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Nowoczesne trendy w produkcji
lutowanych wymiennikéw ciepta
dla przemystu motoryzacyjnego

Modern trends in production
of brazed heat exchangers
for automotive industry

Streszczenie

W artykule przedstawiono najnowsze kierunki w za-
kresie produkcji aluminiowych wymiennikéw ciepta sto-
sowanych w przemysle motoryzacyjnym. Zaprezentowa-
no zmiany dotyczgce zaostrzenia wymagan stawianych
aktualnie produkowanym wymiennikom ciepta. Podano
wptyw czynnikéw na konstrukcje wymiennika ciepta oraz
na technologie lutowania twardego, najczesciej stosowang
w ich produkcji.

Stowa kluczowe: stopy aluminium AA1050; AA3003;
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twarde

Abstract

The article has presented the latest trends in the produc-
tion of aluminum heat exchangers used in the automotive
industry. Presented changes mainly pertain to tightening
requirements for currently manufactured heat exchangers.
The effect of factors on the heat exchanger design and braz-
ing technology which is commonly used in their production
has been given.

Keywords: aluminum alloys AA1050; AA3003; AA4343;
AA6060; aluminum heat exchanger; brazing

Wstep

Poczatek stosowania wymiennikéw ciepta w przemy-
$le motoryzacyjnym siega konca XIX wieku, kiedy Wilhelm
Maybach opatentowat chtodnice rurkowg, stanowigcg wy-
miennik cieczy chtodzacej silnik (radiator). Od tego czasu
wymienniki ciepta stosowane w przemysle samochodo-
wym rozpoczety swoéj proces ewolucji, zaréwno jesli chodzi
o uzywane przy ich produkcji materiaty jak i technologie
spajania. Dodatkowo wraz postepem technologicznym
(dostepnoscia coraz bardziej nowoczesniejszych urzadzen
do ich wytwarzania) nastgpit rozwoéj wymiennikéw ciepta
poprzez zmiane konstrukcji samych rurek, ptytek oraz tasm
rozpraszajacych ciepto, wraz z tym nastgpito usprawnienie
samych proceséw spajania. Stopniowo pojawiaty sie tez
nowe obszary, w ktérych zastosowano wymienniki ciepta,
grzejnik uktadu klimatyzacji (heater core), skraplacz ukta-
du klimatyzacji (condenser), parownik uktadu klimatyzacji
(evaporator), chtodnica oleju skrzyni biegéw (transmission
oil cooler), chtodnica oleju silnika (engine oil cooler) chtod-
nia powietrza dotadowanego (charge air cooler), chtodnice
paliwa (fuel cooler).

Wymienniki ciepta oparte
na miedzi i jej stopach
lutowane na miekko

Poczatkowo powszechnie stosowano wymienniki z mie-
dzi i jej stopéw (gtdwnie mosigdzu) lutowane na miekko,
gtéwnie z zastosowaniem lutéw na osnowie Sn-Pb. Wymien-
niki wytwarzane tg technologia mimo doskonatych parame-
tréw przewodnictwa cieplnego byty drozsze w wytwarzaniu
oraz miaty wiekszg mase w stosunku do obecnie uzywanych
wymiennikéw ciepta opartych na stopach aluminium. Aktu-
alnie technologia ta jest rzadko stosowana (gtéwnie w pro-
dukcji jednostkowej i matoseryjnej), szczegdlnie tam gdzie
wystepujg duze wymagania odno$nie wydajnosci lub odpor-
nosci wymiennika na trudne warunki pracy. Takie warunki
moga by¢ spowodowane wystepowaniem: zwiekszonych
wibracji, szokéw termicznych oraz gwattownych zmian ci-
$nienia cieczy lub gazu w okreslonym obiegu wymiennika.
Wymienniki z miedzi i jej stopdw charakteryzuja sie dtugg zy-
wotnoscig. Warto podkresli¢, ze wymienniki tego rodzaju sg
nadal do$¢ powszechnie produkowane w krajach mniej roz-
winietych, w wyniku transferu maszyn i technologii z krajéw
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rozwinietych w latach 70+90-tych ubiegtego wieku. Gtéwna
zaletg stosowania technologii ,miedziano-mosieznej” jest
szerokie "okno lutowania”, tj. szeroki zakres temperatury
lutowania. Temperatura topnienia stosowanych mosigdzéw
wynosi 915955 °C, a w przypadku miedzi 1050+1080 °C,
przy temperaturze topnienia lutu dochodzacej do 400 °C.
W tej technologii, przed procesem spajania na elementy
nanoszono topniki, w ktérych dominowaty tak agresywne
sktadniki jak kwas solny i chlorek cynku, grozgce powsta-
niem korozji przy braku usuniecia zuzla potopnikowego.

Wymienniki oparte na stopach aluminium
wykonywanych w technologii
rurek rozpeczanych

Kolejnym etapem rozwoju byty wymienniki wytwarzane
w technologii rurek rozpeczanych (nazywang w branzy po-
tocznie technologig Tube&Fin) — oparte na wykorzystaniu
stopédw aluminium, gdzie poszczegdlne elementy nie byty
taczone poprzez procesy spajania. Wymiennik wykonywany
w technologii T&F sktadat sie z rurek o przekroju okrggtym
lub owalnym (grubos$¢ scianek w zakresie 0,35 do 0,4 mm,
przyktadowy materiat AA3103), przez ktére przeptywat czyn-
nik chtodzacy, a ciepto byto rozpraszanie przez tasmy pta-
skie lub przeformowane o grubosci ok. 0,1 mm z otworami
(przyktadowy stop AAT050A), na ktére byly ,nawlekane rur-
ki". Na koncach rurek byly zaktadane grubsze ptyty — pty-
ty sitowe, ktére wraz z uszczelka ,gumowa” byly tgczone
z rurkami przez ich przeformowanie (rozpeczanie). Final-
nie do grubszych ptytek byty zaciskane zbiorniki wykonane
z tworzywa sztucznego. Technologia ta nie wymagata spa-
jania, jednakze wymienniki te miaty ograniczenia jesli cho-
dzi o ich wielko$¢. Miaty one zdecydowanie mniejszg mase
oraz cene przy podobnych gabarytach w poréwnaniu z po-
przednig technologig. Obecnie, podobnie jak w przypadku
technologii ,miedziano-mosieznej”, technologia T&F jest
stosowana w produkcji matoseryjne;.

Zestawienie witasciwosci materiatdw  stosowanych
na wymienniki ciepta zamieszczono w tablicy I.

Wymienniki ciepta oparte
na stopach aluminium
wykonywane w procesie lutowania twardego

Obecnie wiekszo$¢ stosowanych wymiennikéw cie-
pta w przemysle motoryzacyjnym jest wytwarzane tech-
nologig lutowania twardego stopéw aluminium. Jej po-
czatki siegajg lat 70-tych ubiegtego wieku, gdy wzgledy

ekonomiczne (koszty wytwarzania i eksploatacji) decy-
dowatly o rodzaju stosowanych oéwczesnie materiatéow
i technologii w przemysle samochodowym. W tej techno-
logii zaréwno luty jak i materiaty spajane sg stopami alu-
minium, a obnizenie temperatury topnienia lutu w odnie-
sieniu do materiatu spajanego uzyskano poprzez dodatek
krzemu do aluminium, otrzymujac luty siluminowe AI-Si
[1]. Materiat uzywany do produkcji aluminiowych wymien-
nikéw ciepta ma najczesciej posta¢ folii, tasm lub blach
uzyskiwanych w procesie walcowania. Mogg byé one
dodatkowo platerowane warstwg lutu lub stopami pod-
noszacymi wytrzymato$¢ mechaniczng czy odpornosé
korozyjng wymiennika. Obecnie w przemysle motoryza-
cyjnym najczesciej stosowany jest lut o skiadzie podeu-
tektycznym AlSi7,5, natomiast sg jeszcze stosowane luty
AISi10 oraz AlISi12 (sktad bliski eutektycznemu), gtéwnie
w miejscach, gdzie temperatura wymiennika podczas
lutowania jest lokalnie obnizona. W masowej produk-
cji aluminiowych wymiennikéw ciepta wykorzystywane
sg gtéwnie piece tunelowe w oparciu o technologie CAB
(Controlled Atmosphere Brazing), czyli lutowanie w atmos-
ferze kontrolowanej (w przypadku lutowania stopéw alu-
minium najczesciej stosowanym gazem obojetnym jest
azot) oraz z uzyciem niekorozyjnego topnika NOCOLOK®
(nieorganiczna sol fluorkowa K;sAlF.s) [2]. Pozwala to
osiggng¢ o wiele wiekszg wydajnos$¢ produkcyjng linii
lutowania i lepszg powtarzalnos¢ procesu spajania, niz
np. w piecu wsadowym. W przypadku stosowania tej tech-
nologii ktopotliwy wydawa¢ sie moze stosunkowo waski
zakres temperatury lutowania w odniesieniu do technolo-
gii ,miedziano-mosieznej". Dla spoiwa AlSi12 temperatura
topnienia wynosiok. 577 °C, natomiast temperatura topnie-
nia materiatu rodzimego jest w przedziale ok. 643+655 °C,
wiec zalecana temperatura lutowania w zaleznosci od za-
stosowanego spoiwa jest w zakresie 582+621 °C (tabl. II).
Wybér temperatury lutowania zalezy od charakteru proce-
su lutowania: piecowego czy ptomieniowego. Jest to bar-
dzo istotne, gdyz np. gérna granica temperatury lutowania
dla lutu AA4047, wynoszgca 604 °C, dla lutowania pieco-
wego, przy tak matej dynamice nagrzewania doprowadzi-
taby do prawdopodobnego zniszczenia potaczen lutowa-
nych, w wyniku erozji.

W wiekszosci obecnie stosowanych piecéw do luto-
wania twardego wraz odpowiednio ustawionym sys-
temem regulacji temperatury, nie jest problemem uzy-
skanie stabilnych i powtarzalnych warunkéw obrébki
cieplnej wymiennikéw mimo pozornie waskiego ,okna
lutowania”, tj. temperatury lutowania. Parametr ten
w pewien spos6b wskazuje zakres maksymalnej tempe-
ratury, jakg wymiennik powinien uzyska¢ podczas na-
grzewania i lutowania. W przemystowym zastosowaniu
technologii lutowania twardego, aby doktadniej opisa¢

Tablica I. Zestawienie wtasciwosci wybranych materiatéw na wymienniki ciepta
Table I. Summary of properties of selected materials for heat exchangers

. - Temperatura | Przewodnosé Wspolczynnl'k. Ciepto M_odul . . | Wytrzymatosé
Materiat, Gestos¢ . . rozszerzalnosci . sprezystosci - .
oznaczenie [kg/dm?] topglema cieplna ciepinej wlaiclwe podiuznej na rozcigganie

[ec] [W/m-K] [10 K] [J/kg-K] [GPal [MPa]
Stop miedzi
C14300 8,95 1052-1080 377 17 386 115 230
Mosigdz
26000 8,53 915-953 120 19,9 377 110 435
Stop
aluminium 2,75 643-655 160 23,2 909 70 145
AA3003
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Tablica Il. Zestawienie najwazniejszych parametréw lutéw silumi-
nowych uzywanych w produkcji aluminiowych wymiennikéw ciepta
dla przemystu samochodowego [3]

Table Il. Summary of most important parameters of silumin clad
alloys common used in production of aluminum heat exchangers
for automotive industry [3]

Oznaczenie lutu AA4343 | AA4045 | AA404T7

Zawarto$¢ nominalna krzemu, % wag. 75 10,0 12,0

Temperatura topnienia, °C 577+613 | 577+591 | 577582

Zalecana temperatura lutowania, °C | 593+621 | 588+604 | 582+604

profil obrébki cieplnej, producenci wymiennikéw w opar-
ciu 0 ogdlne zalecenia i wtasne doswiadczenie, okreslajg
zalecane i krytyczne szybkosci nagrzewania oraz chto-
dzenia wymiennikéw, ktére mogg by¢ rézne w zaleznosci
od fazy obrébki. Dodatkowo waznym parametrem jest
czas obrébki wymiennika powyzej okreslonej temperatu-
ry (np. 577, 585 czy 595 °C) oraz wczesniej wspomniana
temperatura maksymalna uzyskiwana przez wymiennik
podczas obrébki. W zaleznosci od zastosowanych ma-
teriatéw czasami konieczne jest kontrolowanie réznych
proceséw dyfuzyjnych, wéwczas wazny jest czas przej-
$cia pomiedzy okreslonymi temperaturami. Przestrze-
ganie tych zalecen jest bardzo wazne, po to aby proces
lutowania odbywat sie w jak najbardziej optymalnym
zakresie okreslonym przez technologéw, w celu uzy-
skania prawidtowych, trwatych i odpornych potaczen.
Technolodzy ustawiajgc parametry procesu lutowania
bazujg na wytycznych zdefiniowanych na podstawie
otrzymanych wynikéw badan oraz przyjetych ogélnie za-
sad. Do gtéwnych wytycznych zalicza sie: dopuszczalng
porowatos¢ lutowiny, wielkosé lica lutowiny dla dane-
go potaczenia, odpowiednie/dopuszczalne nadtopienie
materiatu rodzimego (rdzenia), odpowiednig wielko$¢
i ksztatt ziaren w mikrostrukturze lutowiny oraz elimina-
cje powstawania procesow erozyjnych podczas lutowa-
nia. Nawet przy najbardziej rygorystycznie utrzymywa-
nych parametrach pieca lutowniczego, spajanie stopéw
aluminium, nie bytoby mozliwe bez zastosowania top-
nika, ktéry gtéwnie jest aplikowany w celu usuniecia
warstwy tlenkéw Al,0;, znajdujacej sie na powierzchni
taczonych elementéw aluminiowych [4]. Temperatura
aktywnosci topnika NOCOLOK® zawiera sie w zakresie
565+572 °C, wynika ona z odpowiedniej kompozycji
zwigzkéw Ki3AlF.6 [5]. Drugg wazng funkcja, ktérg pet-
ni topnik to zapewnienie odpowiedniej zwilzalnosci po-
wierzchni podczas wtasciwego lutowania, aby umozliwié
ptyniecie spoiwa. Ostatnig rolg, ktérg spetnia topnik jest
zabezpieczenie powierzchni przed ponownym utlenie-
niem podczas lutowania, az do momentu schtodzenia
wymiennika ponizej temperatury solidus zastosowa-
nego spoiwa. Oczywiscie powyzsze cechy sg bardzo
zalezne od ilosci aplikowanego topnika oraz jakosci at-
mosfery kontrolowanej (ilosci czasteczek tlenu oraz po-
ziomu jej wilgotnosci) w piecu lutowniczym. Na jakos¢
atmosfery kontrolowanej ma wptyw szereg czynnikéw,
takich jak: poziom czystosci stosowanego gazu obo-
jetnego (im mniejsza zawarto$¢ czastek tlenu tym le-
piej), okreslenie ilosci aplikowanego gazu obojetnego
do poszczegdlnych miejsc pieca, wtasciwe ukierunko-
wanie rozptywu gazu obojetnego, kondycja systemu
kurtyn przeciwdziatajacych przedostawaniu sie tlenu
do wnetrza pieca oraz przeciwdziatanie, aby ze wsadem
do pieca nie przedostaty sie pozostatosci oleju, wody
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lub innych niepozadanych substancji, ktére mogtyby
ulec rozktadowi w wyniku oddziatywania temperatury
panujgcej w piecu.

Materiaty jedno-
I wielowarstwowe
w budowie wymiennikow ciepta

W ostatnim czasie w wyniku wspoétpracy producentéw
wymiennikéw ciepta oraz dostawcéw stopédw aluminium
(z ktérych produkowane sg wymienniki), rozwinieto szereg
nowych materiatéw uzywanych w produkcji wymiennikow.
Dotyczy to zaréwno sktadu chemicznego stosowanych
stopéw oraz ilosci warstw z ktérego sktada sie blacha,
tasma czy folia uzywana w procesie produkcji. Obecnie
stosowane sg materiaty, ktérych ilo§¢ warstw waha sie
od 1 az do 5, w zaleznosci od funkcji, jakg petni dany ele-
ment wymiennika. Materiaty jednowarstwowe sg uzywane
do wytwarzania m.in. tasm rozpraszajacych ciepto lub rur,
z ktorych wykonywane sg kolektory skraplaczy, w takim
przypadku lut znajduje sie na czesciach z ktérymi elemen-
ty te sie tacza. Z punktu widzenia technologii wytwarzania
jest to najtanszy produkt, z uwagi na potrzebe kontrolo-
wania tylko grubosci takiej walcowki. Materiaty dwu- i trzy
warstwowe, sktadajg sie z warstwy rdzeniowej odpowied-
nio jednostronnie lub dwustronnie platerowanej lutem
(clad alloy) lub stopem separacyjnym (interliner alloy — kté-
rego funkcja zostanie wyjasniona w kolejnym przyktadzie)
w zaleznosci od zastosowania. Stuzg one zaréwno do pro-
dukcji takich elementéw wymiennika jak: ptyty sitowe, rurki
czynnika, wsporniki, separatory kolektoréw czy usztywnien
(obejm). Grubos¢ jednej warstwy spoiwa z reguty waha sie
od 5 do 15% grubosci walcéwki. W przypadku produkcji
tych materiatéw koszt wytwarzania, jest wyzszy z uwa-
gi na trudniejszy proces technologiczny formowania folii
i blach (konieczno$¢ odpowiedniego przygotowania pakie-
tu wlewkow oraz kontrolowania grubosci kazdej z warstw
w procesie produkcyjnym). Stosowane sg tez materiaty 4-
i 5-warstwowe, ktére sg rozwinieciem materiatu 3-warstwo-
wego, po aby zwiekszy¢ odpornosé mechaniczng lub/oraz
odpornos$¢ korozyjng. Wazna role spetnia tutaj warstwa se-
paracyjna, ktéra w jednym przypadku (w zalezno$ci od uzy-
tego stopu) stanowi ochrone korozyjng warstwy rdzenio-
wej przed czynnikami srodowiskowymi lub zewnetrznymi
(przyktadem moze by¢ zmodyfikowany stop AA3003) [6].
W innym przypadku warstwa ta moze stanowié bariere
przed dyfuzjg czastek magnezu z materiatu rdzeniowego
do materiatu lutu, zapewniajgc wieksze wiasciwosci me-
chaniczne przy zachowaniu dobrej lutownosci (przyktadem
moze by¢ zmodyfikowany stop AA1050). Nie jest to jednak
takie oczywiste w przypadku stosowania materiatéw 3-war-
stwowych, w ktérych w stopie rdzeniowym jest podwyzszo-
na zawarto$¢ Mg — co zostanie opisane w dalszej czesci ar-
tykutu. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe schematy
budowy materiatéw wielowarstwowych, a na rysunku 2
ich przekroje poprzeczne. W tablicy 11l zamieszczono sktad
chemiczny przyktadowych stopéw separacyjnych. Analo-
gicznie jak wspomniano wczesniej, walcowki sktadajgce
sie z 4 czy 5 warstw sg najtrudniejsze do wykonania w pro-
cesie technologicznym, co sie réwniez przektada na cene,
ale niejednokrotnie sg jedynym rozwigzaniem zapewnienia
okreslonych wymagan stawianym wymiennikom ciepta.
Kazdy z producentéw stopéw aluminium ma w ofercie réz-
ne pakiety materiatéw wielowarstwowych, réznigcych sie
zaréwno sktadem chemicznym, gruboscig poszczegélnych
warstw oraz procesem obrdbki plastyczne;.
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a) 10% warstwa separacyjna AA3003 mod. + Zn

15% warstwa spoiwa AA4343

b) 10% warstwa spoiwa AA4343

10% warstwa spoiwa AA4343

c) 12,5% warstwa spoiwa AA4343

d) 12,5% warstwa spoiwa AA4045

10% warstwa separacyjna AA3003 mod. + Zn

12,5% warstwa spoiwa AA4343

10% warstwa separacyjna AA1050 mod.

10% warstwa separacyjna AA1050 mod.

12,5% warstwa spoiwa AA4045

Rys. 1. Przyktadowe struktury materiatéw wielowarstwowych: 3-warstwowa ze stopem separacyjnym (a), 3-warstwowa (b), 4-warstwowa

(c), 5-warstwowa (d)

Fig. 1. Example structures of multilayer sheets: 3-layer with interliner (a), 3-layer (b), 4-layer (c), 5-layer (d)

Tablica Ill. Sktad chemiczny przyktadowych separacyjnych stopéw aluminium uzywanych w materiatach wielowarstwowych
Table Ill. Chemical composition of example aluminum interliner alloys used in multilayers materials

Oznaczenie Skiad chemiczny, % wag.
stopu Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Pozostate
AA1050 reszta | 0,3:0,45 | do 025 | do 0,05 | do 0,05 | do 0,05 | do 0,05 | do 0,05 | do0,10 | do 005 | K@2dydo 005
zmodyfikowany w sumie do 0,15
AAS003 I ocota | 0,65+11 | do07 | do005 | 13419 | do005 | - ~ | 12:19 | doogos | Kazdydo005
zmodyfikowany w sumie do 0,15

Rodzaje konstrukcji
wymiennikow ciepta
I ich wptyw na lutowanie

Dotychczas najbardziej rozpowszechniong i stosowang
konstrukcja aluminiowego wymiennika ciepta w motoryza-
cji jest réwnolegte potgczenie rurek o przekroju prostokat-
nym, pomiedzy ktérymi osadzone sg uformowane tasmy
(przekrdj jest najczesciej w postaci trojkatnego przebiegu
okresowego), z dodatkowymi nacieciami, aby zwiekszy¢
wydajnos$¢ wymiennika. Na koncach rurek montowane sg
w zaleznosci od przeznaczenia wymiennika, ptyty z otwora-
mi (ptyty sitowe) lub rury o przekroju okragtym (kolektory).
Formowanie ptyt sitowych czy tez kolektoréw odbywa sie

8 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

za pomocg procesu ttoczenia. Pakiet rurek i tasm chio-
dzacych musi zosta¢ skompresowany w czasie montazu
wymiennika, tak aby podczas lutowania uzyska¢ szczeliny
pomiedzy elementami zapewniajgce zjawisko kapilarno-
$ci. Kompresja wspomnianego pakietu podczas lutowania
jest zapewniana poprzez dedykowane oprzyrzagdowanie
(czesto nazwane ramkg lutowniczg) wykonane najczesciej
ze stali nierdzewnej, ktére moze dodatkowo pozycjonowac
lub podpiera¢ w czasie lutowania wybrane elementy wy-
miennika, aby unikng¢ jego deformac;ji lub uszkodzen. Obec-
nie rurki czynnika stosowane wymiennikach najczesciej
sg produkowane poprzez odpowiednie uformowane tasmy
aluminiowej w procesie walcowania, innym sposobem sg
rurki otrzymywane w procesie wyciskania. W zaleznosci
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od cisnienia pracy wymiennika, rurki majg nawet kilka ka-
natéw (wzmocnienie konstrukcji — stosowane dla chtod-
nic cieczy lub skraplaczy), przez ktére przeptywa czynnik,
aby nie doprowadzi¢ do rozerwania rurki podczas eksplo-
atacji. Kazdy z wyzej wymienionych proceséw ma wptyw
na jako$¢ koncowa wymiennika uzyskiwang po procesie
lutowania. Wiekszo$¢ chtodnic sktada sie z aluminiowe-
go rdzenia wraz zaci$nietymi do ptyt sitowych zbiornikami
wykonywanymi z tworzywa sztucznego. Wymienniki tego
typu zazwyczaj charakteryzujg sie z matg lub $rednig gesto-
$cig, co umozliwia stosowanie wzglednie krétkich lub $red-
nich cykli lutowania. Dtugo$¢ cyklu lutowania jest zalezna
w gtéwnym stopniu od konstrukcji wymiennika a $cislej
moéwigc jego gestosci (stosunku jego masy do objetosci).
W wiekszosci piecéw lutowniczych ciepto do wymiennika
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Rys. 2. Przekroje poprzeczne materiatéw wielowarstwowych przed
procesem lutowania: 3-warstwowy z warstwag separacyjng (a),
3-warstwowy (b), 4-warstwowy (c), 5-warstwowy (d, €), oznaczenie
warstw: rdzen (1), spoiwo (2), separacja (3)

Fig. 2. Cross — sections of multilayer materials before brazing proc-
ess: 3-layer with interliner (a), 3-layer (b), 4-layer (c), 5-layer (d, e),
layers description: core (1), clad (2), interliner (3)

przekazywane jest poprzez radiacje (promieniowanie
pada na zewnetrzne powierzchnie wymiennika), nastepnie
przedostaje sie gtebiej poprzez przewodnictwo cieplne.
Dla przyktadu przy statej masie wraz ze wzrostem gestosci,
maleje powierzchnia catkowita, co powoduje wydtuzenie
czasu nagrzewania czy studzenia. Inne czynniki, ktére majg
réwniez wptyw na dtugosé¢ cyklu lutowania, to konfiguracja
parametréw same;j linii lutowania (nastawy temperatury
w strefach grzewczych, czy predkos$é posuwu transporte-
ra) oraz odlegtosci pomiedzy poszczegdélnymi sekcjami ta-
kiej linii, ktére powodujg mniejszg lub wiekszg utrate ciepta
przez wymiennik. Na rysunku 3 przedstawiono profile tem-
peraturowe wymiennikéw dla réznych dtugosci cyklu lu-
towania i zaznaczono temperature solidus lutéw AlSi7,5 -
- AlISi12, wynoszaca 577 °C.
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Rys. 3. Poréwnanie réznych profili temperaturowych wymiennikéw
ciepta stosowanych w przemysle samochodowym: krétki cykl luto-
wania (a), $redni cykl lutowania (b), dtugi cykl lutowania (c)

Fig. 3. Comparison of different temperature profiles of heat ex-
changers used in automotive industry: short brazing cycle (a), me-
dium brazing cycle (b), long brazing cycle (c)

Przyktadem innej konstrukcji wymiennika sg tzw. wymien-
niki ptytkowe, sktadajgce sie z odpowiednio uformowanych
ptytek, pomiedzy ktérymi sg umieszone tasmy rozpraszajgce
lub pochtaniajgce ciepto. Poprzez odpowiednie uformowa-
nie ptytek mozna uzyska¢ odpowiedni przeptyw (predkosé
oraz zaburzenie) lub tez usztywnienie konstrukcji wymien-
nika. Tego rodzaju wymienniki sg stosowane jako parowniki
uktadéw klimatyzacji, chtodnice oleju skrzyni biegéw i inne.
Konstrukcja tego typu wymiennikéw jest w petni oparta na ele-
mentach wykonanych ze stopéw aluminium. Wymienniki tego
typu charakteryzuja sie zwartg budowg oraz duzg sztywnoscig
mechaniczng. Ramka lutownicza, ktéra najczesciej jest wyko-
nana ze stali nierdzewnej lub zaroodpornej dla wymiennikéw
tego typu, z uwagi na sztywng konstrukcje, wyposazona jest
czesto w dodatkowo elementy sprezyste. Kompensujg one
réznice wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej stopéw alu-
minium oraz stali, tak aby utrzyma¢ odpowiednig kompresje
pakietu i nie zdeformowa¢ elementéw wymiennika podczas
lutowania. Jest to bardzo istotne, gdyz stopy aluminium majg
mate wiasnosci wytrzymatosciowe w temperaturze powyzej
500 °C [1]. Zazwyczaj wymiary wymiennikdw ptytkowych sa
zblizone do wymiennikéw opartych na rurkach przy podobnej
mocy rozproszenia ciepta. Na rysunku 4 pokazano przyktado-
we profile temperaturowe dla dwéch rodzajéw wymiennikéw:
rurkowego oraz ptytkowego przy identycznych parametrach
technologicznych linii lutowania. Dla wymiennika ptytkowego
wida¢ wyrazne dtuzsze sptaszczenie przebiegu nagrzewania
w poblizu temperatury solidus 577 °C lutéw AISi7,5 - AlSi12,
wynoszace ok. 3 minut. Taki efekt moze by¢ spowodowany
zastosowaniem lutu o wiekszej zawartosci krzemu lub/i za-
stosowaniem materiatu z wiekszg iloscig lutu.
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Rys. 4. Poréwnanie przyktadowych profili temperaturowych wy-
miennikéw rurkowego (a) oraz ptytkowego (b)
Fig. 4. Comparison of example temperature profiles of heat ex-
changers: tube type (a) and plate type (b)
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Zwiekszone wymagania
odnos$nie zmniejszenia
ilosSci pozostatosci topnika
(z uwagi na efekt zelowania
cieczy chtodzacej)

Topnik aplikowany na powierzchnie aluminium, jest nie-
zbedny w procesie lutowania, jednakze po zakornczeniu
tego procesu wszelkie pozostatosci zuzla potopnikowe-
go na jego powierzchni pogarszajg niektére wtasciwosci
samego wymiennika. W przypadku pozostatosci topnika
na powierzchni wymiennika, ktéra bierze udziat w wymianie
ciepta, moze nastgpi¢ pogorszenie przewodnictwa cieplne-
go. Natomiast w zaleznosci od zastosowanych materiatéw,
Srodowiska pracy i funkcji wymiennika, miejsce w ktérym
niekorozyjny topnik jest zakumulowany w wiekszej ilosci,
w szczegoblnych przypadkach moze byé zrédtem potencjal-
nych ognisk korozyjnych. Z uwagi na rosnacg liczbe wy-
miennikéw, ktéra moze sie znajdowac¢ w petli chtodzenia
(szczegolnie dotyczy to obiegu niskiej temperatury), pojawit
sie problem reagowania pozostatosci topnika z wnetrza wy-
miennika z inhibitorem czynnika chtodniczego. Jest to zja-
wisko, ktéry objawia sie wyptukiwaniem pozostatosci top-
nika z wnetrza wymiennikéw znajdujgcych sie w uktadzie
chtodzenia poprzez ptyn chtodzacy, co moze doprowadzié¢
do zdtawienia lub nawet zatkania jednego z wymiennikéw
z uktadu - najczesciej chtodnicy niskotemperaturowej
z uwagi na najmniejsze pole przekroju i wysoko$¢ rurek.
Wptyw na powstawanie tej osobliwosci ma na pewno: ro-
dzaj czynnika chtodzacego, ilo$¢ pozostatego topnika
w kazdym z wymiennikéw bedacych w obiegu czynnika
chtodzgcego, warunki i srodowisko, w ktérym pracujg wy-
mienniki ciepta. Co ciekawe zjawisko to nie pojawia sie
dla wszystkich czynnikéw chtodniczych obecnych na ryn-
ku. Pomimo tego producenci samochoddéw stopniowo za-
ostrzajg normy odnosnie dopuszczalnej ilosci pozostatego
topnika we wnetrzu wymiennika ciepta. Dlatego zaréwno
ze wzgledéw ekonomicznych jak i tych ktére majg na celu
ograniczenie ww. niedogodnosci, producenci wymiennikéw
nieustannie pracujg nad zmniejszeniem ilosci aplikowane-
go topnika, poprzez udoskonalanie istniejgcych metod oraz
rozwijanie nowych selektywnych metod nanoszenia topni-
ka na scisle okreslone powierzchnie.

Metody aplikacji topnika
oraz innowacyjne materiaty
beztopnikowe i kompozytowe

Obecnie jedng z najpopularniejszych metod jest aplika-
cja topnika w formie natrysku zawiesiny wodnej. W tym
przypadku stezenie topnika w zawiesinie waha sie od 5
do 25% wag. i jest zalezne od miejsca aplikacji [3]. Topnik
tym sposobem z reguty nanoszony na odttuszczone ze-
wnetrzne powierzchnie wymiennika lub zaburzaczy chtod-
nic powietrza dotadowanego, a po jego natozeniu czesci
musza by¢ poddane procesowi suszenia. Innym sposobem
to aplikowanie topnika w formie pasty (flux paste) na bazie
alkoholi, dzieki czemu mozna nanosié¢ topnik na nieodttusz-
czone powierzchnie wybranych czesci wymiennika. Stoso-
wany jest gtéwnie na wewnetrzne powierzchnie wymien-
nika (zwijanych rurek, zaburzaczy, itp,). W tym przypadku
w zaleznos$ci od wymagan, zawartos$¢ topnika w mieszani-
nie moze wynosi¢ w zakresie od 5 do 50% wag. Kolejng me-
toda to naktadanie topnika w postaci farby (paint flux), po-
przez aplikacje natryskowg na odttuszczong powierzchnie
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wybranej czesci. Wykorzystywana jest do tego mieszani-
na sktadajaca sie topnika od 20 do 45% wag., srodka ad-
hezyjnego od 5 do 10% wag. oraz reszty, ktérg jest woda
demineralizowana. Podobnie jak dla pierwszego sposobu
bezposrednio po naniesieniu detale muszg by¢ wysuszone,
aby zwigzaé topnik z powierzchnia elementu. Aplikowanie
topnika w postaci farby uzywane jest dla wybranych cze-
$ci wymiennika jeszcze przed procesem jego montazu.
Ta metoda stosowana jest zaréwno na zewnetrzne po-
wierzchnie jak ptyty sitowe lub kolektory, aby w miejscu ich
potaczenia z rurkami, polepszy¢ zwilzalnosé powierzchni
i aktywowac¢ wiekszg ilos¢ lutu dla tego typu potaczen.
Natomiast aplikacje z uzyciem pasty czy farby sg uzywa-
ne rowniez dla powierzchni wewnetrznych czesci wymien-
nika przed montazem, aby dostarczy¢ topnik w miejsca
gdzie nie dotrze on w przypadku pierwszej metody apli-
kacji. Stosowana jest jeszcze metoda naktadania topnika
w oparciu o zjawiska elektrostatyczne. W tym przypadku
natadowane tadunkiem elektrycznym czastki topnika sg
natryskiwane w postaci mieszaniny z powietrzem na ze-
wnetrzne powierzchnie wymiennika. Zaletg tej metody jest
brak koniecznosci wczesniejszego odttuszczania. Nie jest
ona powszechnie stosowana, gdyz jest chroniona paten-
tem, a jej wtascicielem jest jeden z wiodacych producen-
téw wymiennikéw ciepta. Ostatnio pojawity sie innowacyj-
ne stopy aluminium, gdzie ziarna topnika sg ,zatopione”
w strukturze lutu w procesie produkgc;ji folii lub tasmy [4].
Materiat ten znany jest pod nazwag Trillium Composite™,
ale na obecng chwile koszty zakupu i coraz wieksze trud-
nosci w procesie technologicznym wytwarzania tego ma-
teriatu powodujg stosowanie tego rozwigzania gtéwnie
w produkcjach matoseryjnych, tam gdzie takie rozwigza-
nie jest naprawde konieczne. Natomiast na pewno moz-
na stwierdzi¢, ze charakteryzuje sie ono bardzo dobrymi
wiasciwosciami jesli chodzi o lutowanie, przy znacznie
mniejszym zuzyciu topnika, z uwagi na to, ze jest on juz
zawarty w strukturze materiatu a warstwa tlenkéw alumi-
nium jest rozbijana od wewngtrz podobnie jak w lutowaniu
prézniowym [7]. Kolejng nowg technologig, ktéra wg da-
nych producenta, w odréznieniu do poprzedniej, nie wyma-
ga uzycia topnika w procesie lutowania to CleanBraze™.
Bazuje ona na dotychczasowej technologii wytwarzania
folii czy tasmy, z tg réznica, ze w ostatnim kroku produk-
cyjnym powierzchnia poddawana jest specjalistycznej ob-
rébce (rodzaj obrébki nie jest ujawniony przez producenta),
co ma umozliwi¢ lutowanie bez uzycia topnika [8]. Row-
niez ten materiat, tak jak w przypadku materiatu Trillium
Composite™, nie jest stosowany na szerokg skale w prze-
mysle wielkoseryjnym. Nalezy podkresli¢ fakt, ze materiaty
przeznaczone do lutowania bez uzycia topnika (flux free) wy-
magaja bardzo dobrej atmosfery podczas lutowania rzedu
20 ppm tlenu i mniej. Lutowanie z uzyciem standardowego
topnika NOCOLOK® jest mozliwe na poziomie tlenu nie prze-
kraczajacym 200 ppm. W przypadku Trillium Composite™,
dobre wyniki lutowania mozna otrzymaé¢ nawet na pozio-
mie 2000 ppm tlenu, co stanowi duzg zalete dla procesu
lutowania [7]. Kolejnym autem kompozytu Trillium Compo-
site™ jest fakt, ze podczas lutowania wymiennik caty czas
ma srebrny kolor, co w przypadku przekazywania ciepta po-
przez radiacje w piecu tunelowym, powoduje, ze promienio-
wane nie jest tak silnie odbijane jak w przypadku potopni-
kowanych wymiennikéw, ktére do momentu roztopienia sie
topnika maja biaty kolor. Rysunek 5 przedstawia poréwna-
nie profili temperaturowych takich wymiennikéw. Powoduje
to szybsze nagrzewanie sie wymiennika podczas lutowania
z uwagi na mniejszy wspoétczynnik odbicia. Obie metody
majg wazng wspolng zalete: brak lub znikomg pozostatos¢
topnika na powierzchni wymiennika po lutowaniu.
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Rys. 5. Poréwnanie profili temperaturowych przyktadowego wy-
miennika ze standardowego procesu z uzyciem topnikowania (a)
oraz z uzyciem materiatu kompozytowego Trillium Composite™ (b)
Fig. 5. Comparison of temperature profiles of example heat ex-
changer from standard process with fluxing (a) and using a com-
posite material Trillium Composite™ (b)

Stosowanie stopow

ze zwiekszong zawarto$cig magnezu

dla zwiekszenia

wytrzymatosci mechanicznej
wymiennika i problemy

z prawidtowym lutowaniem wymiennikow

Z uwagi na rosngce wymagania wytrzymato$ciowe wy-
miennikéw, szczegolnie jesli chodzi o odporno$¢ na ciggte
zmiany cisnienia i temperatury, dla polepszenia wtasciwo-
$ci mechanicznych wymiennika stosuje sie stopy alumi-
nium z dodatkiem Mg. Ten sam zabieg moze by¢ stosowany
wowczas, gdy przy zachowaniu wymagan wytrzymatoscio-
wych wymiennika przy zastosowaniu standardowych sto-
péw, zmniejsza sie grubo$¢ poszczegdlnych komponen-
téw, w celu redukcji masy wymiennika. Gtéwnie dotyczy
to warstwy rdzeniowej wykonanej ze stopow aluminium
serii 3000, uzywanych do wytwarzania rurek walcowanych
i ptyt sitowych. Natomiast stopy z wiekszym dodatkiem Mg,
takie jak AA6060 czy AA6061 sg bardzo powszechnie sto-
sowane do wykonywania blokéw przytaczeniowych (block
fitting) w skraplaczach. Jednak dodatek magnezu z jednej
strony poprawia wtasciwosci mechaniczne z drugiej strony
pogarsza wtasciwosci jesli chodzi o proces lutowania, ponie-
waz wptywa negatywnie na proces usuwania tlenkéw przez
topnik z powierzchni stopu aluminium. Dzieje sie tak dlatego,
ze magnez dyfunduje do powierzchni materiatu podczas lu-
towania, gdzie taczy sie z tlenem, nastepnie jako tlenek ma-
gnezu MgO wchodzi w reakcje z topnikiem tworzac KMgF;,
co powoduje zmniejszenieilosci ,nieskazonego” topnika, zdol-
nego usungc¢ tlenki z powierzchni lutowanego materiatu [9].
Intensyfikacja dyfuzji magnezu rozpoczyna sie juz w tempe-
raturze ok. 425 °C, a wiec z reguty jest to jeszcze poczatkowa
czes$¢ pieca, gdzie moze sie jeszcze znajdowaé podwyzszo-
na ilos$¢ tlenu w atmosferze obojetnej. Przy lutowaniu pieco-
wym zalecana sumaryczna procentowa zawarto$¢ magnezu
w tgczonych ze sobg stopach, przy stosowaniu standardo-
wego topnika NOCOLOK®, nie powinna przekraczaé¢ zalezno-
$ci od zrédet od 0,3 do 0,6% wag. — gdyz ilos¢ aplikowanego
topnika w miejsce takiego potgczenia ma duze znaczenie
na jako$¢ uzyskiwanych potgczen. Bazujgc na wtasnym do-
$wiadczeniu wspomniana gérna granica 0,6% Mg w stopie
Al, w masowej produkcji dla lutowania piecowego, prowadzi
do stabychi porowatych potaczen lutowanych. Realna i stabil-
nazawarto$¢ Mgto 0,45% wag. przy lokalnie zwiekszonejilosci
aplikowanego topnika NOCOLOK® na powierzchnie materiatu.
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Dodatkowo negatywny wptyw dziatania magnezu na pro-
ces lutowania mozna ograniczy¢ poprzez odpowiednig
obrébke cieplng, a uscislajac poprzez szybsze nagrzewa-
nie wymiennika w celu ograniczenia dyfuzji Mg. Natomiast
dla lutowania ptomieniowego lub indukcyjnego dopusz-
czalna zawarto$¢ Mg w stopie Al jest ograniczona do 1,2%
a nawet wg niektérych zZrédet do 2% wag. Jest to mozli-
we z uwagi na predko$é nagrzewania lutowanych czesci,
ktdra jest o wiele wieksza w poréwnaniu z predkoscig nagrze-
wania dla lutowania piecowego. Zmniejszenie wptywu zalez-
nosci zawarto$ci magnezu w materiale na stabilno$¢ procesu
lutowania mozna jeszcze uzyskaé stosujgc zmodyfikowang
wersje topnika NOCOLOK® z dodatkiem cezu, a doktadnie
zwigzku fluoroglinianu cezu — CsAIF,. Zastosowanie dodatku
zwigzku cezu, pozwala w pewnym stopniu na neutralizacje
czasteczek magnezu, gdzie wskutek ich reakcji otrzymuje
sie CsMgF; i/lub Cs4MgsFio, ktérych temperatura topnienia
jest nizsza od temperatury topnienia lutu [9]. Zawarto$¢ cezu
w topniku NOCOLOK® Cs Flux wynosi pomiedzy 1,5 a 2% wag.,
gdyz badania wykazaty, iz dalsze zwiekszenie jego zawarto-
$ci nie wykazato znacznego polepszenia warunkéw lutowa-
nia, natomiast rosnie wtedy catkowity koszt topnika z uwagi
na wysokg cene cezu na rynku [10]. Zastosowanie tego top-
nika wg producenta pozwala skutecznie lutowaé¢ stopy alu-
minium, w ktérych sumaryczna zawarto$¢ magnezu wynosi
pomiedzy 0,3 a 0,55% wag. Na rysunku 6 pokazano mikrostruk-
tury potaczen lutowanych dla réznej zawartosci magnezu
w warstwie rdzeniowej taczonych materiatéw. Pierwsza mikro-
struktura (a) przedstawia ztgcze dwéch materiatéw, gdzie su-
maryczna zawarto$¢ Mg jest mniejsza od 0,2% wag., lutowina
nie jest porowata i mozna zauwazyé nieznaczne rozpuszcze-
nie materiatu rdzeniowego rurki. Na drugiej (b) widoczne pota-
czenie materiatéw, gdzie zawarto$¢ Mg wynosi ok. 0,45% wag,
wykazuje porowatos$¢ i braki wypetnienia szczeliny. Brak jest

widocznego rozpuszczania materiatu rurki, w wyniku szybkie-
go nagrzewania, dla ograniczenia dyfuzji magnezu.

500 pm
P

Rys. 6. Mikrostruktura potgczen lutowanych z rézng zawartos$cig ma-
gnezu w materiale rdzeniowym: sumaryczna zawarto$¢ Mg dla obu
materiatéw rdzeniowych jest ponizej 0,2% wag. (a), sumaryczna za-
warto$¢ Mg dla obu materiatéw rdzeniowych jest ok. 0,45% wag. (b)
Fig. 6. Microstructure of brazing joint with different magnesium
content in core layer. summary content of Mg for both core layers
is below 0,2% wt. (a), summary content of Mg for both core layers
is about 0,45% wt. (b)

Whioski

— Mimo wielu zalet materiatéw opartych na stopach miedzi, uzywanych do lutowania wymiennikéw ciepta (szczegdlnie

najnowszej generacji), nadal w duzej wiekszos$ci aktualnie sprzedawanych nowych samochodéw sg stosowane wymien-
niki w oparciu o stopy aluminium, gdyz stosunek zaréwno ceny i masy dla obu wymienionych materiatéw rodzimych jest
jak 1:3 na korzys$¢ stopéw aluminium,

Aby poprawi¢ wtasciwosci mechaniczne wymiennikéw ciepta przy jednoczesnym ograniczeniu ich masy, stosowane sg
stopy ze zwiekszong zawartoscig Mg (0,1 do 0,3% wag.), co jednak powoduje problemy z ich lutownoscig. Rozwigzaniem
wspomnianego problemu moze byé zastosowanie topnika NOCOLOK® z dodatkiem cezu lub zastosowanie materiatu
5-warstwowego, w ktérym zastosowano warstwe separacyjna.

Bardzo krytycznym parametrem stawianym obecnym wymiennikom ciepta, ktére majg kontakt z cieczg chtodzaca,
jest pozostatos¢ topnika z procesu lutowania znajdujgca sie wewngtrz wymiennika.

W obszarze materiatéw uzywanych do produkcji wymiennikéw ciepta, nastapit wyrazny postep oferujgcy szereg nowoczesnych
materiatdw nie wymagajacych uzycia topnika do procesu lutowania lub wykazujacych zwiekszong odporno$¢ na korozje.
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