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Anotace

Tématem, kterym se zabyva tato bakalarska prace, jsou normalizované zkousky
pajenych spojl. Obsah prace je sloZen z teoretické a praktické Casti. Teoreticka Cast se zabyva
vysvétlenim zakladnich pojmi tvrdého a mékkého pajeni, materialy, rozdélenim pajek,
tavidly, ohievem pii pajeni plamenem. Dale obsahuje piehled norem vztahujicich se k
tvrdému pajeni. Prakticka ¢ast obsahuje postup pii vyrobé hrdla a pajeni Cu trubek, ktera
navazuje na experiment, praktickou zkousku porovnani dvou nejpouzivanéjSich druht pajek
v chladirenské technice, provedenou v laboratorich strojni fakulty Ceského vysokého uéeni
technického v Praze. P experimentu byly sledovany rtzné chyby a nedostatky pajenych
spoju v zavislosti na pouziti urcitého druhu pajky a jejich nasledné vyhodnoceni.

Abstract

The bachelor thesis focuses on brazing in area of refrigeration devices and
standardized tests of brazed joints. The thesis is composed from theoretical and practical
part. Basic terms about soldering and brazing are explained, brazing and brazed
materials, international norms are introduced. In experiment brazing of Cu tube is done
using two widely used filler materials in area of refrigeration devices, Ag 5CuP and Ag 34Sn.
The brazed joints are compared using standardized metallography test, welding defects are
discovered and filler materials are evaluated.
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2 Uvod

2.1 P3ajeni v chladirenske technice

Voboru chlazeni (chladirenské technice) je spojovani pomoci pajeni nejlepsi a
nejvyhodnéjsi technikou vyhovujici pozadavkiim pevnosti a houzevnatosti pajenych spoji. U
spoju zde dochazi k velkému teplotnimu zatiZeni a raztim, musi byt tésné a vydrzet pracovni
tlaky okolo 40 bard. VSechny casti, ze kterych se sklada chladici okruh (kondenzator,
vyparnik, kompresor) maji médéné vyvody, tak aby se daly snadno spojit pomoci médéného
potrubi s dal$imi komponenty, jako jsou ventily (uzaviraci, expanzni, redukéni atd.) na tomto
okruhu. Samotné ¢asti a komponenty chladiciho okruhu jsou vyrobeny znemédénych
materialt (slitiny Zeleza, hliniku, zinku atd.), ale vyvody jsou vzdy médéné. VeSkeré dalsi
spojovani se provadi pomoci médénych trubek, kolen, obloukf, spojek atd. Rozvody chlazené
vody jsou také pospojovany médi.

Veskeré spoje se u chladiciho okruhu jsou pajeny natvrdo, rozvody chlazené nebo
topné vody nameékko (v téchto okruzich je relativné maly pracovni tlak max. 3 bary). Rozvody
vody pajené natvrdo jsou pracné a drahé, proto se v praxi nepouzivaji.

Méd' je nejpouzivanéjsi materidl v klimatiza¢nich zatizenich, nejen pro jeji vyborné
mechanické vlastnosti a vynikajici tepelnou vodivost, ale také pro jeji antimikrobialni
vlastnosti.

Cilem této prace je vytvoreni urcitého prehledu o problematice pajeni v oboru
chlazeni a klimatizace sohledem na normy a terminologii s tim spojenou. Dale popis
rozdéleni pajek, tavidel a materidli pouzivanych kriznym zplsoblim pajeni a chyby
pajenych spoji. Vytvoreni prehledu norem pro tvrdé pajeni a v téchto normach vyhledani
vSeho, ceho se tyka zkouSek pajenych spojli. Dalsim krokem je priprava vzorkid pajenych
spoji na experiment vytvorenych dvéma nejpouzivanéj$imi typy pajek, a to pomoci postupt
femeslné vyroby hrdla na Cu trubkach. Nasledné provést v praktické zkousce pomoci
metalografické - makroskopické kontroly provést porovnani na fezech vzorki: nedostatecné
zateCeni, zaneseni vmeéstki, pdrovitost, trhliny nebo jakékoliv jiné vady. Z tohoto pozorovani
urcit, ktera z pajek je vhodnéjsi pro pajeni Cu trubek.

Letity spor s kolegy o vyhodnosti jmenovanych pajek se stal urcitou motivaci pro vybér
tématu mé bakalarské prace. Doufam, ze dosaZené zavéry pomohou vnést trochu svétla do
naseho sporu.



3 Teorie pajeni
3.1 Vyznam pajeni

Pajeni patfi k nejstar$im zplsoblim spojovani za tepla. Tato metoda byla pouZzivana jiz
Egyptany v dobach pred nasim letopoctem a na naSe Uzemi se dostala v druhé poloviné
devatého stoleti prostrednictvim Sperkai. Rozsahlé pouziti této metody, zejména
v primyslové vyrobé, se datuje az od roku 1930.

Nejvyhodnéjsi pouziti pajeni je v sériové a hromadné vyrobé drobnych a stiedné
velkych soucasti, kde se vyzaduje vysoka produktivita prace. V tivahu prichazeji vyrobky
vSeobecného a presného strojirenstvi, elektrotechnického, chladirenského a spotirebniho
primyslu. Vyrobky jsou nejcastéji zhotoveny ztenkych plechd, profili nebo trubek o
tloustkach mens$i neZ 2 mm. [4]

0d pajeného spoje se vyzaduje bud’ jen tésnost, elektricka vodivost, korozivzdornost,
nebo mechanicka pevnost pri statickém, popt. dynamickém namahani max. do 250 °C, pékny
povrchovy vzhled spoje, ale predevsim plynuly prechod. Pro pajeni se pouzivaji mékké pajky
cinové, tvrdé pajky z médi a jejich slitin a pajky sttibrné. [4]

Pajeni poskytuje v mnohych pripadech proti svarovani klasickymi metodami (plamen,
el. oblouk) fadu technickoekonomickych vyhod, které vyplyvaji pfimo ztechnologické
podstaty. Pfi pajeni nenastava v misté spoje roztaveni zakladnich spojovanych materiald, ale
pouze jejich ohrati asi 50 °C nad likvidus pouzité pajky. Teplota pajeni je podstatné nizsi, nez
je teplota taveni spojovanych materiald. Spojeni nastane v dlsledku vzajemné difuze a
rozpustnosti pajky a zakladnich materialt. [4]

3.2 Vysvétleni zakladnich pojmi

Pro pochopeni pajeni je nutné uvést zakladni pojmy spojené s touto tématikou. Jde o jevy
probihajici ptfi procesu pajeni, které nastavaji za urcitych podminek vsamotném spoji
spojovanych materiali.

Pajeni je zptisob metalurgického spojovani kovovych soucasti roztavenou pajkou,
pricemz pajené plochy nejsou nataveny, ale jen smaceny pouZzitou pajkou. Vysledkem je
homogenni, tésny, pevny a nerozebratelny spoj. Ke spojeni dvou rtiznorodych materialt
pomoci pajky dochazi diky plisobeni povrchového napéti.

Povrchové napéti

Je to jev, pri kterém se povrch kapalin chova tak, jako by byl tvoren elastickou
vrstvou, ktera se snaZzi stidhnout povrch kapaliny zpisobem, aby mél pii daném objemu



vevs

Diky ptsobent sil povrchového napéti miize existovat smacivost a vzlinavost.

Smacivost

Povrchové atomy zakladniho materidlu a tekuté pajky se dostanou do tak malé
vzdalenosti, Ze se vytvori podminky pro d¢inek adheznich a koheznich sil. Pajky se pti pajeni
tavi, a proto se fyzikalné chovaji jako tekutiny. Smacivost je nevratné rozloZeni roztavené
pajky na povrchu pajenych materiali. Dobra smacivost pajky je predpokladem pro
vzlinani do pajené mezery a jeji vyplnéni. [1]

Vzlinavost

Hladina tekutiny v mezefe je vySe neZ okolni hladina. Tento jev se nazyva kapilarni
tlak. Jeho uc¢inkem roztavena pajka vzlind do mezery, a to i proti gravitaci. Rozdil -h- bude tim
veétsi, ¢cim mensi je velikost kapilarniho tlaku. Velikost kapilarniho tlaku zavisi na mezere,
kterd se vyrazné projevuje pii mezerach mensich nez 0,5 mm, nastava teceni pajky v mezere
spoje vSemi sméry. Optimalni mezery pro rizné typy pajek jsou uvedeny v tab. 1. [1]

Tabulka 4. Optimdlni mezera pro riizné typy pdjek

Typ pajky Mezera v mm
Méd’ 0,05

Mosaz 0,2

Alpaka /niklovd mosaz/ 0,2
Méd'-fosfor-(stiibro) 0,2

Stribrné pajky 0,05-0,1
Hlinikové pajky 02-04
Niklové pajky 0,2

Cinové pajky 0,1

Diftize

Vlivem smacivosti tvoii pajka se zdkladnim materidlem slitinu. Vznik slitiny, kdy
jeden z material zlGstane v pevném stavu, se nazyva difizi. Pfesouvanim atomi pajky vznika
difazni zdna, jejiz velikost ovliviiuje pevnost pajeného spoje. [1]

Pracovni teplota

vV

se a mize se spojit s materidlem. K tomu nemusi byt pajka vzdy plné roztavena, ¢asto tato
pracovni teplota lezi mezi teplotou solidu a ligidu, tedy v rozsahu teploty taveni pajky. Vzdy je

Vv

ovsem vyssi nez teplota solidu pajky. [1]



3.3 Materialy

3.3.1 Obecné rozdéleni pajenych materiali

Siroky rozsah bézné pouzivanych materiali neumoziiuje vytvorit seznam vsech druhi,
které je moZné spojit pajenim. VSeobecné kategorie jsou zde uvedené, ale je moZné pouzit
dalsi méné obvyklé materialy. Jestlize je urCen material, ktery neni v seznamu, je nutné
poradit se s vyrobcem pajky. [12]

a)Hlinik a slitiny hliniku

b)Pokovené materialy (pozinkované oceli)

c)Méd’ a slitiny médi

d)Zelezné kovy (litina, slitiny legovanych i nelegovanych oceli)
e)Nikl a slitiny niklu

f)Drahé kovy ( zlato, platina)

g)Zaruvzdorné kovy a jejich slitiny ( zaruvzdorna ocel)
h)Wolfram a molybden

i)Nekovové materialy ( keramika )

3.3.2 Médéné trubky - nejpouzivanéjsi materidl v chladirenské technice

Vlastnosti médénych trubek

Material trubek je fosforem dezoxidovana méd’, ktera je podle normy CSN EN 1057 v
kvalité Cu DHP. Trubka se zhotovuje z médi o Cistoté vétsi nez 99,9 %. Bod tani je 1083 °C,
tepelna vodivost je 339 W/m.K a hustota 8900 kg/m3.

Trubky se vyrabéji v riznych druzich tvrdosti (mékka - F22, polotvrda - F25, tvrda -
F29). Médéné trubky je moZzné ohybat ru¢né nebo za pomoci ohybacky. Mékké trubky se
ohybaji ruc¢né nebo ohybackou za studena. Polotvrdé trubky se ohybaji ohybackou za
studena. Tvrdé trubky jsou za studena neohybatelné.
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3.4 Rozd¢leni pajek podle slozeni

Pajky byly rozdéleny do sedmi skupin podle jejich slozeni, ale ne vzidy podle
prevazujiciho prvku.

V pripadé sloZenych vyrobkd, jako naptiklad tavidlem obalované tycky, pasty nebo
plastické pasKky, plati rozdéleni pouze pro pridavany kov, ktery tvori soucast vyrobku. Teploty
taveni uvedené v tabulkach se méni uvniti povoleného rozmezi sloZzeni a povazZuji se za
priblizné. Jsou proto uvedené pouze pro informaci.

Skupiny pajek:

a)Al: Hlinikové a hot¢ikové tvrdé pajky

b)Ag: Stribrné tvrdé pajky

c)CuP: Tvrdé pajky méd’-fosfor

d)Cu: Médéné tvrdé pajky - Slitiny s vysokym obsahem médi
Slitiny Cu-Zn
Specialni slitiny Cu

e)Ni: Niklové a kobaltové tvrdé pajky

f)Pd: Palladiové tvrdé pajky

g)Au: Tvrdé pajky se zlatem

Pajky se vyrabi v podobé:
-Pasky

-Tycky: Pro tycky jsou prednostni priméry 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm a5 mm a
prednostni délky 500 mm a 1000 mm.

-Dratu

Povrch pajky musi byt zbaven necistot, které mohou neptiznivé ovlivnit proces pajeni.
U tyCinek pokrytych tavidlem musi povlak pevné prilnout k povrchu ty¢ky a nesmi se béhem
manipulace a pouziti uvoliiovat. Pfipadné svary musi byt provedeny tak, aby nezasahovaly do
rovnomérného a nepreruSovaného posuvu svarového kovu pri automatickém a
poloautomatickém tvrdém pajeni. [12]
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3.5 Rozd¢leni pajek dle metody péjeni

Metody pajeni mizeme rozliSovat predevsim podle zplisobu ohievu pajenych soucasti
a teploty tani pajky.

Pii pajeni ohiivime pajené predmeéty, spoje a pajku proudem horkého plynu nebo
plamenem. Pro mékké pajeni staci plamen zemniho plynu se vzduchem, pro tvrdé pajeni je

nutny teplejsi plamen.

Médéné trubky se paji ve dvou teplotnich rozmezich. Rozdil je v metodé pajeni
(natvrdo nebo namékko) a pouzité pajky, ktera se lisi teplotou ligidu (obr.1).

P3jeni namékko

e teplota ligidu pajky <450 °C, pajky na bazi Sn a Pb
Pajeni natvrdo

e teplota ligidu pajky >450 °C, pajky Al, Ag, Cu-P, CuZn.

Bod taveni Cu-DHP
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Obrdzek 1.Teplotni rozmezi pdjeni namékko a natvrdo [5]
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3.6 Konstrukce spoje

Konstrukce spoje je dileZita pro kone¢nou pevnost pajenych spojt. V zasadé jsou
dva druhy spoji. VSeobecné se pouzivaji preplatované spoje (obr. 2), protoze se
snadnéji vyrabéji a nabizeji zvySenou pevnost. Tupé spoje se pouZivaji tam, kde se
snadno dosahne odpovidajici pevnost, napt. kde mechanické vlastnosti zakladnich
materialll jsou nizsi neZ pajeného spoje, nebo kde tloustka-délka pireplatovaného spoje
je nezadouci.

Obrdzek 2 Jednoduchd sestava tvrdého pdjeni
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Obrdzek 3. Rez sestavou

Vysvétlivky

Zakladni material

L/
Zakladni material ovlivnény péajenim (tepelné ovlivnéna zéna (HAZ))
N

Difusni/ptechodova faze

Pajka

Proces pajeni zavisi na kapilarnim toku roztavené pajky mezi souc¢astmi oddélenych
uzkou mezerou. Pdjka ma odlisné slozeni od pajenych soucasti (obr.3). Tento rozdil slozeni
miZe ovlivnit vlastnosti konstrukce v provozu, napt. pii zvySené teploté nebo pfi inavovém
zatézovani. Mimo to vlastnosti zakladnich materiali soucasti, které se maji spajet, mohou byt
ovlivnény cyklem pajeni. [11]
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Montazni mezera a pajeci mezera

NejkritictéjSim rysem pfi pajeni je kontrola pajeci mezery, tj. mezery pii teploté
pajeni, mezi soucastmi, které se maji pajet, a skrz kterou se musi kapilarnim zptisobem téci
pajka. Existuje nékolik Ciniteld, které ovliviiuji volbu pajeci mezery, a které se musi vzit
vuvahu. Je dulezité si uvédomit, Ze kde se spoje vytvareji mezi odliSnymi zakladnimi
materialy, musi obvykle byt jind montaZni mezera neZ pajeci mezera. [11]

Rlzné pajky vyzZaduji riizné mezery dokonce i ve stejné skupiné, avSak optimalni
mezera muize byt také ovlivnéna fadou dalSich parametri spoje - zakladni material,
geometrie spoje, povrchové opracovani licovanych ploch, pouZiti tavidla nebo ochranné
atmosféry, peclivé tizeni teploty pajeni a rychlosti ohievu, metoda pajeni. [11]

3.7 Tavidla pro pajeni

Tavidla jsou nekovové Ilatky (silikdty, boridy, chloridy, fluoridy atd.)
nasledujicimi funkcemi:

e zabranuji vzniku oxidl na povrchu pri ohievu
e odstranuji oxidy v pribéhu pajeni a zabranuji jejich novému vzniku
e zmenSuji povrchové napéti tekuté pajky a tim usnadiiuji jeji smacivost

Tavidlo se v aktivnim rozsahu teplot tavi, roztéka po materialu a dochazi k redukci oxidi.
V této dobé musi dojit k zateCeni pajky, nebot po 3 - 4 minutach je jiz oxidy nasyceno a dale
neptsobi. U odolnych oxid{, napt. pti pajeni CrNi oceli, tato doba mtze byt i kratsi, a je proto
treba dbat na pouziti vhodného tavidla a druhu ohfevu. Napf. malo vykonny zdroj tepla
neumérné prodluzuje dobu ohfevu, naopak agresivni oxidatni plamen znacné
zvySuje mnozstvi oxida. [4]

Funkce fosforu jako tavidla

Pajky pro tvrdé pajeni médi s obsahem fosforu (CuP) umoziiuji pajeni bez pouziti
tavidla. V pajce obsazeny fosfor reaguje s atmosférickym kyslikem na oxid fosforecny, ten s
oxidy médi na povrchuna metafosforecnan médi. Metafosforecnan médi je korozné
nezavadny, proto se pajena mista nemusi nasledné opracovavat. [1]

3.8 Pajeni sttibrnymi pajkami

Stribrné pajky jsou vhodné tehdy, paji-li se materialy citlivé na vysokou teplotu,
obtizné pajitelné materialy, pii poZadavku vysoké kapilarity, narocich na houzevnatost spoje
a pri pouziti plamene s nizsi vyhievnosti. Pro ocel, méd’ a litinu se uplatni pajka s jiz 20
% stribra, pro nerezavéjici ocel a dale pro tvrdokovy pak pajka s min. 40 - 45 %. [1]
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Dilezité typy pajek dle EN 1044 (DIN 8513)

AG 206 (L-Ag 20)
Zakladni stribrna pajka, max. shoda barvy pri pajeni mosazi.
AG 203 (L-Ag 44)
Vysoka pevnost, vysoka taznost, velmi dobré vyplnéni mezery.
AG 103 (L-Ag 55 Sn)
Nizka pajeci teplota, max. shoda barvy pii pajeni nerezavéjicich oceli.
AG 104 (L-Ag 45 Sn)

Levnéjsi alternativa k 55% pdjce, neni-li poZadavek na vysokou taznost a shodu barvy.

AG 502 (L-Ag49)
Ni a Mn legovana pajka s vybornou smacivosti na tvrdokovech.
AG 401 (L-Ag72)

Eutekticka pajka pro pajeni ve vakuu a pro vakuové tésné spoje.
Tavidla pro stribrné pajky
FH 10 (F-SH1) obsahuje slouceniny boéru a fluoridy. Redukuje oxidy pfi teploté 550 -

800 °C, kde se pohybuji pajeci teploty vSech stribrnych pajek a CuP pajek.

FH 11 (F-SH1) obsahuje vedle sloucenin boéru a fluoridia také chloridy. PouZziva se pro
pajeni slitin médi s obsahem hliniku - hlinikovych bronzti a hlinikem legované mosazi.

FH 12 (F-SH1) je tmava Kkorozivni pasta pro obtiZzné pajitelné materialy jako
nerezavéjici oceli a tvrdokovy, teplota az 850 °C.

Stribrné pajky bez kadmia

Neobsahuji zadné lehce se odparujici latky, jsou Setrné k zivotnimu prostiedi,
neohrozuji zdravi, nejsou citlivé na prehrati a tvorbu péri. PouZziti pro ocel vcetné
nerezaveéjici, méd’ a slitiny, mosazi, bronzy, nikl, temperované litiny a tvrdokovy. Vhodné pro
chlazeni az do -200 °C. [1]
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3.9 Pgjeni CuP pajkami

Pro pajeni ¢isté médi se pouzivaji CuP pajky bez tavidla, pro legovanou méd’ a slitiny
se pouzivaji tavidla stejna jako pro stribrné pajky. Pro méd’ a slitiny médi je ekonomickou
alternativou ke stfibrnym pajkam, pti obsahu stfibra do 18 % odpovidaji pajeci teploté a
kapilarité stiibrné pajce s cca 40 % stribra. Ohrev je zde navic moZny i WIG hofakem. Na
nenarocné aplikace, topeni atd. Ize pouzit bez stiibra. Pro chlazeni min. s 2 %, pro plynové
instalace s min. 5 %.

S 15 % se pouzivaji pro narocné spoje zatizené tepelnymi zménami, vibracemi a v
elektrotechnice. Pajka s 18 % je eutekticka, velmi fidce tekouci a velmi kapilarni. [1]

Dle obsahu stiibra jsou tyto pajky vhodné pro chlazeni az do -70 °C. CuP pajky nesmi
byt pouzity k pajeni Zeleznych a niklovych materiald a dale spojt, které jsou ve styku s médii

obsahujicimi siru. [1]

Diilezité typy CuP pajek dle EN 1044 (DIN 8513)

CP 203 (L-CuP6)
tandardni pajka pro méné narocné spoje.
CP 104 (L-Ag5P)

Pajka s vys$si houzevnatosti a nizsi pajeci teplotou. Vhodna i pro rozvody plynu a pro
chlazeni.

CP 102 (L-Ag15P)

Pajka s vysokou houZevnatosti a nizsi pajeci teplotou. Pro naro¢né spoje s vibracemi,
tepelnymi zménami, chlazeni az do -70 °C.
CP 101 (L-Ag18P)

Pajka s vysokou houzevnatosti a nizkou péajeci teplotou. Eutekticka slitina. Velmi tidce
tekouci s vysokou kapilaritou. Pro naro¢né spoje s vibracemi, tepelnymi zménami, chlazeni az
do-70 °C. [1]

3.10 P4jeni mékkymi pajkami

Pajky na bazi Sn jsou vhodné, dle prislusného tavidla, pro naprostou vétSinu kovt.
Vyhodou je minimalni ovlivnéni pajeného materialu a dobra smacivost. Omezujicim faktorem
je zejména pevnost pajeného spoje.
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Dilezité typy pajek pro meékké pajeni dle EN ISO 9453
Nr. 111 (S-Pb50Sn50)

Klempirské prace, okapy, svody.
Nr. 402 (S-Sn97Cu3)

Cu rozvody pitné vody, topenarské instalace, potravinaisky primysl, elektrotechnika.

Nr. 703 (5-Sn97Ag3)
Nerezavéjici oceli, rozvody pro pitnou vodu, potravinarsky pramysl, elektrotechnika.
Nr. 161 (S-Sn60Pb38Cu2)

Médéné materidly pajené zejména tyCovou pajeckou - snizuje nalegovavani hrotu.

Nejpouzivanéjsi typy tavidel dle EN 29454 (DIN 8511)
3.1.1. A (F-SW12)
Kapalina pro pajeni médi a slitin a legovanych i nelegovanych oceli.
3.2.2. A (F-SW11)
Kapalina specialné pro pozinkované oceli a nerezavéjici oceli.
3.1.1.C (F-SW21)
Vysoce jakostni tavidlo — nekorozivni pasta pro médéné trubkové instalace dle DVGW.
1.1.2. C (F-SW26)

Aktivni nekorozivni pasta na pryskyricné bazi pro pajeni v elektrotechnice.
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4 Ptehled norem pro tvrdé pajeni

Cilem této kapitoly je vytvorit pirehled norem pro tvrdé pajeni, ktery bude obsahovat
jejich stru¢ny obsah. Diky tomuto ptrehledu a jeho prostfednictvim (v konkrétnich normach),
pak miZeme vyhledat potfebné informace k provedeni a vyhodnoceni zkousky pajenych
spoji v naSem experimentu.

CSN EN 1044 (05 5650) Tvrdé pajeni - Pridavné kovy

Tato evropské norma specifikuje sloZeni piidavnych kovti - pajek urcenych k tvrdému
pajeni. Pfidavné kovy byly rozdéleny do osmi skupin, podle jejich sloZeni, ale ne vZdy podle
prevazujiciho prvku.

V ptipadé slozenych vyrobkd, jako napft. tavidlem obalené tyc¢inky, pasty nebo plastické
pasky, plati norma pouze pro pridavny kov, ktery tvori soucast vyrobku. Interval taveni dany
v tabulkach se méni uvniti povoleného rozmezi sloZeni a povazuje se za priblizny. Proto
netvoii soucast specifikace a je dan pouze pro informaci. Technické dodaci podminky plati
pro tvrdé pajky a vyrobky obsahujici tvrdou pajku s jinymi sloZkami jako je tavidlo a/nebo
pojivo.

CSN EN 1045 (05 5706) Tvrdé pajeni - Tavidla pro tvrdé pajeni - Klasifikace a technické
dodaci podminky

Tato norma uvadi Klasifikaci tavidel pouzivanych pro tvrdé pajeni kovil a charakterizuje
tato tavidla na zakladé jejich vlastnosti a pouziti, stanovuje technické dodaci podminky a
zdravotni a bezpecnostni opatreni.

CSN EN 13133 (05 5905) Tvrdé pajeni - Zkouska pajece

Tato evropska norma pro zkousky pajece specifikuje zakladni pozadavky postupu
pajeni, podminky zkouSek, hodnoceni a osvédc¢eni. Tato norma podrobné nespecifikuje kritéria
hodnoceni vyrobku, protoze rozsah aplikace tvrdého pajeni je velky. Kritéria hodnoceni musi
byt predevsim v souladu s pozadavky smlouvy. Specidlni poZadavky pro jednotliva odvétvi
primyslu budou v pripadé nezbytnosti podrobné specifikovany v prislusné vyrobkové
normé. Doporuceny obsah protokolu osvédceni o zkousce pajece je uveden v priloze.

Pri zkouSce pajece je vyZadovano, aby pajec predvedl praktické zkuSenosti a znalosti
postupu pajeni, materiali a bezpecnostnich pozadavki pro dané opravnéni a postup pajeni.

Tato norma se pouziva pro rucni pajeni plamenem, pro zkousky pajecq, jejichz
zrucnost ma piimy vliv na konecnou jakost pajeného spoje. Tato norma neni urc¢ena pro

zkouSKky pajecli, u nichZ neni vyzadovana zrucnost pri manipulaci, a pokud neni zkouska
nezbytna.
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Norma se netyka paject, ktefi pracuji na pracovisti, kde jim bylo poskytnuto specialni
profesionalni vzdélani a zkousky v prislusné oblasti zahrnujici proces pajeni.

Osvédceni o zkouSce pajece je vydavano vyhradné v odpovédnosti zkuSebniho organu nebo
zkuSebni organizace.

CSN EN 13134 (05 5906) Tvrdé pajeni - Zkouska postupu pajeni

Tato evropskd norma specifikuje zakladni pravidla (zkuSebni postupy, zkuSebni
vzorky) pro zkousku a schvaleni postupu pajeni pro vSechny materialy, kovy i nekovy. Specialni
pozadavky pro jednotlivda odvétvi primyslu budou v piipadé nezbytnosti podrobné
specifikovany v prislusné vyrobkové normé. Doporuceny protokol o schvaleni postupu pajeni
(BPAR) - Osvédceni postupu pajeni.

CSN EN ISO 18279 (05 5911) Tvrdé pajeni - Vady v pajenych spojich

Tato evropska norma popisuje klasifikaci vad, které se mohou vyskytnout v spojich
pajenych natvrdo. Navic je zde uvedena smérnice pro stupné jakosti a jsou popsany navrzené
mezni hodnoty vad. Pro pozadavky nepokryté touto normou musi byt uvedeny odkazy na jiné
prameny, napt. zakonné predpisy, zasady pro praktické pouziti a technické dodaci podminky.
Nejsou podany zadné informace, jak maji byt vady hodnoceny v jednotlivych pripadech,
protoZe to zavisi na pozadavcich pro urcity pajeny spoj. Tyto vady nejsou vzdy zjistitelné
pouZzitim pouze nedestruktivniho zkouSeni. Norma se zabyva pouze vadami, které se mohou
vyskytnout v souvislosti s pajenim bez vlivu jakéhokoliv dodate¢ného provozniho zatiZeni.
Zabyva se pouze typem, tvarem a polohou téchto vad, nezabyva se podminkami jejich vyskytu
nebo pri¢inami. Pro poZadavky na pajené spoje, které jsou zavazné a podstatné pro urcitou
funkci komponenty, musi byt proveden odkaz na odpovidajici dokumentaci, napt. vyrobni
dokumentaci nebo postupové listy.

CSN EN ISO 17672 (05 5650) Tvrdé pajeni - Pajky

Tato evropské norma specifikuje slozeni pridavnych kovii - pajek urc¢enych k tvrdému
pajeni. Pridavné kovy byly rozdéleny do osmi skupin, podle jejich sloZeni, ale ne vzdy podle
prevazujiciho prvku.

V pripadé slozenych vyrobkd, jako napft. tavidlem obalené tycinky, pasty nebo plastické
pasky, plati norma pouze pro pridavny kov, ktery tvori soucast vyrobku. Interval taveni dany
v tabulkach se méni uvniti povoleného rozmezi slozeni a povazuje se za priblizny. Proto
netvoii soucast specifikace a je dan pouze pro informaci. Technické dodaci podminky plati
pro tvrdé pajky a vyrobky obsahujici tvrdou pajku s jinymi slozkami jako je tavidlo a/nebo
pojivo.
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CSN EN 14324 (05 5901)Tvrdé pajeni - Smérnice pro aplikaci pajenych spoji

Tento dokument podava smérnici na pouziti tvrdého pajeni a vyrobu spoji pajenych
natvrdo. Tato norma dava tivod do pajeni a zaklad pro pochopeni a aplikaci pajeni pro rtizna
pouziti. V disledku Siroké oblasti pouziti pajeni norma nedava podrobnou smérnici, ktera
mizZe byt specificka pro jednotlivé vyrobky. Pro takovéto informace musi byt proveden odkaz
na vhodnou vyrobkovou normu, a pro aplikace, kde nenfi, musi byt odpovidajici kritéria jasné
stanovena pired provadénim pajeni.

Tato norma zahrnuje Konstrukce spoje a montaz, materidlové aspekty, jak pro
zakladni materialy a pajky, tak i postup pajeni a proménné postupu, zpracovani pied a po
pajeni a kontrolu.

CSN EN 12797 (05 5920) Tvrdé pajeni - Destruktivni zkousky pajenych spoji

Tato evropskd norma popisuje postupy destruktivnich zkousSek a typy zkuSebnich
kust nutnych k provedeni zkousek na pajenych spojich.

Obvykle se na pajené spoje poZaduje urcitad tirovein pevnosti, ale nemusi byt vyslovné
stanovena a ma Casto mensi vyznam, nez jina Kritéria, napt. tésnost. Z toho plyne, Ze zkouska
na méreni pevnosti nemusi byt dlilezitd pro hodnoceni spoje pro urcitou aplikaci, kde ma
pevnost mensi vyznam. Tato situace miiZe byt jesSté komplikovanéjsi, protoze pajené spoje
jsou témér vzdy projektovany se zretelem na zatiZenf ve smyku, a rozméry spoje ovliviiuji
smykovou pevnost v mnohem vétSim méritku neZ pevnost v tahu.

Popsané metody destruktivnich zkousek jsou nasledujici:

a)zkouska smykem

b)zkouska tahem

c)metalograficka kontrola

d)odlupovaci zkousky

f)zkousky ldamavosti

Vysledky zkousek se pouzivaji:

1)pro stanoveni zakladnich dat tykajicich se plisobeni pajek

2)pro nalezeni optimalniho projektu pajeni (vcetné mezer) a postupu pajeni
3)pro porovnani vyrobnich vysledk s vysledky dosaZzenymi ve vyzkumu
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VSeobecné principy:

Pii provérovani spojl destruktivnimi zkouskami mohou byt zjistény vady. Ty mohou
snizit jakost nebo charakteristiky provedeni spoji nebo pajené sestavy.

Destruktivni zkouSsky mohou byt potrebné pro stanoveni ucinkd pajeciho procesu
nebo jakéhokoliv dalsiho tepelného zpracovani na vlastnosti spoje (tj. zakladni material,
pajka, vnitini napéti).

VétSina pajenych spojl se projektuje v uspoiadani s pireplatovanymi dily komponent.
V disledku kapilarni povahy pajenych spoji se vétSina vad vyskytuje v oblasti pajeni
s hlavnimi osami rovnobéznymi s rovinou pdjeni. Jakékoliv dal$i vady jsou pravdépodobné
zplsobeny napétim v pajce nebo zakladnich materidlech nebo byly jiz pritomny pied
pajenim. Podava se vycet tipti vad, které se mohou zjistit pri pouZziti destruktivnich zkousek.

a)Nedostatecné zateceni ve vrstvé a do kapilary
b)Podélné trhliny

c)Pri¢né trhliny

d)Pérovitost a vmeésky

e)Eroze

f)Nadmérné teceni pajky

g)Nespravné sestaveni dil

CSN EN 12799 (05 5922) Tvrdé pajeni - Nedestruktivni zkouseni pajenych spojii

Tato evropska norma popisuje postupy nedestruktivnich zkousek a typy zkuSebnich
kusti potrebnych pro provedeni zkousek na pajenych spojich.

Popsané metody nedestruktivniho zkouseni jsou nasledujici:
a)vizualni kontrola

b)zkouseni ultrazvukem

c)radiografické zkouseni

d)kapilarni zkouseni

e)pretlakové zkouseni

f)termografie
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Pajené spoje, které se pouzivaji pro tyto zkousky, mohou byt bud zkuSebni vzorky
vyrobené pro ziskani tidajii o projektovanych pajenych spojich, nebo vyrobené jako soucast
schvalovaci zkousky postupu.

5 Pracovni postup pfi pajeni

5.1 Remeslna vyroba hrdla

Ke zhotoveni hrdla Ize pouZit rozpinaci nastroj - expandér. U rozpinaciho nastroje je
pro kazdy primeér trubky vhodny nastavec. Potfebna hloubka zasunuti zavisi na vnéjSim
praméru trubky.

Pfi pajeni natvrdo ¢inf minimdalni hloubka zasunuti trojndsobek tloustky stény,
minimalné v§ak 5 mm.

Pro pajeni namékko a natvrdo jsou hloubky zasunuti vytvorené expandérem uvedeny
v tabulce 2. Pri vyrobé hrdla je tato velikost maximalni hloubkou hrdla. Expandér (obrazek 4)
vytvoii mnohem vétsi hloubku zasunuti nez je minimalni hloubka.

Tabulka 2. Hloubky zasunuti vytvorené expandérem

Primér Hloubka zasunuti (mm)
12 10
15 12
18 14
22 17
28 20
35 25
42 29
54 34

Obrdzek 4. Expandér [5]
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Pracovni postup pfi vyrobé hrdla:
e Tycové trubky pred hrdlovym spojenim zithame

o Expandérem rozsifime konec trubky

e Misto spojeni pajime

5.2 Ptiprava pajenych ploch

Priprava pajenych ploch, predevsim jejich Cistota, je velice diileZitou soucasti obou
metod pajeni. Ma velky vliv na smacivost pri teploté pajeni a tim na celou kvalitu spoje.

Obrdzek 5. Odstranéni otiepu [5]

Konec trubky uvnitt a vné se zbavi, otfepu, viz obr. 5, a u mékkych médénych trubek
se provede kalibrace. Je to dilezity predpoklad pro spravnou kapilarni pajeci sparu. Jestlize
se mékké trubky nekalibruji, trubka nema spravny tvar vici tvarovce. Pokusime-li se pak
trubku a tvarovku zasunout do sebe, nema mezera mezi trubkou a tvarovkou spravnou
hodnotu kapildrni mezery a nedojde ke spravnému vyplnéni pajeného spoje pajkou. [5]

Obrdzek 6. Ocisténi konce tvarovky [5] Obrdzek 7. Ocisténi konce trubky [5]

Konec trubky se zvnéjsku a tvarovka zevniti mechanicky ocisti. K ¢isténi jsou vhodna
nekovova Cistici rouna viz obr.7, jemna ocelova vata, smirkové platno (zrnitost 240 nebo
jemnéjsi) anebo prstencové ¢i kulaté kartace s draténymi Stétinami. Jestlize se konec trubky a
tvarovka mechanicky neocisti, spoj nelze ispésné provést.
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5.3 Ohrev pri pajeni plamenem

NejbéznéjsSim druhem ohrevu pri pajeni je plamen. Typ plynt a nastaveni plamene
zaleZi na potiebné pajeci teploté, typu pajky, typu pajeného materialu a tloustce stény. Malo
vykonny zdroj tepla neiimérné prodluZuje dobu ohtevu, vznikaji dalS$i a dalsi oxidy a
presycené tavidlo ztrati icinnost. Oxidaci plsobi i plamen s prebytkem Kkysliku a
zatézuje navic pajece hlukem.

Pro tvrdé pajeni je obvykly ohiev kysliko-acetylenovym plamenem, zejména pak u
pajek s vys$si pracovni teplotou (mosaz, pajky s nizkym obsahem stfibra) a pfi velké
tloustce. Plamen neutralni obr.8, nebo s mirnym prebytkem acetylenu. Vyjimkou je vypliiové
pajeni pozinkovanych rozvodt, kdy se nastavuje plamen s mirnym prebytkem kysliku. Pro
tvrdé hlinikové pajky je téZ pouzivan plamen s mirnym prebytkem acetylenu, vhodnéjsi je
pak ale pajeni smési propan-kyslik nebo propan-butan. Stejné smési jsou pak vhodné i pro
mékké pajent. [1]

Obrdzek 8. Neutrdlni plamen [5]

Teplota plamene
Kyslik — Acetylen cca 3 200 °C

Kyslik - Propan cca 2 500 °C

5.4 Proces pajeni namékko a natvrdo

Tavidlem se potie pouze konec trubky. Tak se tavidlo nedostane dovnitt trubky. Aby
bylo pajené misto opticky Cisté, doporucuje se odstranit po nasunuti trubky a tvarovky
prebytecné tavidlo resp. pajeci pastu (které ziistane na trubce). Pii tvrdém pajeni spoje méd'-
méd’ pajkou obsahujici fosfor neni tavidlo nutné.
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Pri zapaleni plamene se nesméji v jeho blizkosti nachazet snadno vznétlivé predméty a
mistnost by se méla vétrat.

Plamen hotrdku se nemél zapalovat béZnymi zapalovaci, ale specidlnim kaminkovym
zapalovacem. U mnohych hoiadkid je piimo v télese horaku zabudovany piezoelektricky
zapalovac.

Pro pajeni namékko se intenzita plamene prizplisobi priiméru trubky.
Pii pajeni natvrdo existuji rtizné velké horakové vlozky, které se voli podle priméru trubky.
K pdjeni natvrdo se kviili lepsSimu rozdéleni tepla pouZzivaji viceotvorové popft. skupinové
horaky (Zadné svarovaci trysky). P4ji se neutralné nastavenym plamenem. [5]

Obrdzek 9.Pdjeni natvrdo [5]

Ocistény a tavidlem natfeny konec trubky se nasune az na doraz do tvarovky a
rovnomérné zahtiva rozptylenym plamenem. Ptfi prili§ velkém zahrtati tavici prisada shoii a
pak nemtize smacet, ale ukapava.

Pti pajeni natvrdo se spravna pracovni teplota dosahne pii tmavocerveném Zaru.

Pajka se prilozi na pajené misto do rozptyleného plamene a odtavuje se vlivem
plamene, prechazi do kapilarni spary, az ji zcela vyplni.

Pii tvrdém pajeni trubek velkych primérd se postupuje po obvodu a pajka se
roztavuje v zonach. [5]
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Obrdzek 10. Odstranéni zbytkii tavidla [5]

Na zavér se misto spojeni oCisti vlhkym hadrem, aby se odstranily zbytky tavidla.
Zbytky tavidla k tvrdému pajeni Ize rovnéz odstranit draténym kartacem.

V instalacich vody se zbytky tavidla na vnitfni strané trubek odstraiuji vyplachnutim celého
potrubniho systému. [5]

Kvili vy$sim pracovnim teplotdm se pii pajeni natvrdo pouzivaji jiné tepelné zdroje
neZ pfi mékkém pajent:

e Souprava s viceotvorovym horadkem na smés acetylen-kyslik

e Souprava s hotakem na smés propan-kyslik obr. 10

Obrdzek 11. Souprava s hotdkem na smés propan-kyslik [5]
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6 Prakticka zkouska porovnani pajek.

Cilem praktické zkousKky je porovnat pomoci rtznych faktord pajky Ag 34Sn a Ag
5CuP. Za timto ucelem provést metalografickou - makroskopickou kontrolu porovnani na
fezech vzorkl pajenych sestav se zaméirenim na nedostate¢né zateceni, zaneseni vméstkd,
porovitost, trhliny nebo jakékoliv jiné vady. Z tohoto porovnani urcit, ktera z pajek je
vhodnéjsi pro pajeni Cu trubek.

Metalograficka kontrola

Kvalita pajenych spoji a zakladni informace o reakcich materialu byly zjiStovany
makroskopickou a mikroskopickou kontrolou pajeného spoje. Pro tento ucel byly vyrobeny
zkuSebni kusy specidlné urcené pro metalografické vyhodnoceni, tj. zkusebni kusy se
standardni mezerou urcenou expandérem. Tato technika podava pouze informace o povrchu
fez(, které jsou hodnoceny.

Priprava zkuSebnich vzorki

Zvlastni péce byla vénovana fezani, aby se zajistilo, Ze se nezméni struktura. Rezy a
jejich relativni polohy byly onaceny a v téchto mistech provedeny (na kazdém pajeném spoji
dva).

Rezy se musely brousit a le$tit pro dosaZeni povrchu poZadovaného pro
makroskopickou a mikroskopickou kontrolu. Rezy pro nasi kontrolu musely byt ploché a bez
ryh, dér a skvrn tak, aby se mohly pozorovat s nebo bez leptani.

Postup:

Byl pouZit postup pro makroskopicka kontrola. Rez se hodnotil p¥i riznych zvétseni.
Na fezu se sledovali nedostatecna zatecCeni, zaneseni vméstkili, pérovitost, trhliny nebo
jakékoliv jiné vady.

Vysledky zkousky a udaje o zkouSce
Umisténi na pajené sestaveé:
Tyto zkuSebni kusy (obrazek 12 a 13) byly vyrobeny cisté pro tento experiment, ale

stejné spoje o této velikosti jsou nejvice a nejcastéji pouzivané v oboru chlazeni a klimatizace,
kde se pouzivaji k propojeni jednotlivych c¢asti chladiciho okruhu u chladicich zatizeni.
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Obrdzek 12. ZkuSebnfi kus pdjka Ag 34Sn

Obrdzek 13. ZkuSebni kus pdjka Ag 5CuP

Pajka pro tvrdé pajent:

Byly pouzity dva druhy pajky Ag 34Sn a Ag 5CuP se sloZenim uvedenym v tabulce 3.

Tabulka 5. SloZeni pdjek

Pajka SloZeni v % Interval taveni (°C) | Standardni
specifikace
Ag | Cu Zn Sn BS 1835 | DIN 8513
Ag 34Sn 34 | 36 27 | 2,25 630-730 L-Ag34Sn
Ag 5CuP 5 89 644-815 CP4 L-Ag 5P

Zakladni material:

Zakladnim materidlem byly médéné trubky pro chladirenskou a klimatiza¢ni techniku
0% 12 mm a g 18 mm, chemické sloZzeni dle EN 1652(Cu min.99,90%, P 0,015 - 0,040%).

Podrobnosti postupu pajeni:

Na vzorcich byla nejprve vyrobena hrdla podle postupu, ktery je popsan v kapitole 5.1
Remeslna vyroba hrdla, pomoci rozpinaciho nastroje - expandéru. Byly pouzity vhodné
nastavce pro ¢ 12 mm a ¢ 18 mm, které vytvorily hloubku zasunuti 10 mm a 14 mm. Tyto
expandované konce trubek byly Zihany namékko (u mensiho priimeéru je tato iprava nutna,
jinak hrdlo pti roztahovani praskne).
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U tvrdého pajeni bylo postupovano dle kapitol 5.2 az 5.4. Po ocisténi pajenych ploch
nebylo pouzito Zadné natérové tavidlo (pajka Ag 34Sn ma tavidlo obsazeno v obalu pajky -
kadmium, a pajka Ag 5CuP obsahuje tavidlo v podobé fosforu). Pri sestavovani sestavy se
konce trubek nasunuly az na doraz hloubky hrdla a rovnomérnym zahtivanim trubky byla
pajka nanasena do pajenych spoji rozptylenym plamenem pii tmavocerveném ZzZaru.
Pozornost byla kladena na dostate¢né zahiati - pri velkém zahrati tavici prisada mtize shoret
a pajka nemiize smacet, ukapava.

Pro pajeni natvrdo byla pouZita souprava s horadkem na smés propan-kyslik.

Pocet zkuSebnich rezu:

Byly provedeny ctyri zkuSebni fezy u kazdého pajeného spoje jeden, na obou
primérech byly pouZity oba druhy pajky.

Priprava povrchu, véetné kazdého leptani:

Vzorky byly leStény a brousSeny az do dosaZeno povrchové Upravy pozadované pro
makroskopickou kontrolu. Nebylo nutné pouzit leptani.

Vypocty:
Ke zkouSce bylo pouzito optické srovnani, nebyla potreba aplikovat Zddny vzorec.

Fotografie:

Obrdzek 14. Cu trubka g 12 mm pdjka Ag 5CuP pravd strana
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Obrdzek 15. Cu trubka g 12 mm pdjka Ag 5CuP levd strana

Obrdzek 16.Cu trubka ¢ 18 mm pdjka Ag 5CuP pravd strana
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Obrdzek 17. Cu trubka g 18 mm pdjka Ag 5CuP levd strana

Obrdzek 18. Cu trubka g 12 mm pdjka Ag 34Sn pravd strana
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Obrdzek 19. Cu trubka g 12 mm pdjka Ag 34Sn levd strana

Obrdzek 20. Cu trubka g 18 mm pdjka Ag 34Sn pravd strana
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Obrdzek 21. Cu trubka ¢ 18 mm pdjka Ag 34Sn levd strana

Obrdzek 22. Celkové pohledy na rezy Cu trubek g 18 mm
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Obrdzek 23. Struktura pdjky Ag 5CuP

Obrdzek 24. Struktura pdjky Ag 34Sn
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Obrdzek 25. Péry u jednotlivych pdjek

VSechna pozorovani:

Na vzorcich byly naméreny pajeci mezery o rozmérech uvedenych v tabulce 4.
Optimalni mezera pro porovnavané pajky se sloZzenim méd-fosfor-(sttibro) (Ag 5CuP) by
méla byt 0,2 mm a pro prevazné stribrné (Ag 34Sn) 0,05-0,1 mm. NaSe naméiené hodnoty
tomuto intervalu odpovidaji.

Tabulka 4. Rozméry pdjecich mezer [um]

pajka Ag 5CuP Ag 34Sn Ag 5CuP Ag 34Sn

vzorek [mm] | @12 @12 @12 @12 | @18 @18 @18 @18
prava strana | 130 130 100 400 180 250 270 230
leva strana 120 115 220 150 150 430 310 140

Pfi srovnani smacivosti a roztékavosti (zateceni)maji obé pajky (Ag 34Sn, Ag 5CuP)
vyborné vlastnosti. Na obrazcich 14-22 je vidét, Ze v obou pripadech pajky zatekly do celého
spoje a zaplnily mezery v celé své délce bez jakéhokoli pieruseni . Nedoslo k proteceni nebo
néjakému vyronu pajek.

Na obr.18 byly u pajky Ag 34Sn pozorovany ve spoji malé zbytky nerozpusténého
tavidla (zaneseni vmeéstkii) na rozdil od pajky Ag 5CuP, kde pozorovany nebyly. Tyto zbytky
vytvorily prostor pro dutiny, pory. Ve vétSim mnozstvi byly pozorovany u mensiho priméru
12 mm. Pro porovnani pajek je vyhodnéjsi Ag 5CuP .
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Porovitost byla vidét u obou pajek pri vétsim zvétSeni. Vyskyt pori je relativné maly.
MnoZstvi a velikost pérli by na pevnost a tésnost spoje neméla vliv a to diky velké délce
prekryti-hloubce hrdla pajeného spoje. Na obrazku 25 lze pozorovat nejvétsi péry, prvni dva
snimky jsou pajeny Ag 5CuP a druhé dva Ag 34Sn.

Zadny vzorek neobsahoval trhliny.

Dalsi faktory porovnani pajek:

Shoda barvy se zakladnim pajenym materidlem je u pajky Ag 5CuP je vétsi neZ u pajky Ag
34Sn. Je zplisobena jejich slozenim. Pajka Ag 5CuP je tvorena z 89 % Cu, proto je jeji povrch
podobny zdkladnimu materialu Cu trubce, na rozdil od lesklého povrchu pajky Ag 34Sn, kde
je médi 36 %. Vyhodnéji v tomto ohledu vychazi pajka Ag 5CuP.

Dilezitym faktorem je cena. Cena pajky Ag 5CuP za 1kg je cca 2100k¢, cena za stejné
mnozZstvi pajky Ag 34Sn je cca 6400k¢. Rozdil vcené za 1kg je velky, vtomto pripadé je
vyhodnéjsi pajky Ag 5CuP.

Spotteba pajky na pajeny spoj je u Ag 34Sn trochu vétsi a to jen diky vaze obalu pajky
(tavidla-kadmia), které je pticteno k celkové vaze pajky.

Odstranéni tavidla po pajeni je u pajky Ag 34Sn slozitéjsi a pracnéjsi nez u pajky Ag
5CuP.

Tabulka 5. Tabulka porovndni faktorii

Faktory porovnavani Pajka

Ag 34Sn Ag 5CuP

Smacivist (zateceni) + +

Vméstky - +

Pérovitost - -

Trhliny +

Shoda barvy -

Cena -

Spotreba na pajeny spoj -

+ |+ [+ [+ [+

Odstranéni tavidla -

Jméno laboratore:

Zkouska byla provedena v laboratoti Ustavu strojirenské technologie na CVUT za pomoci
pana Ing. Tomase Kramara, Ph. D.
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7 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvoftit urcity prehled o problematice pajeni v oboru
chlazeni a klimatizace s ohledem na normy a terminologii s tim spojenou. Bylo popsano
rozdéleni pajek, tavidel a materialti pouzivanych k riznym zpisoblim pajeni. Byl vytvoien
prehled norem pro tvrdé pajeni a v téchto normach bylo vyhledano vse co se tykalo zkouSek
pajenych spoji.

Pomoci postupli Femeslné vyroby hrdla na Cu trubkdch a tvrdého pdajeni byly na
experiment pripraveny vzorky pajenych spoji dvou nejpouzivanéjsich pajek v chladirenské
technice (Ag 34Sn a Ag 5CuP). Vzorky byly porovnany v praktické metalograficko -
makroskopické zkouSce a byly srovnany jednotlivé vady (nedostatecné zateceni, zaneseni
vmeéstkl, pérovitost, trhliny nebo jakékoliv jiné vady a nedostatky).

Obé pajky se hodi ktvrdému pajeni nami pripravenych vzorkli a maji velmi dobré
vlastnosti, coz bylo potvrzeno nasim experimentem. Srovnanim vysledki byla jako vhodnéjsi
pro pajeni Cu trubek urcena pajka Ag 5CuP. Rozhodujicim faktorem bylo porovnani barev se
zakladnim materialem a cena. Tato pajka vyznéla lépe i v ostatnich ptipadech jako u spotieby
pajky na pajeny spoj nebo pii odstraiiovani tavidla po pajeni.

Diky vysledkiim této prace mohu s jistotou podloZenou nasim experimentem potvrdit, Ze
pajka Ag 5CuP je vhodnéjsi pro pajeni Cu trubek v mnoha ohledech. Dostal jsem do rukou
argumenty, které nas spor vyiesi.

37



8 Seznam pouZité literatury:

[1] KUBALEK JAROSLAV, Pajeni kov@, Casopis KONSTRUKCE 4/2012 ,Publikovéno:
27.11.2012 Ostrava: KONSTRUKCE Media, 2012, 4,ISSN 1803-8433

[2] NEUMANN, Heinz, 2014. Teorie svarovdni a pdjeni. Liberec: Technicka univerzita v Liberci.
ISBN 9788074941719.

[3] RUZA, Viliam. Mechanické vlastnosti na tvrdo spajkovanych spojov. Strojdrstvo : mesacnik
o strojdrstve. Zilina: MEDIA/ST, 2006, 10(11), 78 -79. ISSN 13352938

[4] RUZA, Viliam. Pdjeni. Praha: Nakladatelstvi techn. lit., 1978.

[5] Odborna instalace médénych trubek - U¢ebnice . Dostupné z WWW :
<http://medenerozvody.cz >

Citované normy
[6] CSN EN 1044 (05 5650) Tvrdé pajeni - P¥idavné kovy

[7] CSN EN 1045 (05 5706) Tvrdé péjeni - Tavidla pro tvrdé pajeni - Klasifikace a technické dodaci
podminky

[8] CSN EN 12797 (05 5920) Tvrdé péjeni - Destruktivni zkousky pajenych spoji

[9] CSN EN 12799 (05 5922) Tvrdé pajeni - Nedestruktivni zkouseni p4jenych spojt
[10] CSN EN 13133 (05 5905) Tvrdé pajeni - Zkouska pajece

[11] CSN EN 13134 (05 5906) Tvrdé pajeni - Zkouska postupu pajeni

[12] CSN EN 14324 (05 5901)Tvrdé pajeni - Smérnice pro aplikaci pajenych spoji
[13] CSN EN ISO 17672 (05 5650) Tvrdé pajeni — Pajky

[14] CSN EN ISO 18279 (05 5911) Tvrdé pajeni - Vady v pajenych spojich

]
]

38



