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Nazev vynalezu:

Pouziti kompozitniho materidlu ze shitiny
hliniku jako vychozi suroviny pro hola zebra
vyméniku tepla

Anotace:

Poutiti kompozitnih o materialu ze stitiny hliniku jako vychozi
suroviny pro hola Zebra vym&niku tepla, pFicemz kompozit
slitiny hlinfku obsahuje vrstvu jadra s protilehlymi povrchy
jadra, kdy je vrstva jadra vytvofens z materidly prvni
hlinikové slitiny s mnoZstvim hiinku mengim nez 99 %
hmotn. a s vice nez 1 % hmotn. kovovych prvkii, zvolenych ze
skupiny, ktera obsahuje Cr, Cu. Fe, Mg, Mn, Ni, Ca. Si, Li, Ti,
V. Zr, Zn, pfitem? jeden nebo vice kovovych prvki se nachazi
v roziw ku ncbo mimo roztok ke zvySeni pevnosti materah
prvni hlinikové slitiny k dosa2eni hodnoty pevnost v tahu
materidlu prvni hliniko vé slitiny vétsine? 103,4 MPa a
hodnoty elektrické vodivosti mendi nez 50 % [ACS, a ddle
kompozit obsahuje alesport jednu platovaci vrstvu o dvou
povrdich, pfitemz jeden povrch se nachazi ujednoho z
protilehlych povrchi jadra a je vystaveny fuzi s jinou sk Zkou
hliniku, kdy alespodl jedna platovaci vrstva je vytvofena z
materialu druhé hlinikové slitiny s obsahem kovovych prvki,
zvolkenych ze skupiny Cr, Cu, Fe, Mg. Mm, Ni, Co, Si, Li, Ti.
V a Zr, vmnoZstvi mendim nez 1 % hmotn, k dosazeni
hodnoty pevnosti v tahu mensf neZ 103,4 MPa u materialu
druh¢ hlinikové slitiny, kterd obsahuje kovo vé plidavky
daBich kovovych prvki ze skupiny obsahujici Ga, In a Zn do
2,5 % hmotn., které = nachazi v rozioku k zjisténi zvyseni
negativity koro zniho potenciilu a k dosaeni rozdilu
koroznich potencialt materialty prvni a druhé hlinikové slitiny
alespofi o 20 mV, pfitem? korozni potencial materiatu druhé
hlinikov¢ slitiny je alespesi 0 20mV Zipoméjsi nez korozni
potencral materidlu prvai hlinikové slitiny vrstvy jadra, majici
etektrickou vodivost v&iine 50 % IACS.
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Pouziti kompozitniho materidlu ze slitiny hliniku jako vychozi suroviny pro hola Zebra
vymeéniku tepla

Oblast techniky

Nové pouziti kompozitniho materialu ze slitiny hliniku se zlepSenou elektrickou vodivosti,
rezistenci vaéi korozi a vysokou pevnosti a zejména nové pouZiti kompozitniho materialu, ktery
kombinuje material jadra s vysokou pevnosti s jednou nebo vice platovacimi vrstvami s vétsi
elektrickou vodivosti ne? ma material jadra, ke zlepSeni provozu v zafizenich tepelného vymeé-
niku.

Dosavadni stav techniky

U dosavadniho stavu techniky jsou slitiny hliniku vybirany z hlediska aplikaci u vyméniki tepla.
Slitiny se vybiraji na zikiadé& jejich potfebné kombinace pevnosti, nizké hmotnosti, dobré tepeiné
a elektrické vodivosti, schopnosti pajeni, odolnosti vii¢i korozi a tvarnosti.

Typické aplikace pouZiti se tykaji zafizeni pro vytapéni automobili, radiator, odpafovaci, kon-
densorti, vzduchovych a olejovych chladiéd. Jedna konkrétni aplikace, kterd vyZaduje dobrou
kombinaci véech zminénych vlastnosti se tyka Zeber radiatorti. U této aplikace se chladici Zebra
nachazi mezi trubkami umisténymi nad sebou, ve kterych proudi chladici médium radiatoru. Ses-
tava trubek je situovana mezi sbémymi trubkami chladie, které obraci tok chladiciho média
mezi vrstvami sestavy trubek a miZe zahrnovat vstup do radiatoru a vystup z raditoru. Trubky
jsou obvykle pokryty pajecim materidlem a cela sestivaje spajena pouZitim tzv. procesu pajeni v
fizené atmosféfe (CBA), ktery pouZiva tavidlo k pajeni natvrdo.

Trendem ve vyrobé vyménikil tepla je snaha po zmen3ovani rozmérd jednotlivych komponent.
Tento trend klade nové pozadavky na materidly pouzivané ve vyménicich tepla, a to ve smyslu
jejich viastnosti a vykonnosti. Tyto pozadavky jsou zahmuty v dokumentu US 35217 547
(Ishikawa a spol.) Tento vynalez se zabyva vyrobou chladicich Zeber z ten&ich trubek, ktera by
vyhovovala poZadavkim na vy3si vykonnost a zvy$enou kompaktnost vyméniki tepla. Zatimgo
zmenieni tloudtky trubek ma za nasledek zmenseni hmotnosti vyméniku tepla, takové odleh&eni
miize vést i k nizii pevnosti, konkrétné jako vysledek procesu pajeni, u kterého musi vyménik
tepla snaset teploty nad 600 °C. ZvySena teplota milze b&hem pdjeni zplsobit prohnuti a ztratu
integrity chladicich Zeber, ¢ehoZ vysledkem je nepfijatelny pajeny vyrobek.

Ishikawa a spol. se snaZi pfekonat tento problém pomoci neobvykiych hlinikovych slitin typicky
pouzivanych u chladicich Zeber, naptiklad slitiny série AA3003. Pro poskytnuti odolnosti viti
deformaci vlivem vysokych teplot a odolnosti vidi prohnuti, Ishikawa pouziva hlinikovou slitinu
s jistym mnoZstvim Zeleza, kiemiku, zirkonia, zinku, cinu a india. Nedostatkem této slitiny je jeji
obtizna vyroba, a tim zvysené naklady na pofizeni materialu chladicich Zeber.

Jinym fe$enim problému sniZovani tloustky chladicich Zeber je pouziti materialu ze slitiny hlini-
ku s vy35i hodnotou pevnosti. Pouzitim materialu s vy33i pevnosti lze ziskat vyhodu spotivajici
ve zvyseném odporu proti prohybani a deformaci, ktera je zpiisobena vysokymi teplotami, pfitom
se pii pajeni materialii s vysokou pevnosti mohou pfi vyrobé vyméniki tepla vyskytovat problé-
my.

Casto pouzivanym procesem vyroby vyméniki tepla je proces CBA, ktery pouziva tavidlo typu
Nicolok®. Timto tavidiem je nerezové tavidlo vyrabéné ze smési drasliku a fluoro—aluminatd.
Tavidlo pfi tavici teploté funguje tak, Ze se tavi a pfitom rozrusuje a rozpoudti film z oxida.
Neékteré prvky. které se Casto nachazi ve slitinach s vysokou pevnosti, napiiklad hoi¢ik, jsou pro
proces pajeni skodlivé tim, ze kromé jiného, reaguji s pouzivanymi tavidly. Nasledné piati, Ze
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pouzitim hlinikové slitiny s vy35i pevnosti je mozném fesit problém prohybani béhem pajeni,
pfitom ale mohou nastat jiném problémy, a to vlivem nekompatibility mezi samotnou slitinou a
procesem pajeni.

Jinym problémem dosavadniho stavu techniky jsou materialy pro vyrobu vyméniki tepla, to
znamend pro vyrobu chladicich Zeber, které musi mit po procesu pajeni jistou hodnotu pevnosti v
tahu a jistou drove elektrické vodivosti danou pozadavky zakaznika. Je tézké vyhovét pozadav-
kiim. které kombinuji vysokou pevnost a elektrickou vodivost se souCasnymi materialy pfi
rozumne cené. Hlinikoveé slitiny s vysokou pevnosti maji mensi hodnoty clektrické vodivosti a
nemohou kladenym poZadavkiim vyhovét. Podobné plati, Ze hiinikové slitiny s vysokou hodno-
tou elektrické vodivosti maji nedostateénou pevnost, ¢imz rovnéz nespliuji dané pozadavky.
Specialni slitiny mohou nabidnout jisté feSeni zminéného dilema, ale jejich vyrobni naklady jsou
pro mnoho vyrobcet nepfijateiné,

V souladu s uvedenym sc¢ vyskytuje potfeba poskytnout material pro vyrobu vyméniku tepla,
ktery by odstranil jiz popsané nedostatky dosavadniho stavu techniky.Tento vynalez problém tim,
Ze poskytuje kompozitni material ze slitiny hliniku, ktery zahmuje platovaci vrstvu s vysokou
hodnotou elektricke vodivosti a jadro s nizsi hodnotou elektrické vodivosti. Kompozitni material
vykazuje po pajeni vysokou pevnost, zlepsenou elektrickou/tepelnou vodivost, vysokou odolnost
proti korozi a dobrou schopnost pajeni b&hem procesu pajeni, naptiklad pouzitim procesu CAB.
7Zminény material je idedlnim materialem pro pajeni chladicich Zeber v holé podobé, které se dale
spaji s platovanymi trubkami pro vyrobu vymeéniku tepla.

Kompozitni materidly vyrobené z hliniku lze pouzit pii vyrobé stinénych kabeli. Spis
US 4 010 315 (Mildner) uvadi pouziti stiniciho pasu pro vyrobu stinénych kabelt, ktery zahrnuje
prvni vestvu s ¢istého hliniku, ktera je nalepend na druhou vrstvu ze slitiny hliniku. Ve zminéném
patentu je sice uveden kompozitni material, ale patent sc nezabyva problémy dosavadniho stavu
techniky pf1 pajeni, ani neuvadi zadné FeSeni. Jiné kompozitni materidly jsou navrzené ve spisech
US 4 146 164 (Anderson) a U 5 011 547 (Fujimoto a spol.). Tyto spisy se zabyvaji pajenim pla-
tovanych materiald, nikoliv holych materiali pro vyrobu chladicich zeber apod., tak, jak je tomu
u tohoto vynilezu.

Dale spis US 4 560 625 (Kaifu et al.) zvefejiuje kompozitni material hlinikové slitiny pro pajené
vymeéniky tepla, zejmena pro radidtorové sbémé trubky, které obsahuji jadro ze slitiny, obsahujici
0,2 az 1.0 % hmotn. Si, 0,1 az 0.5 % hmotn. Mg, pfi¢emz hmotnostni pomér Si k Mg je v rozsahu
I az 2.5, ddle 0.2 az 1,0 % hmotn. Cu, alespon jeden prvek je zvoleny ze skupiny sestavajici z
Mn, Cra Zr. z nichz kazdy je obsazen v mnozstvi 0,05 az 0,5 % hmotn. a k vyrovnani obsahuje
Al a nevyhnutelné necistoty. Hlinikova platovaci vrstva je vytvorena na jedné strané slitiny jadra,
ktera prichazi do kontaktu s vodnim tepelnym mediem. Platovaci vrstva je tlusta 3 az 20 % kom-
pozitniho materialu a mirné zvy$eny potencial nez slitina v hodnoté 20 a2z 100 mV.

Spis US4 172 181 (Kawase) popisuje kompozitni material pro platované radiatorové trubky,
obsahujici platovaci material pro podtlakové pdjeni, sestaveny z 0,1 az 0.2 % hmotn. zinku,
0.01 az 2.0 % hmotn. lithia a k vyrovnani hlinik nebo hlinikovou slitinu, pfi¢emz platovaci mate-
ridl je kladen najeden povrch nebo na oba povrchy.

Podstata vvnilezu

Podstatou vynalezu je pouziti kompozitniho materidlu ze slitiny hliniku jako vychozi suroviny
pro hola zebra vyméniku tepla, pficemz kompozit slitiny hliniku obsahuje vrstvu jadra s proti-
lechlymi povrchy jadra, kdy je vrstva jadra vytvobena z materialu prvni hlinikové slitiny s mnoz-
stvim hliniku mensim nez 99 % hmotn. a s vice nez 1 % hmotn, kovovych prvka, zvolenych ze
skupiny, ktera obsahuje Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Co, Si, Li, Ti, V. Zr, Zn, pii¢emz jeden ncho
vice kovovych prvki se nachdzi v roztoku nebo mimo roztok ke zvyseni pevnosti materialu prvni
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hlinikové slitiny k dosaZeni hodnoty pevnosti v tahu materialu prvni hlinikové slitiny vetsi nez
103.4 MPa a hodnoty elektrické vodivosti mensi nez 50 % IACS, a alespofi jednu platovaci
vrstvu o dvou povrsich, pricem? jeden povrch se nachazi u jednoho z protilehlych povrchi jadra
a je vystaveny fuzi s jinou slozkou hliniku, kdy alespoii jedna platovaci vrstva je vytvofena z
materialu druhé hlinikové slitiny s obsahem kovovych prvka, zvolenych ze skupiny Cr, Cu. Fe,
Mg, Mn, Ni, Co, Si, Li, Ti, V a Zr, v mnozstvi mensim nez | % hmotn., k dosazeni hodnoty pev-
nosti v tahu mensi nez 103,4 MPa u materiélu druhé hlinikové slitiny, kterd obsahuje kovové
piidavky dalich kovovych prvkil ze skupiny obsahujici Ga, In a Zn do 2.5 % hmotn., které se
nachazi v roztoku k zajisténi zvyseni negativity korozniho potencialu a k dosazeni rozdilu koroz-
nich potencialit materiali prvni a druhé hlinikové slitiny alespofi 20 mV, pti¢emz korozni poten-
cial druhé hlinikové slitiny je vice zaporny nez korozni potencial materialu prvni hlinikové slitiny
vrstvy jadra, majici elektrickou vodivost vétsi nez 50 % 1ACS.

Dale je podstatou vynalezu to, ze k vytvofeni vrstvy jadra se pouZije slitina hliniku ze skupiny
sérii AA2000, AA3000, AAS000, AAG000, AAT000 a AABO0O slitin hliniku a alespoi jedna pla-
tovaci vrstva je vytvorena z jiné hlinikové slitiny zvolené ze skupiny sestdvajici ze sérii AA1000,
AAT000 a AA8000. Jedna platovaci vrstva zahmuje alespoii dvé platovaci vrstvy v blizkosti pii-
slusného protilehlého povrchu vrstvy jadra, pfi¢emz kazdy z protilehlych povrchi plato vacich
vrstev se vystavi procesu pajeni, material jadra a platovaci vrstva je tenkosténnym materidlem,
material jadra ma prvni tloustku a alespofi jedna platovaci vrstva ma druhou tloustku, pfitom
pomér hodnoty druhé tloustky k hodnoté souctu prvni a druhé tloustky je v rozsahu 5 az 40 %,
material jadra ma prvni tloustku a kazda ze dvou platovacich vrstev ma druhou tloustku, pfitom
pomér kazdé druhé tloustky k celkové tloustce materidlu jadra je v rozsahu 2.5 az 20 %.

Dile je podstatou vynalezu to, Ze vrstvu jadra kompozitniho materialu tvofi slitina hliniku série
AA3000 a alespon jednu platovact vrstvu tvofi slitina hliniku ze série AA1000.

Vyhodou vynalezu je pouziti kompozitniho materialu ze slitiny hliniku, ktery idedlné vyhovuje
pouziti u aplikaci pfi vyrob& vymeniki tepla, pouziti pro riizné aplikace vyroby vymeéniku tepla,
zlepSeni zpisobu pajeni a poskytnuti materilu se zlepsenou elektrickou/tepelnou vodivosti.
odporem proti prohybu, s vysokou pevnosti, s odporem proti korozi.

Dalsi vyhodou tohoto vyndlezu je poskytnuti materidlu pro hola chladicich zeber ve formé kom-
pozitniho materialu ze slitiny hliniku, kdy se material chladicich zeber paji na platovane trubky,
které jsou soudasti vyméniku tepla, a dale poskytnout zpisob vyroby takového vyméniku tepla
pouzitim kompozitniho materialu podle vynalezu.

Pro splnéni zminénych cild a vyhod, tento vynalez poskytuje kompozitni material ze slitiny hlini-
ku, zpiisob jeho vyroby a jeho pouZiti pfi pijeni. Kompozitni materidl zahrnuje vrstvu jadra s
opaéné orientovanymi povrchy. Vrstva jadra je vytvofena z materialu prvai slitiny hliniku. ktery
tvofi 99 % vahového mnozstvi hliniku a vice jak | % vahového mnoistvi jednoho nebo vice
kovovych prvkil. Jeden nebo vice kovovych prvkit miize byt rozpusténo nebo volné rozptyleno ve
sliting, piitom tyto prvky zvySuji pevnost materialu prvni slitiny hliniku tak, ze material prvni
stitiny hliniku ma pevnost v tahu v&tsi jak 103,4 MPa. Materidl jadra ma hodnotu elektrické
vodivosti mensi jak 50 % [ACS.

Kompozitni material rovnéz zahmuje alespon jednu platovaci vrstvu s protilehlymi vrstvami,
piitom jeden z protilehlych povrchii lezi v blizkosti jednoho protilehlého povrchu jadra, ptitom
alespofi ¢ast druhého protilehlého povrehu je vystavena fiazi, to znamend procesu spdjeni s dru-
hou hlinikovou komponentou. Alesponi jedna platovaci vrstva je vytvofena z materidlu druhé
slitiny hliniku, kterd obsahuje méné jak | % véhového mnozstvi jednoho nebo vice kovovych
prvki, takze material druhé slitiny hlinjku ma hodnotu pevnosti v tahu mensi jak 103,4 MPa.
Platovaci material mize rovnéZ zahrnovat jiné kovové prvky v roztoku v mnozstvi od 0 do 2,5 %
hmotn., které zvy$uji negativitu korozniho potencialu, takZe korozni potencial materialu druhé
slitiny hliniku je alespoti 0 20 m V zaporngjsi, nez je hodnota korozniho potencidlu materialu
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prvni slitiny hliniku vrstvy jadra. Platovaci vrstva ma hodnotu elektrické vodivosti vetsi jak 50 %
IACS.

V preterovaném provedeni, vrstva jadra je vvtvofena z jedné ze sérii AA3000, AA6000 a
AABO00 hlinikové slitiny a platovaci vrstva je vytvofena z jedné ze sérit AA1000 a AA7000 hli-
nikové slitiny. Alespon jedna platovaci vrstva miZe zahrnovat dvé platovaci vrstvy, piitom kazda
platovaci vrstva se nachazi v blizkosti pfisluiného protilehlého povrchu vrstva jadra. Pfednost se
dava tomu. aby vrstvou jadra byla slitina hliniku typu AA3000 a platovaci vrstvou byla siitina
hliniku typu AA1000. Pfednost se dava tomu. aby hodnota pevnosti v tahu vrstva jadra byla vétsi
Jak 138 MPa. Korozni potencidl platovaci vrstvy je alespoi o 50 mV zapornéjsi nez je tomu u
vrstvy jadra,

Vyhedou je i to, ze kompozitni material maze mit jakykoliv tvar véetné tenké vrstvy pro chladici
Zebra, pro trubky apod. Pfednost se dava tomu, aby tloustka kazdé platovaci vrstvy meéla hodnetu
mezi 5 az 40 % celkové tloustky kompozitniho materidlu pfi pouziti jedné piatovaci vrstvy a
mezi 2.5 az 20 % celkové tloustky pii pouziti paru platovacich desek.

Kompozitni material pajenim spojuje jednu nebo vice platovacich vrstev kompozitniho materialu
s jednim nebo vice komponentami z hlinikové slitiny k vytvofeni pajeného vyrobku jako je
vyménik tepla. Proces pajeni je konvencéniho typu, zahmuje bézné kontrolovanou pouZivanou
atmosféru a zvIlastni proudy, podtlakové pajeni a podobné.

Vyhodou je, ze v pajenych produktech, které obsahuji komponenty z kompozitniho materialu,
vrstva s vy33i clektrickou vodivosti je pfednostné spojena s jinou ¢asti komponentu vyrobku jako
vysledek procesu pajeni.

Dalsi vyhodou je to, ze kompozitni matertal podle vynalezu je pouzit jako material pro vyrobu
holych Zzeber vyméniku tepla, ktery je prizpusoben k pajeni pro vytvoteni pijeného platovaného
potrubi. Vlastnosti vynalezeného kompozitu kombinuji rezistenci viiéi korozi, pevnosti a elek-
trické vodivosti tak, aby vyhovovaly striktnim podminkam kladenym na aplikace v tepelnych
vyménicich, vyZadujicich extrémné tenkosténny material pro Zebra a potrubi.

Piehled obrazkii na vykresech

Obr. | znazoriuje prvni provedeni vynalezu,
abr. 2 znizorfiuje druhé provedeni tohoto vynalezu,

obr. 3 zndzormiuje provedeni z obr. 1. spojené s jinou komponentou pro vytvofeni spajeného
vyrobku,

obr. 4 znazorfiuje kompozitni material z obr. 2 podle tohoto vynélezu, a to ve formé chladiciho
7ebra, piipdjencho k platovanému potrubi vyméniku tepla.

obr. 5 znazornuje graf porovnavajici vysledky korozniho testu SWAAT u riiznych materiali.

Priklady provedeni vvnalezu

Vynilez nabizi v oboru pouziti slitin hliniku jako vychoziho materidlu pro hola zebra vyméniku
tepla pajena dohromady ke kombinovani slitiny hliniku o vysoké elektrické vodivosti a relativné
nizkou pevnosti se slitinou hliniku s nizkou elektrickou vodivosti a vy3si pevnosti, echoz vvsled-
kem je kompozitni material se zlepSenou schopnosti pajeni, s lepsi tepelnou vodivosti, s vynikaji-
¢i odelnosti proti korozi a celkové vysokou elektrickou vodivosti. Materialem s vysokou elek-
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trickou vodivosti je platovaci vrstva, kterd pokryva a/nebo se nachazi u jednoho povrchu vrstvy
materialu jadra s nizkou elektrickou vodivosti. Elektricka vodivost platovaciho materidlu je vétsi
jak 50 % IACS a elektricka vodivost vrstvy materialu jadra s vy38i pevnosti je mensi jak 50 %
IACS. Kombinaci platovaci vrstvy a vrstvy jadra se vytvafi kompozitni material. ktery vyuziva
vlastnosti materialu s vysokou pevnosti a zlepienou odolnosti vici deformacim vlivem vysoké
teploty, a se zlepsenou odolnosti vigi prohybani. Soutasné neni proces pajeni ohrozen vlivem
nekompatibility mezi variabilitami procesu pajeni a obsahem materialu slitiny hliniku jadra s
vysokou pevnosti. U platovaciho materialu se dava pfednost vétiim hodnotim elektrické vodi-
vosti jak 55 % [ACS.

Vrstva jadra s vysokeou pevnosti a nizkou elektrickou vodivosti se mize definovat mnoZstvim
kovovych pFimési v &istém hliniku. Tyto materialy jadra s vysokou pevnosti se mohou definovat
jako materialy obsahujici zna¢na mnozstvi hrubych kovovych piimési, napfiklad (ale bez omeze-
ni na vyjmenované) Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Co, Si, Li. Ti, V, Zr a Zn. Tyto prvky jednotlivé
nebo v kombinaci zvysuji pevnost slitiny v roztoku nebo mimo néj, a to tak, ze Cistota slitiny je
mensi jak 99 % hmotn. hliniku. Jinymi slovy, material jadra obsahuje vice jak 1 % jednoho nebo
vice zminénych kovovych prvki zvySujicich pevnost, ¢imz pevnost v tahu dosahuje hodnoty nad
103.4 MPa. :

Stejnym zpasobem jsou platovaci materidly s nizkou pevnosti a vysokou elektrickou vodivosti
definovany jako slitiny s drovnémi Cistoty vys§imi jak 99 % hmotn. hliniku. Platovaci vrstva
mize obsahovat kovové pfimési v mnoZstvi od 0 do 2,5 % hmotn. téchto prvki, které vytvafi
korozni potencial méné vzacny (vice zaporny) a jsou v roztoku udrzovany tak, aby vyznamné
nesnizovaly clektrickou vodivost. Ptkladem téchto prvki jsou napfiklad Ga, In a Zn. Jinymi
slovy, platovaci vrstva obsahuje méné jak | % hmotn. prvka zvysujicich pevnost a piitomnych ve
vrstvé jadra. ale obsahuje az 2.5 % kovovych prvki obecné v roztoku, ¢im# se korozni potencial
platovaci vrstvy stava zaporn&jsi; prednost se dava hodnoté o 20 m V vétsi, nez je tomu u vrstvy
jadra. Bez kovovych prvkit ve vrstvé jadra, které zvyduji pevnost, je hodnota pevnosti v tahu
plato vacich vrstev mensi jak 103,4 MPa.

Kompozitni slitina podle tohoto vynalezu poskytuje elektrickou vodivost, po realizovanem pro-
cesu pajeni, s hodnotou alespoi 0 2 % IACS vétsi nez je hodnota elektrické vodivosti jadra. Sni-
Zeni pevnosti po pajeni kompozitntho materialu je mensdi o 20 %, nez je hodnota pevnosti po
pajeni slitiny jadra. Kompozitni matrial maze byt definovan nasledujicimi hodnotamr:

A = pevnost v tahu jadra po pajeni

B = clektricka vodivost jadra

C = pevnost v tahu kompozitniho materidlu po pajeni
D = elekirickd vedivost kompozitniho materialu, kde
D-B>2%IACS a A-C/C x 100<20%

Na zakladé zminéné definice miiZe byt platovaci material s vysokou elektrickou vodivosti vybran
ze skupiny sérii AA1000, AA7000 2 AAS000. Vysokou pevnost, materidl jadra s nizkou elektric-
kou vodivosti ize vybrat ze skupiny sérii slitin hliniku AA2000. AA3000, AA3000, AA6000,
AAT000 a AA8000, a to za predpokladu, Z¢ kazda vybrana slitina ma specifikovanou elektrickou
vodivost. Slitiny, kterym se dava piednos, zahrnuji série slitin AA1000 a AA7000 pro platovaci
material a série slitin hliniku AA3000. AA6000 a AA8000 pro materialy jadra. Jesté vétsi pred-
nost se dava slitinam AAT000 pro platovaci matenial a bud'to AA3000, nebo AA6000 pro mate-
rial jadra. Specificky priklad vrstvy jadra zahrnuje AA3003 a AA6061. Kromé elektrické vodi-
vosti |ze k rozliseni materialii vrstev jadra a platovacich vrstev brat v dvahu i mechanické vlast-
nosti. Vrstva jadra by méla mit pevnost v tahu vétsi jak 103,4 MPa a platovaci vrstva by méla mit
pevnost v tahu mensi jak 1034 MPa. U nékterych aplikaci se pro vrstvu jadra dava prednost sliti-
né s minimalni hodnotou pevnosti, napiiklad vy3si jak 138 MPa pevnosti v tahu, namisto slitiny s
hodnotou pevnosti v tahu 103.4 MPa.
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Pro zvyseni odporu proti korozi by korozni potencial platovaci vrstvy mél byt 0 20 mV zaporngj-
Si. [épe o S50 mV zaporngjsi, nez je tomu u vrstvy jadra. Pozdéji uvedeme. 7e #izeni rozdilu
korozniho potencialu nesmime zvysuje odpor proti korozi kompozitniho materialu, éimz se stava
idealnim pro vyrobu vyméniki tepla. Je nutné pochopit. Zze vybér slitin v riznych sériich slitin
Aluminium Association (AA)je odrazem hodnot pevnosti v tahu, pozadované elektrické vodi-
vosti a korozniho potencialu pro vrstvu jadra a platovaci vrstvu kompozitniho materialu, tak, jak
to )iz bylo popsano. Vhodné slitiny pro tento vynalez mohou zahrnovat slitiny, které spadaji pod
peesné specifikované typy slitin, napiiklad AA3003 pro jadro, nebo to mohou byt hybridy dvou i
vice slitin, a to za predpokladu, Ze pevnost a korozni potencial vyhovuji stanovenym smérnicim,
napfiklad slitiny, které maji charakter sérii slitin AA3000, AA7000 a AA8000. U jednoho pouziti
existuje idealni kompozitni matrial podle tohoto vynélezu, a to pro spajeni holého chladiciho
zebra vyméniku tepla s platovanym potrubim ve vyméniku tepla. Holé chladici 7ebro mize byt k
platovanému potrubi ptipajeno pfi zachovani vynikajici elektrické vodivosti po procesu pajeni,
odporu proti korozi a pevnosti. Pomoci této kombinace je ztrata integrity Zebra a/nebo pevnosti
kolony, na rozdil od dosavadniho stavu techniky, odstranéna nebo omezena. Chiadici zebro je
mene nachylné k poskozeni, a to vlivem stalého tepelného a tlakového cyklu, se kterym se setka-
va tehdy. kdyz se vyménik tepla pouziva ve vozidle nebo jiném stroji, Zatimco chladici zebro,
podle dosavadniho stavu techniky, mize pro tyto typy aplikace vyhovovat pozadavkim na pev-
nost, materialy dosavadniho stavu techniky postradaji hodnoty elektrické vodivosti nutné pro
vyménu tepla, a tim nejsou pro vyménik tepla tak vhodné, jako kompozitni materialy podle toho-
to vynalezu.

Obr. | zndzoriuje jedno provedeni kompozitniho materialu podle tohoto vynalezu, oznadeného
vztahovou znalkou 10. Kompozitni material zahrnuje vrstvu jadra 1 s protilehlymi povrchy 3 a 5.
Zobrazena je jedna platovaci vrstva 7 s jednim svym povrchem 9, sousedicim s povrchem 3
vrstvy jadra 1. JelikoZ se povrch platovaci vrstvy 9 nachazi u jadra, protiiehla vrstva 11 je hola,
nebo pripravena k pfipojeni k jiné komponenté pripajenim. U provedeni z obr. I miize byt
toustka platovaci vrstvy od 5 do 40 % tloustky celého kompozitniho materiaty, to znamena
kombinované tloustky jadra a platovaci vrstvy, tj. pomér tloustky nebo platovani. Celkova
tloustka miZe zaviset na konkrétni aplikaci kompozitniho materidlu. Napriklad u chladiciho
Zebra mize mit tloustka vrstvy hodnotu mezi 0,05 a 0,15 mm. Jiné tvary zminéné komponenty,
napiiklad potrubi, mohou mit jiny rozsah tloustky. Tloustrka zde miZe naptiklad dosahovat hod-
noty 0,0203 mm.

Obr. 2 znadzorhuje alternativni provedeni 20, u kterého kazdy povrch 3 a 5 jadra se nachazi u
platovacich vrstev 7. U tohoto provedeni je hodnota poméru tloustky kaxdé platovaci vrstvy
rozmezi mezi 2.5 a 20 % celkové tloustky kompozitniho materialu 20,

Na obr. 1 a2 je vrstva jadra popsina jako sousedici vrstva s jednou nebo vice platovacimi vrst-
vami 7. Vyraz sousedici znamend, ze byly pouzity znamé zpisoby, to znamena piilnuti, vrstveni
nebo spojeni platovaci vrstvy s materidle vrstvy jadra, a tim vytvofeni zobrazené kompozitni
struktury. Vyraz vrstveni zahrnuje nutné kroky k vytvofeni kompozitntho materialu z jadra a
platovacich materidli. Piiklady takového vrstveni zahmuji spojeni navalcovanim. u kierého jsou
piitlatné sily pouzité ke spojeni existujicich vrstev dohromady. Jiné formy vrstveni mohou zahr-
novat plynulé odlévani, kde kazda vrstva je bud'to odlévana ancbo odlévana a opracovana tak, 7e
vytvafi kompozitn{ strukturu. Zpisoby, pfi kterych se vytvafi jedna vrstva a druhd se vytvori na
ni, se mohou rovnéZ pouzit stejné, jako zphsoby pouzivané u kovovych vrstev nanasenych v
tekutém nebo pevném stavu, jako tepeiné stiikani, obloukové stiikani, praskové nanaseni. Jestlize
s¢ zacind s jednou vrsivou, tato vrstva se miize vytvofit pouzitim obvyklych ingoti nebo techni-
kami plynulého odlévani a béznym valcovani za tepla nebo za studena. Platovaci matrial se nas-
ledné na zminénou vrstvu aplikuje tak, aby se vyvtvoril kompozitni material.

Obr. 3 znazorfiuje kompozitni material 10, pfipajeny k jiné komponenté, zhotovené ze slitiny
hlintku. Komponenta mize byt, pokud to bude poZadovano, picplatovana pajenim. Na tomto
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obrazku je ptipajena zona oznacena ¢islem 17. Procesem pajeni mize byt jakykoliv obvykly pro-
ces pajeni, a to véetné procesu CAB a procesu vakuového pajeni. Prednost se dava procesu pajeni
v fizené atmosféfe, u kterého se pajeni provadi v podminkach bez atmosféry (v suché atmosféie
dusiku). Tento proces CAB se obecné pouziva pro spojeni hlinikového materialu za vyssi teploty,
napiiklad 600 °C, kdy dochazi k efektivnimu spajeni. Béhem téchto typl pajeni se pouziva tavi-
dlo, které proces pajeni uleh¢uje. Jednim takovym tavidlem je Nocolok® tavidlo, které mize
nepiiznivé spoluplisobit s pajenym matridlem. Pouzitim kompozitniho materidlu podie tohoto
vynilezu prvKky slitiny, které se nachazi ve slitinach hlinikii s vysokou pevnosti, se z tavidla
oddeluji. Vysledkem je, Ze se slitina hliniku s vysokou pevnosti mize pouZit jako slozka spajene-
ho vyrobku, aniz by dochézelo k nepfiznivému ovliviiovani procesu pajeni. Konkrétnéji, platova-
¢i vrstva 7 z obr. 3 funguje jako difuzni bariéra vici legujicim prvkim jddra, které by jinak pro-
ces pajeni spoluptisobenim s tavidlem degradovaly.

Platovaci vrstva 7 rovnéz pulsobi jako difizni bariéra vidi roztavenému pajecimu materialu 17,
ktery by jinak pronikal do vrstvy jadra 1. SniZenim hloubky a/nebo mnozstvi pajeciho materialu
17 pronikajiciho do vrstvy jadra | se zlepsi sedani materidlu a tavici charakteristiky pajencho
vyrobku. Platovaci vrstva, ktera obklopuje vrstvu jadra, neboje aplikovana pouze na povreh jadra,
hraje roli dvojité difizni bariéry.

Provedeni na obr. | a¥ 3 znazorfiuje rizné vrstvy ve formé tenké vrstvy nebo pasu. Kompozitni
matrial se mize vytvorit v jakékoliv forme, a to jako zvrasnéné chladici zebro, potrubi, sbérna
komora kotle, nebo jako jiny tvar upraveny pro pajeni.

Podle obr. 4 je kompozitni material vytvofeny jako zvrasnéna hola tenka vrstva chladiciho Zzebra
40, kde chladici zebro zahrnuje vrstvu jadra | a pro pajeni pfipravené vystupujici platovaci vrstvy
7. Vystupujici platovaci vrstvy 7 se pfipaji k pajenim platovanému potrubi 31, zahmujicimu
pajenim platovanou vrstve 33 na jédfe 35, a to pouZitim procesu pajeni, napiiklad procesu CAB.
Pajené plochy 41 a 43 fazuji do platovéani 33 s piatovanymi vrstvami 7 chladiciho Zzebra 40.

Ackoliv to neni zobrazeno, potrubi 31 a chladici Zebro 30 jsou soulasti vyméniku tepla znamého
v oboru, viz naptiklad spis US 5 148 862, ktery uvadime pro porovnani. JelikoZ je jeho konstruk-
ce dobfe znama, neni pro pochopeni tohoto vynalezu jeho zobrazeni nutné.

Zatimco obr. 4 znazorfiuje provedeni z obr. 2 jako holé chladici Zebro, zmingéné zvrasnéne holé
chladici zebro s pouze jednou platovaci vrstvou 7 se mize i tak pripajet k platovacimu materialu.

Pro demonstraci neotekavanych zlepseni spojenych s platovacim materidlem, byly provedeny
experimentalni studie materialu s vysokou pevnosti, ale i jinych materialt podle tohoto vynalezu.
U jednoho testuje materidl s vysokou pevnosti podobny materialu série AA3000 slitiny hliniku,
piitom kompozitni material podle tohoto vynilezu vyuZivd materidl s vysokou pevnosti jako
vrstvu jadra X3. a material AA 1100 jako platovaci vrstvu. U jinych sérii testi. materialy s vyso-
kou pevnosti, zahrnuji série slitin AA3000 a AA7000, které vyhovuji definici materialu jadra a
platovaciho materialu, tak jak to jiz bylo uvedeno.

Chemické slozeni materialu je uvedeno v tabulce 1.
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Tabutka 1. Chemické slozeni (hmotnostni procento)*

| Slitina | Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Ni | Zn | Zr

‘hédro A t 0.2 1 <0011 1,58 | <0,01 - 2 0,1
IAALLD0 | 0,1 { 0,5 ] 0,15 0,01 | <0,01 - 0 -
| plat

CPIAtX [ 02 [ 05 ] 015 | <0,01 | <001 | <0,01 | 1.2 | -
PlatY | 0 | 02 | 0,05 | <0.01 | <001 | <0.01 | 0.8 | -
JadoB| 1 [ 1 [ 0157 05 |<001]<0.01] 1,1 |01
JadroC [ 08 | 1 | 015 | 026 | 0.14 | 0.81 | 1 | -
JadroD 1 0,7 | 1 [ 052 | 026 | <001 05 | 1 | -
JadroE [ 07 | 1 | 0,66 | 0,58 | 0,15 | <0,01] 0.5 | -

*Rovnovazny stav hliniku a nahodnych neéistot

V jedne serii testdl byly pro studijni G¢ely pouzité étyfi materialy, pfitom jeden z nich bylo holé
Jadro A. Dalsi tfi materialy byly platované materialy:

t) Jadro A platované na obou povriich materialem AA 1100 pii poméru platovani 10 % (pomér
platovani je tloustka platovani délena tloustkou celého kompozitniho materialu).

2) Jadro A platované na obou povriich materialem AA 1100 pii pomeéru platovani 15 %,

3) Jadro A platované na jednom povrchu materidlem AA 1100 pfi poméru platovani 30 %.

Materialy byly vyrobené pouzitim laboratorné odlit¢ho materialu DC ingotu pro vrstvu jadra a
vyrobné odlitého DC odlitku pro platovaci vrstvu. Material jadra a platovaci ingoty se valcovaly
za tepla na pfisluiné rozméry a kompozitni materialy byly sestaveny pouZitim dratu z nerezavéji-
ci oceli. Kompozitni materidl se znovu zahtal na teplotu 482 °C a vélcoval se za tepla za O&elem
piipojeni platovaciho materialu k materidlu jadra. Vystupni tloustka kompozitnich materiali
méla hodnotu 8,89 mm. Kompozitni material se valcoval za studena na prechodnou tloustku pro
zihani s bodnotou 0.254 mm, a dale se zihal v sérii po dobu dvou hodin pfi teploté 399 °C. Kom-
pozitni matrial byl podroben za studena kone&né redukei o 30 % na tloustku 0,178 mm. piitom se
vytvofil popustény material Zebra. Vzorky kompozitnich materidld a neplatované chladici zebro
slitinou, v tabulce 2 oznacené jako X3. byly zpracovany podle stejné popoustéci metody a byly
podrobeny simulovanému cyklu pajeni pii 593 °C, a dale byly podrobeny zhodnoceni svych
mechanickych viastnosti a elektrické vodivosti. Vysledky tohoto zhodnoceni jsou uvedené
v tabulee 2. Z této tabulky je ziejmé, Ze kompozitni material podle tohoto vynalezu vykazuje
mnohem lepsi hodnotu elektrické vodivosti pies vy3ii pevnost u neplatovaného materialu, ¢imz
se tento material stal vhodnym kandidatem pro material vyméniku tepla, ktery je schopny pajeni.
ZvySeni hodnoty clektrické vodivosti po pajeni z 41,0 % IACS na jednu z hodnot 41,0 % IACS a
44,0 % IACS je vyznamnym zvysenim, jelikoZ takové zvy3eni clektrické vodivosti ukazuje na
zlepSeni tepelné vodivosti, ¢imz se zlepSuje vyména tepla.

Tabulka 2
Slitina Platovaci | Strany Pomér evnost v tahu po Elektricka vodivost po
jadra islitina plitovini % péjeni (MPa) pajeni (%0 IACS)
X3 7adna 7adna #adny 147 41
X3 [AALI0D dvé 10 139 43
X3 AAT1100 dvé 15 134 44
X3 [AAII00 | jedna 0 132 44
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Byly provedeny dal3i série testil, které sledovaly jiz zminéné experimentalni procedury pro jadro
A a sérii slitiny AA1100, a které pouzivaly dalsi materidly z tabulky 1. Tabutka 3 znazoruje
hodnoty pevnosti v tahu po pajeni a vodivosti pro AA1100, platovani X a B, a jadra B az E, dale
jak jsou riizné materialy ve vzajemném vztahu s definicemi vrstev jadra a platovacich vrstev, tak
jak to jiz bylo uvedeno. Tabulka 3 uvadi, Ze platované materialy maji pevnost v tahu mensi jak
103.4 MPa a elektrickou vodivost vétsi jak 50 % IACS, zatimco viechny slitiny jadra pfevySuji
hodnotu pevnosti v tahu 103,4 MPa a maji vodivost mensi jak 50 % [ACS.

Tabulka 3. Rlizné vlastnosti vrstvy jadra platovaci vrstvy

Slitina Pevnost v tahu Vodivost po pajeni
(MPa) (% IACS)
po paieni

tAA1100 90 58
Plat X 74 56
Plat Y 48 59
Jadro B 156 45
Jadro C 146 44
Jédro D 145 48
Jadro E 145 45

Tabulka 4 uvadi hodnoty pevnosti v tahu a vodivosti platovacich vrstev a vrstev jadra zformova-
nvch do kompozitniho materialu. Z této tabulky je zfejmé, Ze kompozitni materialy po spajeni
paskytuji vynikajici hodnoty elektrické vodivosti a pevnosti, ¢imz se stavaji zadouci viude tam,
kde se pozaduje dobra vodivost a pevnost, naptiklad u holych chiadicich zeber vyméniku tepla.

Jak to jiz bylo uvedeno, nutnou vlastnosti materidlu ureného pro vyménu tepla je odolnost proti
korozi. Tabulka 5 uvadi hodnoty korozniho potencialu testovaného matrialu a obr. 5 graficky
znazorfiuje korozni chovani pfi testovani SWAAT. JelikoZ tento typ testovani pod ASTM G85 je
dobfe znamy, neni pro pochopeni vysiedkil testu nutné uvadét detaily testovani.

Tabulka 4. Vlastnosti vyrobenych kompozitnich materialii

Stanoveni Typ jadra Typ Pomér Pevnost po | Vodivost | Velikost

komperzitniho platovani  |tloudtky spajeni po spajeni | Zma po

materialu % MPa % [ACS ipdjeni um
Y/B Jadro B Platy 15 121 49 635
Y/B Jadro B PlatyY 10 125 47 677
Y/C Jadro C Plat Y 15 121 48 203
Y/C Jadro C PlatY 10 129 47 441

| X/D Jadro D Plat X 15 125 50 597
Y/D JadoD | PlatY 10 135 50 51|
X/E Jadro E Plat X 15 123 47 535
X/E Jadro E Plat X 10 138 47 339
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Tabulka 5. ASTM G69 Elektrochemicky korozni potencial

Slitina Korozni potencial
mV vs.
Standardni kalomelova
elektroda.
1100 -746
Plat X -892
Platy -782
Jadro A -892
Jadro B -803
Jadro C =742
Jadro D -720
Jadro D -720

Obr. 5 znazornuje materialy série slitiny AA1100, jadro A a plat Y, které maji mnohem zapornéj-
si potencialy, a to alespofi 0 20mV, nez je tomu u nékteré ze slitin jader B az E. Vysoky korozni
potencial jadra A mize byt ptisouzen velkému mnozstvi pfitomného zinku, a proto se neda oce-
kavat, Ze by korozni chovani plitu AA1100 na jadru A bylo lepsi, nez u samotného jadra A,

Vyznamnéjsi hodnoty odporu proti korozi lze ziskat ovladanim potencialu platovaci vrstvy tak,
aby byl alespon 0 20 mV zipornéji nez je tomu u materialu jadra. Podle obr. 5 jsou doby odporu
proti korozi SWAAT vyznaceny proti riznym materialim véetné holym materialim jadra a
kompozitnim materialim, pfitom nékteré z nich jsou materialy podle tohoto vynalezu. Holé
materialy jadra AA3003, AA7013 a jadra B az E bez platovani nevykazuji vyraznéjsi odpor proti
korozi. Kompozitni materialy platu Y na jadie C a plat X a Y na jadfe D vykazuji vyraznéjsi
odpor proti korozi v porovnani s neplatovanymi jadry D nebo E. Kompozitni materialy podle
tohoto vynalezu rovnéz vykazuji zlepsené hodnoty odporu proti korozi, a to v porovnam se sliti-
nami dosavadniho stavu techniky AA3003 a AAT013.

Kompozitni material je rovnéz prospéiny v tom, 7¢ se k vytvareni zlepsenych pajenych vyrobki
nepozaduji neobvyklé a specialni prvky slitin a techniky zpracovani. Ve skuteénosti lze vyuzit
standardni slitiny na zakladé vlastnosti elektrické vodivosti, a to jak pro materidly jadra, tak i pro
platovaci materidly, pouzivané k vytvofeni kompozitniho materidlu a vyrobku. Podle toho co jiz
bylo uvedeno, siitiny se mohou vyrabét mnohem ekonomiétéji, pfitom vzniklé Gspory se odrazi v
nakladech na vyrobu pajenych vyrobki.

PATENTOVE NAROKY

L. Pouziti kompozitniho materidlu ze slitiny hliniku jako vychozi suroviny pro hola Zebra
vymeéniku tepla, pfi¢emz kompozitni slitina hliniku obsahuje:

a) vrstvu jadra s protilehlymi povrchy jadra, kdy je vrstva jadra vytvofena z materialu prvni hli-
nikové slitiny s mnozstvim hliniku men$im nez 99 % hmotn. a s vice nez 1 % hmotn. kovovych
prvkd, zvolenych ze skupiny, ktera obsahuje Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Co, Si, Li, Ti, V, Zr, Zn,
priCemZ jeden nebo vice kovovych prvkii se nachazi v roztoku ncbo mimo roztok ke zvyseni
pevnosti materialu prvni hlinikové slitiny k dosazeni hodnoty pevnosti v tahu materialu prvni
hlinikové slitiny vétsi nez 103,4 MPa a hodnoty elektrické vodivosti mensi nez 50 % IACS: a
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b) alespoi jednu platovaci vrstvu o dvou povrsich, pfi¢emz jeden povrch se nachazi u jednoho z
protilehlych povrchii jadra a je vystaveny fizi s jinou slozkou hliniku, kdy alespofi jedna plato-
vaci vrstva je vvivofena z materialu druhé hlinikové slitiny s obsahem kovovych prvki, zvole-
nych ze skupiny Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Co, Si, Li, Ti, V a Zr, v mnoZzstvi mensim nez | %
hmotn., k dosazeni hodnoty pevnosti v tahu mensi nez 103.4 MPa u materialu druh¢ hlinikové
slitiny, ktera obsahuje kovové piidavky dalsich kovovych prvki ze skupiny obsahujici Ga, In a
Zn do 2.5 % hmotn., které se nachazi v roztoku k zajisténi zvyseni negativity korozniho potencia-
lu a k dosazeni rozdilu koroznich potencial(i materiala prvni a druhé hlinikové slitiny alespofi o
20 mV. pfi¢emz korozni potencial materialu druhé hlinikové slitiny je alespoii 0 20 mV zapor-
néjsi nez je korozni potencial materialu prvni slitiny vrstvy jadra, majici elektrickou vodivost
vétsi nez 50 % TACS.

2. Poutiti podle naroku 1, vyzna&ujici se tim. Ze k vytvofeni vrstvy jadra se pou-
zije slitina hliniku ze sérii AA3000, AA6000 a AAB000 slitin hliniku a platovaci vrstvy tvofi
jedna ze slitin hliniku série AA1000 a AAT000.

3. Pouziti kompozitniho materidlu podle naroku 1 nebo2, vyznacdujici se tim, Ze
jedna platovaci vrstva zahrnuje alespon dvé platovaci vrstvy v blizkosti pfislusného protilehlcho
povrchu vrstvy jadra, pricemz kazdy z protilehltych povrehi platovacich vrstev se vystavi procesu
pajeni.

4. Pouziti kompozitniho materidtu podle kteréhokoliv naroku 1az3, vyznadujici se
tim. ze¢ materidl jadra a platovaci vrstvy je tenkosténnym materialem.

5. Pouziti kompozitniho materialu podle kter¢hokoliv naroku 1az4, vyzmnacujici se
tim, Ze material jadra ma prvni tloudtku a alespoi jedna platovaci vrstva ma druhou tlouitku,
piitom pomér hodnoty druhé tloustky k hodnoté souctu prvni a druhé tloustky je v rozsahu
5 az 40 %.

6. Pouziti kompozitniho materialu podle naroku 3, vyznadujiei se tim. Ze material
jadra ma prvni tloustku a kazda ze dvou platovacich vrstev ma druhou tloustku, pfitom pomer
kazdé druhé tloustky k celkové tloust'ce materialu jadra je v rozsahu 2,5 az 20 %.

7. Pouziti kompozitniho materidlu podle kteréhokoliv naroku 1az 6, vyznadujici se

tim, Ze vrstvu jadra kompozitniho materialu tvofi slitina hliniku série AA3000 a alespon jednu
platovaci vrstvu tvofi slitina hliniku ze séric AA1000.

2 vykresy
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