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Abstrakt

Nerozebiratelné konstrukéni spoje soucasti tvrdym pajenim nejsou
v automobilovém pramyslu obvyklé. Dominuje svarfovani. Tvrdé péjeni méa
opodstatnéni tam, kde se spojuji zcela odliSné materialy, nebo kde lze vyuzit
kapilarniho efektu péajky. Proto se kontaktni desticky ze slinutych karbidd na bazi
WC paji na ocelové korpusy zdvihatek ventild ¢i vahadel.

Pro nizkotlakou cast rozvodd paliva vznétovych motord se vyuZiva
kapilarniho efektu pA spojovani c¢asti tenkosténnych armatur. Spolehlivost
konstruktérem vypocteného spoje je zarucena p/fi dodrZeni technologickych
podminek pajeného spoje. Zanedbani predepsanych parametrd spojovani mdze
vést nejen k nefunkénimu spoji, nybrz také k poruSeni zédkladniho materialu!
V tomto pfispévku je uveden pravé takovy pripad ziskany v ramci technologickych
zkouSek tvrdého pajeni ocelovych trubek do priruby pripojky paliva. Je sledovan
vznik a rozvoj magistralni trhliny poSkozené soucasti vlivem dlouhodobého
prehrati.

V pfispévku jsou porovndny nedestruktivni diagnostické metody pro
moznost posouzeni kvality pajeného spoje.
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Tvrdé pajeni

Nezbytnou podminkou vzniku kvalitniho pajeného spoje je dobra smacivost
spojovanych materidlt pajkou [1]. Kohezni sily (pfitaZzlivé sily mezi sousednimi
atomy roztavené péajky) musi byt mensi nez adhezni (pfitaZlivbé sily mezi atomy
roztavené pajky a materidlu podkladu). Pomér téchto sil vyjadfeny kapilarnimi
napétimi (N/m) charakterizuje te€ny Uhel kapky pajky a. Pokud a<15° smacivost je
dokonal4d a do 75° dobra. Hodnotu a Ize ovlivnit tavidlem, teplotou, legovanim
pajky (pfiznivé pusobi B, P, Ni, Si). Silné tepelné vodivé kovy nutno pfedehfivat na
teplotu solidu Ts pajky a Spatné vodivé jen na 75%Ts.

Z&kladni materialy a pajka musi v tuhém stavu rozpoustét, aby se smacely.
Mira smacivosti roste s velikosti vzajemné rozpustnosti.

Tvrdé pajeni se rozumi od 450°C teploty tani T tAni pajky vysSe. Vzlinavost
tekuté pajky je jeji schopnost vyplnit kapilaru (5térbinu spoje). Hnaci kapilarni sila
Stérbinou postupujici pajky vznika kapilarnim tlakem

px= Oux(1/r1+1/rp) Pa (1)

Pro Stérbinu je r, nekonecno a ri= s (Sifka Stérbiny). PFi vyrovnani tihy (pfi
tihovém zrychleni g a mérné hmotnosti p. Sloupce pajky s kapilarnim tlakem ve
svislé spare (pokud pajka vzlind nahoru) vystoupa pajka do vysky h, ktera
charakterizuje vzlinavost

h = (2xopxcosa)/(pxsxQ) m (2)
Pro pajku na bazi AgCuzn adhezni napéti c4=500 Pa.
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Reakce na rozhrani pajka/zakladni materiél ovliviiuje mechanické vliastnosti
spoje i zakladniho materidlu. Difuze pajky podél hranic zrn zakladniho materiélu
se fidi Fickovymi z&kony:

D=Doxexp-{Q/(kxT)} (4)
x?=2xDxt (5)

Vysoka teplota T a €as pdjeni t spolu s vysokym soucinitelem difuze D
podél hranic zrn do hloubky x €asto pusobi pajeci praskavost. Velmi citlivé jsou
austenitické oceli, Ni slitiny a dvoufazové oceli. Snizit hodnotu D Ize také
predchozim Zihanim spojovanych polotvartu. Reakce pajky s povrchovym oxidem
nebo spojovanym materidlem za tvorby intermedidlnich fazi pusobi kfehkost
spoje. Velky rozdil elektrochemickych potenciéli spojovanych materiald a pajky
pusobi nachylnost ke korozi.

Tavidla musi rozpou$tét povrchové oxidy pfi teploté nejméné o 150°C nizsi
nez je teplota solidu pajky, zaroven tavidla podporuji smacivost pajky. Pro oceli se
uzivd NayB4O;. Oceli se v pajce rychle rozpousti. Vysokouhlikové oceli mohou
pusobit porovitost. Oceli vysokolegované Cr a Al se pokryvaji velmi stabilnimi
oxidy. Spolu s Cu tvofi oxidy Fe nad 1100°C taveninu [2].

Pajky pro kapilarni pajeni (s<0,02mm) maji byt &isté kovy (Cu) nebo
eutektické slitiny. Pro vakuové kapilarni pajeni se vSak eutektickd mosaz nehodi
pro odpar Zn. Pro automatizované pajeni oceli jsou vhodné Ag péajky. Podle [4]
plati souCasné tfi mozné zpusoby oznaCovani pajek:

a) Zkratkou. Skupina pajek se vyjadfuje 2 pismeny a tfi Cisla popisuji jeji druh.
CP 301 znaci pajku Cu se 7%P.

b) Dle EN ISO 3677:1995. Pismeno B = tvrdé péajky, chemické sloZeni, teplota
solidu/liquidu. Niklova pajka B-Ni6 7WCrSiFeB-970/1095.

c) Evropské oznaceni materialu. Napr.hlinikova pajka AW4047A.

Priklad tfech znaceni jedné bézné mosazné pajky: CU 301, B-Cu60Zn(Si)-

875/895, CF724 R..

Fraktografie tvrd & péjené p Firuby

K proSetieni byla pfedana pfiruba o praméru 85mm, praskla mezi otvory
10,1mm (s rozteci 26mm) pro vsazeni pfipojek 10x1mm. Material pfiruby je plech
t.4mm z 11 523.1. Atest obsahoval hodnoty Rm 518Mpa, Re 390Mpa, A5 38%,
HB164-170; obsahy prvki v % C 0,1 — Mn 1,1 - Si 0,35 - P 0,014 — S 0,017 —
N 0,007.

Predehfev a tvrdé péajeni se provadélo plamenem, mosazna pajka CU301
drat 2mm, tavidlo borax.

Povrch Cela pfiruby mimo péjenou oblast byl pokryt silnou vrstvou oxida Fe.
Byly pozorovany nerovnomérné kapky pajky v okoli spoje. Magistraini trhlina
vybihala jesté nékolik mm za otvorem 10,1mm k obvodu pfiruby, kde koncila.
Mnozstvi bublin v kapkach péajky svédcilo o naplynéni, pokryti tavidlem bylo
nerovhomérné. Na uvolnéné lomové ploSe byly vétSinou ,bradavi¢nata“ vrstva
pajky (Obr. 1). Pajkou nekontaminovana plocha lomu byla ¢erna, matna, jemna.
Ke wvzniku a rozvirani magistralni trhliny muselo dojit jesté za tekutého a
polotekutého stavu (asi 880°C). Obr.2 ukazuje trhlinou pferuSené rastové dendrity
pajky pfi hrané trubkou neosazené €asti otvoru a ¢ela pfiruby. Lomova ¢ara se na
konci interkrystalicky vétvi (Obr.3).

PFi pajeném povrchu (do 0,2mm hloubky) se vyloudilo podstatné vice zrn o
velikosti 8/9 perlitu (P80) nez v jadie (P20). Z povrchové vrstvy pajky (do 50um)
pronika po hranicich perlitickych zrn péjka celou perlitickou vrstvou vzdy
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v rozte€ich nékolika desetin mm. Pajka na lomové ploSe (0,025mm) obtéka
skupiny zrn feritu a obsahuje mnoho vméstka.

Z pajkou kontaminované Casti pfiruby byly vypreparovany hranolky pro
zkouSku pevnosti v tahu. Pfi zkouSce praskly kiehce bez kontrakce a prokluzu na
mezi Re 398MPa pfi Rm 414MPa. Perlitickd vrstva vykazovala tvrdost 302HV,
jadro 215HV. Tvrdost pajky byla naméfena 88-112HV. Podle zjiSténych vysledki
Ize pFedpokladat podstatné snizeni dynamickych vlastnosti oceli.

Z&kladni ocel pfiruby — 11 523.1- je vac&i prostému tepelnému rdzu i do
vysokych teplot odolnd. Presto se vtomto pfipadé pfi tepelném naméhéani
masivné rozvinuly interkrystalické tepelné trhlinky. Za teplot vysSich nez 1100°C
hranice zrn ztraceji pevnost, umoznuji difuzi a vzlinavost Cu pajky, zvlasté pfi
nedokonalé ochrané povrchu tavidlem. Malé vnitfni pnuti pfi chladnuti okolo 900°C
pak zpuasobilo rozvoj magistralniho lomu. Vznik trhlin pfi této technologickeé
zkouSce tedy souvisi s vysokym prehfatim a dlouhou dobou vydrze na teploté a
interkrystalickym ,kapilarnim® pronikdnim roztavenych oxid a pajky.

Defektoskopicka kontrola

Pro diagnostiku (hledani) povrchovych vad materialu se vyuzivd metod
vifivych proudd (ET), magnetickych (MT), potenciometrickych a kapilarnich metod
(PT). ET Ize vyuzit pro vSechny elektricky vodivé materidly. Budici civka napajena
stfidavym proudem indukuje v kontrolovaném povrchu soucasti vifivé proudy.
Lokalni zménu stfidavého elektromagnetického pole téchto proudd nad povrchem
nad nevodivou nespoijitosti indikuje snimaci civka.

MT se aplikuji pro feromagnetické materialy. Ve zkouSeném povrchu se
vyvola magnetizaci tok siloCar, které se nad neferomagnetickou nespojitosti
vychyli nad povrch. Silovy uc€inek vychylenych silo€ar pfitahuje feromagneticka
zrnka inidika¢ni ¢erné nebo fluorescenéni suspenze.

Kapilarni (PT) zpusoby se aplikuji na vSech materialech bez rozdilu
vodivosti. Vady vSak nesmi byt zcela uzavieny a souvislé s povrchem, aby mohly
vzlindnim nabrat indika¢ni (obvykle ¢erveny) penetrant.

Potenciometrické metody vyuZivaji rozdil elektromotorického napéti mezi
dvéma zkuSebnimi elektrodami opfenymi o zkoumany povrch. Vada musi byt
elektricky nevodiva.

Z uvedeného piehledu metod vyplyva, Ze pro kontrolu okoli tvrdé pajenych
spoju feromagnetickych oceli je tfeba pouzit magnetické metody. Vlastni pajkou
vyplnéna Stérbina spoje se bude indikovat jako interkrystalické napadeni soucasti
pajkou. Spojitost vlastniho tvrdé pajenéhjo spoje (,propdjeni“) Ize kontrolovat
kapilarni zkouSkou nebo potenciometricky.

LITERATURA

[1] Kuncipdl, J. Teorie svafovani. SNTL Praha 1986, s.192 — 204.

[2] Pavliska,. JonSta, Mazancovi. Povrchové chovani Cu v oceli. Acta
Metallurgica Slovaca. 4/2001/VIl, s. 417 — 422.

[3] CSN EN 24063. Svarovani, tvrdé a mékké pajeni kovi, pajeni do Gkosu.
TFidici znak 05 0011.

[4] CSN EN 1044. Tvrdé péjeni — pfidavné materialy. 055650.

[5] Skrbek,B. Pfiruba pfivodu paliva. Interni technickd zprava 61 — 7 — 0070,
TEDOM a.s. Jablonec n.N.

- 108 -



SEM MAG: 300 x DET: BE Detetnr
Hy: 30.0 kY DATE: 08/26/03 200 pm Vega @Tescan
TU Liberec

Obr. 1: Bradavi¢nata struktura pajky

SEM MAG 150 DET: SE Detector SEM MAG: 550 % DET: BE Detector

Hy: 3000 kY DATE: DBf26/03 200 pm Vega®Tescan  HY. 3000 kK DATE: DBf26/03 100 pm “ega @Tescan
TU Liberec TU Liberec
Obr. 2: Rdstové dendrity pajky Obr. 3: Interkrystalické vétveni
pferusené trhlinou lomoveé cary
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