivost. V dasledku
vzajemné diflize a rozpustnosti se vytvoii na prechodu vrstva krystalti a. Pfi pajeni mosazi je dulezité zabranit
vypafovani zinku ze zdkladniho materialu a pajky, nebot’ vypafovani zinku za¢ind nad teplotou 600 °C a je tim
pajka maji schopnost absorbovat pii pajeni plyny zredukéni atmosféry nebo plamene, vznikne neZadouci
porovitost spoje. Pokud jde o chemicko-fyzikdlni vlastnosti pajenych se vSak spoji u mosazi, je korozni
odolnost dvoufazovych mosazi mensi nez jednofazovych. Féaze tvofi totiz neuSlechtilou slozku nachylnou
k selektivni korozi.



3.3. Pajeni kombinovanych materiali [2]

P1i pajeni dvou riznych materiali vznikaji vétSinou obtize zpusobené jejich rozdilnymi fyzikalnimi, chemickymi
a mechanickymi vlastnostmi. Je to zpuisobeno neostate¢nou smacivosti pouzité pajky nékterého z dvojice
spojovanych materialt at’ jiz v disledku netcinné ochranné nebo redukéni atmosféry nebo tavidla, nebo
nerovnomeérnou teplotou pajeni, neboi disledkem velké zmény Sitky mezery ve spoji.

Jestlize maji materidly znacné rozdilné soucinitele tepelné roztaznosti, vznikaji vnitini pnuti, deformace,
v n¢kterych piipadech i trhliny. Pii ohfevu se oba materialy volné roztahuji. Pfi ochlazovani se vSak material
s vy$$im soucinitelem tepelné roztaznosti smr$t'uje vice nez material s niz§im soucinitelem tepelné roztaznosti.
Pfi ztuhnuti pajky vznikne urcitd soudrznost spoje a tak se zabrani volnému smrstovani jednotlivych materiald.

4. POUZITE TECHNOLOGIE

4.1. Indukéni ohfev

P1i indukénim péjeni teplo vznika elektrickou indukci, kterd umoznuje bezdotykovy elektricky ohiev soucasti na
teplotu pajeni. V oblasti spoje je tfeba dosahnout rovnomérného ohfevu obou spojovanych soucasti na pracovni
teplotu pajeni. Provadi se pomaly ohtev, aby doslo k rovnomérnému ohfati celého pritfezu pajené¢ho spoje—obr.1.
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1. P4jeny material, 2. Induktor, 3. P4jeny spoj, 4. Pajeny material, 5. Generator
Obrazek 1: Indukéni tvrdé pajeni

Indukéni ohfev je zaloZen na principu transformatoru. Indukéni civkou (induktorem) protéka elektricky proud | o
napéti U. Tim se vytvori stiidavé magnetické pole, které je uvnitt civky siln€j$i nez na jeji vnéjsi stran€. Jestlize
se vlozi do vnitfniho prostoru civky (induktoru) elektricky vodiva soucast, potom puisobi civka (induktor) jako
primarni vinuti a vloZzend soucést jako sekundarni vinuti spojené nakratko. Civka indukuje ve vlozené soucasti
vitivé proudy, jejichz pisobenim vznika teplo. Timto teplem se ohfiva vlozena soucast. Civka je vétSinou
z médeéné trubky, v niz cirkuluje voda, kterd ji ochlazuje.

Utinnost indukéniho ohfevu zavisi na pouzitém generatoru a na druhu ohfivaného materidlu. Je-li ohiivana
soucast magnetickd, je ohiev rychlejsi, protoze zde plsobi kromé vitivych proudi jesté magneticka hystereze.
Naproti tomu pfi indukénim ohfevu nemagnetickych kovt (Cu, Al..) je ohfev pomalejsi, protoze ho vyvolavaji
pouze vitivé proudy.

Indukéni pajeni se provadi ve dvou krocich. Nejprve se zapaji médéna trubka do télesa z medi a pak nasleduje
zapajeni mosazného hrdla. Pied pajenim se provadi rozmérova kontrola priméru otvoru a prumeéru trubky pro
dodrzeni predepsané vile (pajeci mezery). Po ocisténi povrchu se na povrch natie tavidlo BrazeTec h, do pajeci
mezery se vlozi folie B-Ag60CuZn o tloustce 0,lmm po celém obvodu — obr. 2 . Fdlie je zjedné strany
nastfihnuta, aby 1épe po celé kruhové délce otvoru pfiléhala na sténu. Na generatoru Elva se nastavi teplota
700 °C a zahgji se ohiev obr. 3. Po dosaZeni pracovni teploty pajky 750/790 °C v misté spoje se piilozi pajka,
ktera se zaCne smacet a vypliiovat pajeny spoj. Ohfev trva pro zapéjeni médéné trubky cca 15 minut a pro pajeni
mosazného hrdla cca 8 minut. Po zapajeni nasleduje o€isténi ponorem do lazné pokojové teploty voda + lih
v poméru 2:1.

Induktor

Folie

Tavidlo

k .
Obrazek 2: Stav otvoru pied zapajenim Obrazek 3: Vsazeni médéné trubky, ohiev induktorem



4.2. Pajeni plamenem

Misto spoje se ohfiva energii spalovaného hotlavého plynu se vzduchem nebo kyslikem. Pajeni plamenem je
vhodné pro opravy, Udrzbu, montdz zejména pro kusovou vyrobu tvarové rozmérngjSich dili. V téchto
pripadech pfevlada rucni zptisob. Vyhoda pajeni plamenem v porovnani s ostatnimi metodami je predevsim
v nizkych investi¢nich nakladech na pajeci zafizeni a prisluSenstvi. Aby se pfi pajeni plamenem zabranilo
znaénym ztratdm energie vyzarovanim a vedenim tepla, je nutno provadét ohiev rychle a rovnomérné nejlépe
né¢kolika hofaky. Pfi nerovnomérném ohfevu nastane disledkem vysokého soucinitele tepelné roztaznosti medi
zmenSeni mezery spoje. Lze tomu zabranit bud’ pevnym upnutim dili, nebo se pajené dily v ohfatém stavu
upravi tak, aby vznikla pfi pajeni optimalni mezera 0,1 mm.

Pracovni postup ruéniho pajeni plamenem zavisi na typu spoje. Vzorky jsou upraveny pro pajeni hrdel z obou
stran. Hrdla jsou mosazna, a na hrdlech je vysoustruzen zavit. Ohfev je zajistén dvéma hotaky pusobici na
trubku proti sobé -obr.4. Do mista spoje se Stétcem nanese tavidlo. U vzorku ¢.3 je pouzito tavidlo HF Flux
a u vzorku ¢.4 je pouzito Braze Tec Special H. Pak se vlozi folie B-Ag45CuZn (je-li pouzita) do
péjeci mezery a je zahajen ohiev, ktery trva cca Smin. Po dosazeni pracovni teploty pajky 750/790 °C v misté
spoje se priloZi pajka, ktera se zacne smacet a vyplilovat pajeny spoj. Po zapajeni nasleduje o¢isténi ponorem do
vodni lazné pokojové teploty.

Cu a slitiny 1ze pajet pokud Cu ma obsah kysliku O, od 0,06 az 0,1 hm.% . Pfi vys$sim obsahu vznika v reduk¢ni
atmosféfe (plamene) vodikova nemoc proto nelze pajet v redukéni atmosféfe, ale je nutno pouzit plamen
neutralni s pomérem O,:C,H, 1:1 nebo 1,1:1.

Obrazek 4: Pajeni plamenem

5. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI
K dispozici jsem dostala 2 pruchodky stejného typu zhotoveny plamenovym pajenim a jednu prichodku
spojovaci pas+objimka zhotoveno indukéné — tab. 3.

Prichodka ¢€.2 Prichodka ¢. 3 Prichodka €. 5
Metoda pajeni | Indukéni pajeni Plamenové pajeni | Plamenové pajeni
Pajka B-Ag45CuZn B-Ag45CuZn B-Ag45CuZn
Tavidlo Braze Tec h Braze Tec Special h | HF Flux
Folie B-Ag60CuZn B-Ag60CuZn B-Ag60CuZn

Tabulka 3: Pouziti technologie, pajek, tavidel, folie

5.1. Zkouska mikrotvrdosti

Zkouska mikrotvrdosti se provadi podle Vickerse — EN ISO 6507-1 na tvrdoméru Vickers typu Stuers Duramin.
Piesné porovnani hodnot tvrdosti je mozné pouze pii pouziti stejné metody a stejného zkuSebniho zatiZeni.
Tvrdost byla méfena pii zatizeni 50g a dobé€ plsobeni zatizeni 15 s na v§ech vzorcich.

Tvrdost byla zméfena celkem na c¢tyfech zkusebnich vzorcich. Ze vzorku pruchodka ¢.2, kterda je pajena
indukéné jsem zhotovila dva zkuSebni vzorky. Z prichodek ¢. 3 a €.5 jsem zhotovila po jednom zkuSebnim
vzorku.

Charakter prubéhu mikrotvrdosti ve vSech zkusebnich vzorcich je podobny. Na obr. 5 je graf pribéhu
mikrotvrdosti ve vzorecku 3 spojeni mosaz + méd’, a na obr. €. 6 je graf prubéhu mikrotvrdosti ve vzorecku €. 2
spojeni méd+méd’. Z téchto grafi vyplyva, Ze doslo v obou pfipadech k rovnomérnému ohfevu, ponévadz
prabéh tvrdosti v zakladnim materidlu nevykazuje zadné velké skokové zmény. V oblasti prechodové
tzv. diftzni oblasti je tvrdost vyssi nez v zakladnim materidlu a pajce. Je zde nebezpeci vzniku intermedidlnich
kiehkych fazi.
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Obrazek 5: Prubéh mikrotvrdosti ve zkuSebnim vzorku ¢. 3, spojeni mosaz + méd’
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Obrazek 6: Pribéh mikrotvrdosti ve zkuSebnim vzorku ¢. 2, spojeni méd’ + méd’

5.2. Metalografie pajenych spoji
Brousenim, lesténim a leptanim byl vzorek pfipraven na metalografické zhodnoceni pod svételnym
mikroskopem. Nazorna fotografie je na obr. 7.
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Obrazek 7: Metalograficky vybrus, zvétSeno 5x



5.3. Vizualni kontrola — Vady pajenych spoji

Pti hodnoceni p4jitelnosti materialti vychazime z toho, Ze pajeny spoj musi mit takové uzitné vlastnosti, jeZ jsou
od n¢ho v provozu pozadovany. Pfitomnost riznych vad v pajeném spoji vice nebo méné ovliviiuje jeho uzitné
vlastnosti. V praxi neni mozné dosahnout dokonalého pajeného spoje bez vad. Jejich povoleny rozsah a mnozstvi
bude rizné podle pozadavk, které jsou kladeny provozem na pajeny spoj.

Z hlediska poklesu mechanickych vlastnosti pajeného spoje jsou nejvice nebezpecné plosné vady, protoze
vyvolavaji velkou koncentraci napéti.

Na obr. 8, 9, 10, 11 jsou vady vyskytujici se v pajenych spojich zkoumanych prichodek. Tyto vady byly
vyhodnoceny podle CSN EN ISO 18 279 jako vyhovujici.

Nezaplnéni
paiky

Tavidlo

Obrazek 9: Tavidlo v mezere pajeného spoje

Vyduta
paika

Pajka

u!fin

Obrazek 10: Likvace pa]ky

5. 4 Mél'“eni tlou§t’ky difuizni oblasti

Ve srovnani se zakladnim materidlem i pajkou je obvykle kieh¢i. Cllem je Vytvofit jijen tak tlustou, aby spoj byl
pevny, ne kiehky. Predbézné vysledky méteni difuzni oblasti ve zkusebnim vzorku €. 3 je znazornéno na obr. 12.
Tato méteni budou jeste predmétem zkoumani.
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Obrazek 12: Méteni difazni oblasti v programu Lucie



Diflizni oblast prumé&rna Sitka
Celkova §itka 143 pum
Difuzni oblast od pajky 73 pm
Difazni oblast od mosazi | 70 pm

Tabulka 4: Hodnoty méfeni difazni oblasti

6. ZAVER

V péjenych spojich budu jesté zkoumat a méfit difuzni oblast, a nasledné vyhodnocovat, zda difuzni oblast je ¢i
neni vadou. Zkusebni vzorky budou jesté podrobeny analyze chemického slozeni. Analyza se zaméfi na difizni
oblast a nejblizsi okoli. Po provedeni téchto krokd mohu pak vyhodnotit které¢ tavidlo je nejvice vyhovujici,
popt. na zakladé téchto poznatkd mohu navrhnout novou technologii.
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