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Predstaveni firmy Valeo k.s. a jeji laboratore
Vyparnik — funkce, architektura, pouzité materialy

Korozni napadeni vyparniku — pripadova studie
Klimatické podminky
Lokalizace korozniho napadeni — uniku refrigerantu
Stav povrchu materialu - identifikace nedistot
Stav materialu
Mechanismus koroze

Shrnuti
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Valeo group

-14 production site - 58 production site

-5 developmentcenters -18 development centers
[4 -1researchcenter -16 research centers
28 zem I -1 Distribution center - 8 Distributioncenter
-8,906 employess -36,782 employess

11 mld. EUR prodej

71 900 zaméstnancu

127 vyrobnich zavodii

61 R&D center

-4 productionsites
-1developmentcenter
-1,831 employess

4 Business groups
Powertrain systems

-8 productionsites -12 developmeant center
-4 developmentcenters -4 research centars
Therm aI SyStemS -2 distribution centers -1distribution centar
-4,026 employees -20,354 employees

Comfort and driving assistance
Visibility systems
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Valeo Thermal systems

3,1 miliard EUR prode] 15 255 zaméstnancu
44 vyrobnich zavodu 6 Vyzkumnych center

10 Vyvojovych center

Air conditioning Engine cooling Compressors Front/End module
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Valeo Vyméniky Tepla k.s., Zebrak, CR

Pocet zaméstnancu: 884
Celkova rozloha zavodu: 110 000 m?

2 vyrobni strediska
pajeci linky pro vyrobu bloku vyparniku
linky pro kone€nou mon.téi vyparniku
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l Laborator Valeo Vymeéniky Tepla k.s.

* Corrosion tests
 Evaporator pressure cycle tests

* Residual oil & particles measurements

MATERIAL
LABORATORY

» Metallographic analyses

» External & internal cleanliness

* Internal humidity measurements

* High pressure leak tests

VALEO Zebrak « Calibrations of control tools

Laboratories
LABORATORY OF

METROLOGY

* Dimensional measurements

PERFORMANCE
LABORATORY

» Evaporator performance tests & odor tests

* Climatic conditions expositions

i 16 EST Valeo



Vybaveni materialové laboratore
Korozni komory

-\\\\ ‘\\:Ir— Typy testu:

—

SWAAT ASTM 85-98
SWAAT PV1208

DIN50021

CASS
Salt Spray

HEREL

.....

4 x Q-FOG komory
4 x Liebisch komory




Vybaveni materialové laboratore
Stroj pro cyklické namahani vyparniku

Typy testu:
Specifikace
NVP normy
Zakaznické normy

Pracovni parametry:

Minimalni tlak: 0,1 bar
Maximalni tlak: 60 bar
T (vzduchu) : 40 - 135 °C
T (prac. kapaliny) :  5-140 °C
Cykly:
\ trapezoidal
S, BN \ sipusoidal
:':':':':.:W“'“""""m ;u,"M,M,,,,...\.......\...\.»»»\»'»»\'-»i""iﬂ.'v | triangle
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Kapacita:
20 vyparnikd
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Vybaveni materialové laboratore Typy testi:
Metalografické analyzy

l B SR Test zbytkovych olejd
Test interni vlhkosti vyparnikd

Externi a interni Cistota

Laboratorni vybaveni:

Sectioning — Buehler Delta Abrasimet
Pressure vessel - Hanyko TechnoMat
Polishing — Buehler Phoenix 4000
Electrolytic polishing — Struers LectroPol-5

Metallographic microscope — Nikon
Epiphot 200 (magnification 25x-500x)
coupled with NIS Elements 3.2 software

Optical microscope — Navitar 12x coupled
with Filters software

Karl Fisher Titrator Mettler Toledo DL38

Ultrasonic cleaner, vacuum pump,
mechanical shaking device...

P FOF Valco



l Vyparnik — funkce, komponenty

Hlavni funkce

- Ochladit vzduch

< Odvlhcit vzduch

- Umoznit odvod kondenzatu
- Nezapachat

Komponenty vyparniku
- Desky
- Lamely
- Trubky
- Podlozka

- Tesneni
- Termo-expanzni ventil

1 110 BE| Valeo




Vyparnik — chladici okruh

Expanzni
nadobka

Kondenzator

ESE Valeo



Vyparnik — klimatizacni jednotka

Recirculation
air intake

Demisting / defrosting flap

Air inlet flap

Blower

Evaporator

|1 12



Vyparnik — pouzité materialy

Hlinikové slitiny pro tvareni

Deska (dodavatel Constellium)
S fe Cu Mn Mg Cr I Ti
Zakladni material 3916 016 016 062 131 00100 001 000 0,070
Pajka 4343 (2x7,5%) 144 011 000 000 <00000 000 000 0,0128
TlouStka 400um

Lamela (dodavatel AIB)
Material 3003 (Mn, Zn)
Tloustka 70um

113 ESE Valeo



Vyparnik — vyrobni proces

Pajeni v kontrolované dusikové atmosfére

solid™

Pajka 4343: T, ;= 577°C, Tjjquig = 591°C

Naneseni povrchové upravy s antibakterialnim u€inkem

EST Valec



Koroze vyparniku — pripadova studie

Co se stalo? Jak byl problém detekovan?
Unik na vyparniku zpasobeny Subjektivné — teply vzduch z klimatizace
korozi

Kolik je Spatnych kusu?
PL2 - 2.29.4.E+D vyparnik: 802
U model - 3.23.4.E+G vyparnik: 112

Proc€ je to problém?
Ztrata funkce klimatizace

Kdy byl problém
detekovan?
17.1.2007 (prvni PL2)
3.3.2011 (prvni U model)

Kdo problém detekoval?
Majitel auta

Kde problém detekoval? PL2 and U-model ~ 84 % v&ech koroznich

e Lx _y problému u této generace vyparnikt
V auté, béhem pouziti
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Analyza vyparniku

Klimatické podminky

Makro analyza
Lokalizace uniku
Umisténi uniku v souvislosti s proudem vzduchu
Umisténi uniku v souvislosti s necCistotami na povrchu vyparniku

Mikro analyza
Stav povrchu vyparniku
Kvantifikace necistot

Stav materialu
— Morfologie
— Brown band

Typ korozniho napadeni

116 ESE



l Geografie koroznich unik vyparniku PL2

(blank): 71: 9%
Utah: 17: 2%

Arizona; 195:; 24%
TEXAS: 61;: 8%

CALIFORNIA: 27: 3%

Colorado; 26: 3%
Connecticut; 2: 0%
Egypt: 1: 0%

FLORIDA: 376: 47%

B Arizona

B CALIFORMA
O Colorado

O Connecticut

m Egypt

O FLORIDA

B Georgia

O Germany

M lllinois

B Indiana

O Kansas

@ Massachusetts
H Minesota

B Minnesota

B MNew Jersey

W MNew York

B South Carolina
O TExAS

O uUtah

A fhlsnls
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Specifika regionu- Florida

Miamni, Florida Climate Graph (mats: | pugads yni

Miami, Florida, Usa Climate Graph (Altitude:; 2 m)
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R abive Hurmdicy

Miami — pramérna teplota: 20 — 28°C

Miami — relativni vlhkost: 56 — 66 %

Zavery z dotazniku:
Reklamace po celé Floridé
Reklamuji: podnikatelé
Délka cest: kratké i dlouhé

Nékolik opakovanych uniku v
jednom auté

AC pouzivané celoroCné,

v v s

prumérna rychlost vétraku, bez
recirkulace

Update date | 18
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Specifika regionu - Arizona

Phoenix, Arizona Climate Graph (meteic | mngedsl yay)

Phoenix, Anzona, Usa Climate Graph (Altitude: 340 m)
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Analyza vyparniku
PL2 Lokalizace uniku (53 vyparniku)
a4 Ry .

ol

i T

5580627633

Souvislost pozice korozniho
uniku se smérem proudu
vzduchu
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Analyza vyparniku
PL2 Lokalizace uniku (53 vyparniku)

% zastoupeni mista uniku:

Nos: 76%

Dimple: 14,4%
Kolektor: 5,8%
Material: 3,8%

Zachyceni necistot z prostredi na
nose desky

Update date | 21 BEI . .



Analyza vyparniku
PL2 Lokalizace uniku
OO A 8 ' \H!r!tNHNHNN"‘""PIMW\FNHlw Ll
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Prutok vzduchu:
(8,7 kg/min)

Max: 3,5 m/s
Min: 0.8 m/s
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Analyza vyparniku
U model - Lokalizace unikt

Znecisténi povrchu Umisténi anika

Souvislost znecisténi a umisténi unikt

Update date | 23 FSEI .



Analyza vyparniku
Stav povrchu ,,nového* vyparniku (Michigan, 42 km)

= Ve spolupraci s Dr. Andreas Lorenz (EMTEC, Mannheim)

PU povrchova uprava (s obsahem BaSO,) je
pokryta vrstvou Al hydroxidu

Organické nedistoty

Michigan - evaporator

Krystal fluxu (KAIF,)

»Kapka“ hydroxidu na povrchu PU

I 124



Analyza vyparniku

Stav povrchu ,,nového* vyparniku (Michigan, 42 km)

Michigan -

Ve spolupraci s Dr. Andreas Lorenz (EMTEC, Mannheim)

eévaporator

PU povrchova uprava (s obsahem BaSO,) je
pokryta vrstvou Al hydroxidu

Al/Si eutektikum na hranicich zrn

MnFe vylouéené z roztoku

Al
] Michigan
3000+ evaporator, exsolutions at Al grain boundary
2500
2000
1500+
1000 ©
500_] Si .
] e
Cu Mn Mn
c ke M K Fe
0] o Cu keV
0.0350 9.885
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Analyza vyparniku
Stav povrchu ,,nového* vyparniku (Michigan, 42 km)

Ve spolupram s Dr. Andreas Lorenz (EMTEC Mannheim)

= 30 pm -] BE image + O

— Al/Si eutektikum na
hranicich zrn

il BE image + Si 30 am-| BE image + K

— MnFe vyloucené z
roztoku

— Cu pouze Sum

BE image + Mn : - 30 m -4} BE image +Fe'. . %o ¢

126 FST Valeo



Analyza vyparniku
Stav povrchu vyparniku (Arizona, 83 550 km, 3 roky)

Ve spolupraci s Dr. Andreas Lorenz (EMTEC, Mannheim)

PU povrchova uprava (s obsahem BaSO,) je
pokryta vyznamnéjsi vrstvou Al hydroxidu

Cu lupinky a cementovana méd

Arizona - evaporator

E=—30um ——a
«

Arizona - evaporator

27 FST Valeo



Analyza vyparniku
Stav povrchu vyparniku (Florida, 77 000km, 3 roky)

Ve spolupraci s Dr. Andreas Lorenz (EMTEC, Mannheim)

PU povrchova uprava (s obsahem BaSO,) je
pokryta vyznamnéjsi vrstvou Al hydroxidu

Meédéné castice a bavinéna vliakna

Florida” = evaporator.

4 b d A=
; & ot 45
Florida - evaporator®®

il 128



Architektura klimatizacni jednotky

Filtr umistény pred véetrakem
PL2: Casticovy nebo kombinovany

U model: vymeénitelna nylonova sitka
Zadny filtr pro recirkulaéni mod

Castice médi jsou z komutatoru
naprasovany na povrch vyparniku

filter

Vliv médi z vétraku
byl potvrzen koroznim
testem:

PL2 HEREL — nové
kusy- prameér: 50 days

PL2 HEREL - po 10
dnech v HVAC: 16,3
days

Update date | 29 FSEI .



Analyza vyparniku

Rozlozeni Cu na povrchu vyparniku (EDX, 1 vyparnik)

20-DEGC-10

VELOCITY MAGNITUDE
M/S

LOCAL MX= 3.465
LOCAL MN=0.8333

4.000
3.800
3.800
3.400
1 3.200
1 3.000
2.800
2.800
2.400
2.200
2.000
1.800
1.800
1.400
1,200
1.000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

I update date 1 30

1.63/0.23 0.75/0.22

0.36/2.11 0.66/0.59 0.43/1.00

1.74710.15 0.07/0.34 0.45/0.19

| Valeo
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Analyza vyparniku
Kvantifikace necistot na povrchu

Testovaci metoda dle SAE J2842 priloha A

Oplach povrchu vodou — iontova chromatografie (ISO 10304)

Vyluh v HNO,, 3 hod — ICP-OES (ISO 11885:2007)
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Analyza vyparniku
Stav materialu — ,,brown band*

Brown band: ,sacrificial® vrstva, ktera vznika béhem pajeni
jako vysledek difuze Si (z pajky) a Mn, Fe (ze zakl. materialu)

Residual
Clad

Brown Band

Core
material

Vytésnéni Mn z tuhého roztoku zpusobuje pokles
elektrochemického potencialu — Brown band pusobi
,sacrificially* ve vztahu k zakladnimu materialu

Update date | 32 BEI . .



centration (%)

Analyza vyparniku
Stav materialu — ,,brown band*

Jak meérit ,,brown band‘“?

1. Metalografie (Keller, 1 min 30 sec)
prip. (HF 0,5%, 30 sec)

2. EPMA (Electron Probe Micro-analyser)
Méreni koncentrace Mn, pritomnosti Si,Fe,Cu

Tloust’ka: 10 ~ 70 ym

Brown band

Mn concentration profil EPMA Si corwmon r)rofim Cu concentration profil EPMA

aa——
e
Concentration (%)
—e

150
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Analyza vyparniku
Vliv ,,Brown band‘“ na korozni odolnost
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Vliv BB na korozni odolnost
nebyl potvrzen
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Analyza vyparniku
Typ korozniho napadeni

Interkrystalicka koroze

Update date | 35



Analyza vyparniku
Stav materialu - velikost zrna

Material desky 3916 O 2F 4343 7,5% (tloust’ka 400um)

Prechod z jemnych zrn
na hruba

Update date | 36 FSEI .



Analyza vyparniku
Typ korozniho napadeni

Update date | 37



Mechanismus koroze
Elektrochemicka koroze — pitting

P ..a"-n—'\

IkC| ‘l f‘{ H =2 J

R “
{ I

‘ » Cathodic reactions
[/ o 3H* + 3e- — 3/2H,7

e

P,

R 0, + 2 H,0 + 4e-> 4 OH

| / ” |

i d

* Anodic reactions
Al — APt + 3e-

Global reaction in the pit
2 Al +3 H,0O + 3/2 O, &> 2AI(OH),

FoF Vo=



Mechanismus koroze
Elektrochemicka koroze — galvanicka koroze

Reaction between the aluminum surface
and copper

Copper deposit Aggressive

electrolyte
Localised
circuit

Aluminium

» Cathodic Reaction
Cu 2* +2e- — Cu

« Anodic reaction
Al - AI* +3 e-

» Global reaction
2Al+3Cu2t— 3Cu+2APR

EST Valec



l Méreni elektrochemického potencialu

- Interni smérnice 400- MOP- 035 Ind C:

E corr. Corrosion potential analysis was carried according ASTM G692 modified
Reference electrode: Ag / AgCl
Solution:MNall Tmolfl, 30% HaCz solution add 10 mif

pH=6, 77

- Zafizeni: Conductivity = 89, 4 ms / cm

mn BE| Valeo



Vysledky méreni elektrochemického potencialu

Fin material AA3003 -7/06 mV

Fin material AA3003 + 1,3% Zn -844 mV

Fin_ material AA3003 + 1,3% Zn brazed -7/66 mV

Clad material AA4343 -640 mV B
Plate material 3916 -720 mV -
Pollutant particle (Cu?*) — table value +344 mV

Update date | 41 FSEI .



Vysledky méreni elektrochemického potencialu
sSacrificial“ efekt

Anode - fin AA3003 + 1,3% Zn Fin material AA3003 + 1,3% Zn

E delivered = -844mV
E brazed = -766 mV

Cathode — plate 3916

Presence of electrolyte (water)
to conduct ions is necessary

Cathode has a lower potential
to oxidize than anode

Fin provides cathodic
protection of plate due to
potential difference between fin
and plate.

November 20101 42 FSEI .



Napravna opatreni

Proces — vliv pajeci teploty na rekrystalizaci a difuzi Si

Produkt — aplikace Zn do lamel pro dosazeni ,,sacrificial* efektu
Produkt — vybér materialu desek

Produkt — design desek

Produkt — nova povrchova uprava

Update date | 43 FSEI .



Vliv pajeci teploty na rekrystalizaci a difuzi Si

Profile O Profile 7
g;‘::;:g Maximini T°C ,f:uc ,f;ic g;':;_::‘g, Maximéinl T°C >s¢1‘1’, n ,::1',‘:

2 6511,3 | 2 599,7

4 11,5 4 597,8

< A Zde nevypinovat - 005 Zde nevypliiovat

8 §323 8 5982

1 512,1 §12,1 7-55 6:15 1 599, 5994 6:42 4:08
3 810,7 5107 7:20 5:25 3 598,1 5%8,1 6:04 3:02
5 612,5 | 512,5 7:30 5:40 5 5984 | 5908,4 5:58 3:04
7 \613.8/ 513.,6 7:55 6:00 7 \:’:ig/ 597,2 5:48 0:40

—

Stejna morfologie pro 2 rizné pajeci cykly
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Vyber materialu desek
3916 pre-stretched 6%

Kompletni rekrystalizace

Predpoklad: nové vytvorené hranice zrn maji vyssi odolnost vici inter-krystalické korozi

HEREL test: 60 dni: max. hloubka korozniho napadeni 22%
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Vyber materialu desek
3916 pre-stretched 6%

Problémy pfi lisovani desek

Update date | 46



Vyber materialu desek
Multi-layer material: 4343-1050-3916-4343

Area 1: the extremity
of the plate

Area 2: The plate
and fin

Double Clad :
1050 (without e
precipitates) + 4343

SWAAT: Postup koroze vrstvou 1050

BMW specifikace 20 days + pressure
cycle + dalSich 24 dni SWAAT (unik na
koncové desce vyrobené z jiného
materialu)

E3
Average of 5 max. pit depth after 20 days — evaporator N°3
Area 1: the extremity of the plate Area 2: The plate and fin
Thickness Pit depth %% pit depth/ Thickness Pit depth %% pit depth
plate [um] [1m] thickness plate plate [nm] [1m] thickness plate
439,124 458 1043 421,718 76,332 18,10

Update date | 47
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Design desek

——

Desky s , kridélky*

10 days Cu contamination + HEREL Cooling capacity
Serial plate design — 16 days No negative impact on thermal characteristics
Modified plate design — 50 days (leaks: 1 nose, 1 dimple) 1-2% increase of dry air pressure drop

Update date | 48 BEI ,



N

Enabling a better automotive world




