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Agenda 

Představení firmy Valeo k.s. a její laboratoře 

Výparník – funkce, architektura, použité materiály 

Korozní napadení výparníku – případová studie 

 Klimatické podmínky 

 Lokalizace korozního napadení – úniku refrigerantu 

 Stav povrchu materiálu - identifikace nečistot 

 Stav materiálu 

 Mechanismus koroze 

Shrnutí 
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Valeo group 

28 zemí 

11 mld. EUR prodej 

71 900 zaměstnanců  

127 výrobních závodů 

61 R&D center 

4 Business groups 

 Powertrain systems 

 Thermal systems 

 Comfort and driving assistance 

 Visibility systems 
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Valeo Thermal systems 

3,1 miliard EUR prodej 

44 výrobních závodů 

15 255 zaměstnanců  

6 Výzkumných center  

10 Vývojových center 
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Air conditioning                      Engine cooling                       Compressors                      Front/End module 
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Valeo Výměníky Tepla k.s., Žebrák, ČR 

Počet zaměstnanců: 884  

Celková rozloha závodu: 110 000 m²  

2 výrobní střediska 

 pájecí linky pro výrobu bloků výparníků 

 linky pro konečnou montáž výparníků 
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Laboratoř Valeo Výměníky Tepla k.s. 

MATERIAL 

LABORATORY 

LABORATORY OF 

METROLOGY 

PERFORMANCE 
LABORATORY 

• Evaporator pressure cycle tests 

• Climatic conditions expositions 

• Metallographic analyses 

• Corrosion tests 

• Evaporator performance tests & odor tests 

• Calibrations of control tools 

• Dimensional measurements 

• External & internal cleanliness 

• Internal humidity measurements 

• High pressure leak tests 

VALEO Zebrak 

Laboratories 

• Residual oil & particles measurements 
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Typy testů: 

SWAAT ASTM 85-98  

SWAAT PV1208 

DIN50021 

 CASS 

 Salt Spray 

HEREL 

 

 

 

Typy komor : 

4 x Q-FOG komory 

4 x Liebisch komory 

Vybavení materiálové laboratoře 
Korozní komory 
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Vybavení materiálové laboratoře 
Stroj pro cyklické namáhání výparníků 

Typy testů: 

Specifikace 
 NVP normy 

 Zákaznické normy 

 

 

Pracovní parametry: 

Minimální tlak: 0,1 bar 

Maximální tlak:  60 bar  

T (vzduchu) :  40 – 135 °C 

T (prac. kapaliny) :  5 – 140 °C 

Cykly: 
 trapezoidal 

 sinusoidal 

 triangle 
 

Kapacita: 

20 výparníků 
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Typy testů: 

Metalografické analýzy 

Test zbytkových olejů 

Test interní vlhkosti výparníků 

Externí a interní čistota 

 

Laboratorní vybavení: 

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… 

 

Vybavení materiálové laboratoře 
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Výparník – funkce, komponenty  

Hlavní funkce 

Ochladit vzduch  

Odvlhčit vzduch 

Umožnit odvod kondenzátu 

Nezapáchat 

Komponenty výparníku 

Desky 

 Lamely 

 Trubky 

Podložka 

 Těsnění 

 Termo-expanzní ventil 
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Výparník – chladící okruh 
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Kondenzátor 

Condenser 

Ventilátor 

Expanzní 

nádobka 

Výparník 

Expanzní 

ventil 

Kompresor 

Vysokotlaká 

větev 
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Výparník – klimatizační jednotka 
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Evaporator 

Blower 

Demisting / defrosting flap 

Vent flat 

Heater core 

Mixing flap 

Air inlet flap 

Filter 

Feet heating flap 

Recirculation 

air intake 

Air intake grille 
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Výparník – použité materiály 

Hliníkové slitiny pro tváření 

 

Deska (dodavatel Constellium) 

 

 Základní materiál 3916 

 Pájka 4343 (2 x 7,5 %) 

 Tloušťka 400µm 

Lamela (dodavatel AIB) 

 Materiál 3003 (Mn, Zn) 

 Tloušťka 70µm 
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Výparník – výrobní proces 

Pájení v kontrolované dusíkové atmosféře 

Pájka 4343: Tsolid= 577°C, Tliquid = 591°C 

 

 

 

 

 

Nanesení povrchové úpravy s antibakteriálním účinkem 
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Koroze výparníku – případová studie 

Co se stalo?  

 Únik na výparníku způsobený 
korozí 

Proč je to problém? 

 Ztráta funkce klimatizace 

Kdy byl problém 
detekován? 

 17.1.2007 (první PL2) 

 3.3.2011 (první U model) 

Kdo problém detekoval? 

 Majitel auta 

Kde problém detekoval? 

 V autě, během použití 

Jak byl problém detekován? 

 Subjektivně – teplý vzduch z klimatizace 

Kolik je špatných kusů? 

 PL2 - 2.29.4.E+D výparník: 802 

 U model - 3.23.4.E+G výparník: 112 

PL2 and U-model ~ 84 % všech korozních 

problémů u této generace výparníků 
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Analýza výparníků 

Klimatické podmínky 

Makro analýza 

 Lokalizace úniku 

 Umístění úniku v souvislosti s proudem vzduchu 

 Umístění úniku v souvislosti s nečistotami na povrchu výparníku 

Mikro analýza 

 Stav povrchu výparníku 

 Kvantifikace nečistot 

 Stav materiálu 

– Morfologie 

– Brown band 

 Typ korozního napadení 

 I 16 



I Update date I 17 

Geografie korozních úniků výparníku PL2 
 

Florida + Arizona představuje 71% reklamací výparníku PL2 

U model: 100 % India 
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Specifika regionu- Florida 

Závěry z dotazníku: 

 

 Reklamace po celé Floridě 

 

 Reklamují: podnikatelé 

 

 Délka cest: krátké i dlouhé 

 

 Několik opakovaných úniků v 
jednom autě 

 

 AC používané celoročně, 
nejčastěji na nejnižší teplotu, 
průměrná rychlost větráku, bez 
recirkulace 

 

Miami – průměrná teplota: 20 – 28°C 

Miami – relativní vlhkost: 56 – 66 % 
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Specifika regionu - Arizona 
 

Scottsdale customer claims in 2010 
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Phoenix “Valley” – nízká výměna vzduchu 

Phoenix – nárůst vlhkosti červenec – srpen  

Phoenix – WR nárůst srpen – 

říjen   

Phoenix – R.H.: 17 – 45 % 

Phoenix – teplota: 10 – 32 °C 
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Analýza výparníků 
PL2 Lokalizace úniků (53 výparníků) 

WR – 10 - 352 WR – 10 - 366 

83% 

17% 

50% 50% 

100% 

0% 

Air Air 

84% 16% 

Souvislost pozice korozního 

úniku se směrem proudu 

vzduchu 
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Analýza výparníků 
PL2 Lokalizace úniků (53 výparníků) 

% zastoupení místa úniků: 

 

Nos: 76% 

Dimple: 14,4% 

Kolektor: 5,8% 

Materiál: 3,8% 

Nos Materiál 

Dimple 

Kolektor 

Zachycení nečistot z prostředí na 

nose desky 
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Analýza výparníků  
 PL2 Lokalizace úniků  

Souvislost pozice úniku s rychlostí vzduchu 

Průtok vzduchu: 

(8,7 kg/min) 

 

Max: 3,5 m/s 

Min: 0.8 m/s 
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Analýza výparníků  
U model - Lokalizace úniků  

Souvislost znečištění a umístění úniků 

Extrémní znečistění výparníků U model z Indie 

 Znečištění povrchu    Umístění úniků 
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Analýza výparníků 
Stav povrchu „nového“ výparníku (Michigan, 42 km) 

Ve spolupráci s Dr. Andreas Lorenz (EMTEC, Mannheim)  
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PU povrchová úprava (s obsahem BaSO4) je 

pokryta vrstvou Al hydroxidu 

 

Organické nečistoty 

                           Krystal fluxu (KAlF4) 

 

  „Kapka“ hydroxidu na povrchu PU 
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Analýza výparníků 
Stav povrchu „nového“ výparníku (Michigan, 42 km) 

Ve spolupráci s Dr. Andreas Lorenz (EMTEC, Mannheim)  
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PU povrchová úprava (s obsahem BaSO4) je 

pokryta vrstvou Al hydroxidu 

 

Al/Si eutektikum na hranicích zrn 

 

MnFe vyloučené z roztoku 
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Analýza výparníků 
Stav povrchu „nového“ výparníku (Michigan, 42 km) 

Ve spolupráci s Dr. Andreas Lorenz (EMTEC, Mannheim)  
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→ Al/Si eutektikum na 

hranicích zrn 

 

 

 

 

→ MnFe vyloučené z 

roztoku 

 

→ Cu pouze šum 
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Analýza výparníků 
Stav povrchu výparníku (Arizona, 83 550 km, 3 roky) 

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

 I 27 

PU povrchová úprava (s obsahem BaSO4) je 

pokryta významnější vrstvou Al hydroxidu 

 

Cu lupínky a cementovaná měd 
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Analýza výparníků 
Stav povrchu výparníku (Florida, 77 000km, 3 roky) 

Ve spolupráci s Dr. Andreas Lorenz (EMTEC, Mannheim)  
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PU povrchová úprava (s obsahem BaSO4) je 

pokryta významnější vrstvou Al hydroxidu 

 

Měděné částice a bavlněná vlákna 
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Architektura klimatizační jednotky 
 

Filtr umístěný před větrákem 

 PL2: částicový nebo kombinovaný 

 U model: vyměnitelná nylonová síťka 

 Žádný filtr pro recirkulační mód 

Částice mědi jsou z komutátoru 
naprašovány na povrch výparníku 

 
Vliv mědi z větráku 

byl potvrzen korozním 

testem: 

PL2 HEREL – nové 

kusy- průměr: 50 days 

PL2 HEREL – po 10 

dnech v HVAC: 16,3 

days 
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Analýza výparníků 
Rozložení Cu na povrchu výparníku (EDX, 1 výparník) 

0.24 / 0.45 1.63 / 0.23 0.75 / 0.22 

0.36 / 2.11 0.66 / 0.59 0.43 / 1.00 

1.74 / 0.15 0.07 / 0.34 0.45 / 0.19 

Téměř žádná Cu v místě s nejmenším proudem vzduchu 

Nahodilé rozložení mezi levou a pravou stranou pájeného spoje (na nose) 
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Analýza výparníků  
Kvantifikace nečistot na povrchu 

Testovací metoda dle SAE J2842 příloha A 

 Oplach povrchu vodou → iontová chromatografie  (ISO 10304) 

 Výluh v HNO3, 3 hod → ICP-OES (ISO 11885:2007) 

 

 

 



I Update date I 32 

Analýza výparníků  
Stav materiálu – „brown band“ 

Brown band: „sacrificial“ vrstva, která vzniká během pájení 
jako výsledek difuze Si (z pájky) a Mn, Fe (ze zákl. materiálu) 

 

 

 

 

 

Vytěsnění Mn z tuhého roztoku způsobuje pokles 
elektrochemického potenciálu → Brown band působí 
„sacrificially“ ve vztahu k základnímu materiálu 
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Analýza výparníků  
Stav materiálu – „brown band“ 

JDB Plaque/Intercalaire - Comparatif sur échantillon 1 - Mn
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Brown band 

Jak měřit „brown band“? 
 

1. Metalografie (Keller, 1 min 30 sec)                      

příp. (HF 0,5%, 30 sec) 

 

2. EPMA (Electron Probe Micro-analyser) 

       Měření koncentrace Mn, přítomnosti Si,Fe,Cu 
 

 

Tloušťka: 10 ~ 70 µm 
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Analýza výparníků 
Vliv „Brown band“ na korozní odolnost 

BB thickness in function of the milages (Km)
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Analýza výparníků 
Typ korozního napadení 

Interkrystalická koroze 

Update date I 35 
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Analýza výparníků  
Stav materiálu – velikost zrna 

Materiál desky 3916 O 2F 4343 7,5% (tloušťka 400µm) 

 

 

 Přechod z jemných zrn 

na hrubá 



I Update date I 37 

Analýza výparníků 
Typ korozního napadení 
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Mechanismus koroze 
Elektrochemická koroze – pitting  

 I 38 
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Mechanismus koroze 
Elektrochemická koroze – galvanická koroze 

 I 39 
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Měření elektrochemického potenciálu 

 Interní směrnice 400- MOP- 035 Ind C: 

 Zařízení: 
pH = 6, 77 

Conductivity = 89, 4 ms / cm 
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Výsledky měření elektrochemického potenciálu 
 

Fin material AA3003     -706 mV 

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

Fin material AA3003 + 1,3% Zn brazed  -766 mV 

Clad material AA4343     -640 mV 

Plate material 3916     -720 mV 

Pollutant particle (Cu²+) – table value  +344 mV 

 

e¯ 



I November 2010 I 42 

Fin material AA3003 + 1,3% Zn 

       E delivered = -844mV 

         E brazed = -766 mV 

Plate  material 3916 

       E = -720 mV 

e¯ 

Water 

Výsledky měření elektrochemického potenciálu 
„Sacrificial“ efekt 

Anode – fin AA3003 + 1,3% Zn 

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. 
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Nápravná opatření 
 

Proces – vliv pájecí teploty na rekrystalizaci a difuzi Si 

Produkt – aplikace Zn do lamel pro dosažení „sacrificial“ efektu 

Produkt – výběr materiálu desek 

Produkt – design desek 

Produkt – nová povrchová úprava 
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Vliv pájecí teploty na rekrystalizaci a difuzi Si  
            Profile 0                                                                                   Profile 7 

Stejná morfologie pro 2 různé pájecí cykly 
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Výběr materiálu desek 
3916 pre-stretched 6% 

Kompletní rekrystalizace 

Předpoklad: nově vytvořené hranice zrn mají vyšší odolnost vůči inter-krystalické korozi 

HEREL test: 60 dní: max. hloubka korozního napadení 22% 
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Výběr materiálu desek 
3916 pre-stretched 6% 

Problémy při lisování desek 
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Výběr materiálu desek 
Multi-layer material: 4343-1050-3916-4343 

SWAAT: Postup koroze vrstvou 1050 

BMW specifikace 20 days + pressure 

cycle  + dalších 24 dní SWAAT (unik na 

koncové desce vyrobené z jiného 

materiálu) 
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Design desek 
 

Desky s „křidélky“ 

10 days Cu contamination + HEREL 

Serial plate design – 16 days 

Modified plate design – 50 days (leaks: 1 nose, 1 dimple) 

Cooling capacity 

No negative impact on thermal characteristics 

1-2% increase of dry air pressure drop 




