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Wpilyw rodzaju lutu mosieznego
na wiasciwosci ztaczy lutowanych

The influence of the brass solder type
on the brazed joints properties

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan ztgczy luto-
wanych koncéwek elastycznych przewodéw hamulco-
wych. Do lutowania indukcyjnego uzyto czterech lutéw
na osnowie miedzi oraz topnika w postaci pasty.

Przeprowadzono badania wizualne, metalograficzne
i wytrzymatosci ztgczy na Scinanie. Zaprezentowano
zaleznos¢ wytrzymatosci ztgczy lutowanych od rodza-
ju uzytego lutu. Opracowano instrukcje technologiczng
lutowania.

Wstep

Konsekwencjg intensywnego rozwoju przemystu
motoryzacyjnego jest zwiekszone zapotrzebowanie na
hydraulike sitowg, w tym rowniez na przewody hamul-
cowe z lutowanymi koncéwkami. Przewody hamulco-
we sg narazone na dziatanie wysokiego cisnienia, dla-
tego tez dobra jakos¢, duza wytrzymatosc¢, szczelnosc
potgczenia oraz doktadna kontrola jakosci sg warunka-
mi ich produkgji.

Najwazniejszym powodem, dla ktérego jakos¢ prze-
wodow hamulcowych jest istotna, jest jednak bezpie-
czenstwo uzytkownikéw pojazddw.

W masowej produkcji przewodéw hamulcowych do
lutowania kohcowek stosuje sie lutowanie piecowe
i najczesciej lut miedziany w postaci pasty. W pro-
dukcji jednostkowej i przy réznorodnym asortymen-
cie koncéwki przewoddw hamulcowych lutowane sg
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Abstract

This paper presents the results of soldered joints
flexible brake hoses endings. The induction brazing
with the use four copper-based solders and flux in
paste form was applied.

Visual tests, metallographic investigation as well as
shear strength tests of soldered joints were carried out.
The relationship between strength of soldered joints
and the type of solder was given. The Brazing Pro-
ceedings Specification BPS was developed.

ptomieniowo lub indukcyjnie z uzyciem lutéw mosieznych.

W pracy dokonano oceny jakosci koncéwek przewo-
doéw hamulcowych lutowanych indukcyjnie z uzyciem
czterech lutdw mosieznych: LM63, LM60C, LM60K
i LM60S.

Charakterystyka czesci lutowanej
przewodu hamulcowego

Przewody hamulcowe stanowig wazne elemen-
ty hydrauliczne uktadu hamulcowego w samocho-
dzie. Mozna je podzieli¢ na dwie podgrupy: przewody
sztywne oraz elastyczne. Przewody sztywne to me-
talowe rurki, ktérych zadaniem jest doprowadzenie
ptynu hamulcowego od pompy hamulcowej do prze-
woddw elastycznych oraz elementéw wykonawczych,
np. zaciskow. Przewody elastyczne sg zbudowane
Z gumy wzmocnionej wewnatrz i na zewnatrz plecionkg
z tkaniny oraz dodatkowo oplotem metalowym. tgcza
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one elementy, ktére sg ruchome wzgledem siebie. Mu-
szg tez by¢ odporne na oddziatywanie ptynu hamulco-
wego. Kazdy element przewodu hamulcowego musi
sie charakteryzowa¢ odpowiednig wytrzymatoscig
w zakresie cisnien roboczych catego ukfadu [1].

Przedmiotem badan byly koncéwki elastycznych
przewodow hamulcowych, ktorych przyktad pokazano
na rysunku 1. Schemat zigcza lutowanego koncowki
przedstawiono na rysunku 2.

Elementy koncéwki wykonano ze stali automa-

towej 11SMn30, ktorej sklad chemiczny podano
w tablicy I.
*—TA"—’E,
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Rys. 1. Przyktadowy przewéd hamulcowy (Volkswagen, model Golf
V) [2]
Fig. 1. An example of brake hose (Volkswagen Golf IV) [2]

Rys. 2. Konstrukcja potgczenia lutowanego kohncowek przewodu
hamulcowego
Fig. 2. Construction of brazed joints of brake's hose endings

Tablica I. Sktad chemiczny stali 11SMn30 i jej wytrzymatos¢ [3, 7]

Table I. Chemical composition of steel 11SMn30 and its strength [3, 7]

Materialy dodatkowe do lutowania

Do lutowania twardego koncéwek hamulcowych
(rys. 2), wykonanych ze stali 11SMn30, uzyto czterech
lutéw mosieznych przedstawionych w tablicy II.

W procesie lutowania indukcyjnego stosowano top-
nik z grupy FH20 (wg PN-EN 1045) w postaci pasty
0 oznaczeniu handlowym D54, ktory jest powszech-
nie uzywany przy lutowaniu lutami mosieznymi. Tem-
peraturowy zakres aktywnosci tego topnika wynosi
700+1000°C.

Lutowanie koncéwek
przewodéw hamulcowych

Proces lutowania przeprowadzano przy uzyciu
nagrzewnicy indukcyjnej DB-1.01 o mocy 8,5 kW,
przedstawionej na rysunku 3. Czas trwania proce-
su nagrzewania wynosit ok. 4 s. Temperature lu-
towania kontrolowano bezstykowo za pomoca pi-
rometru optycznego. Warunki lutowania zawarto
w instrukcji technologicznej lutowania BPS przedsta-
wionej w tablicy Il

Rys. 3. Nagrzewnica indukcyjna DB-1.01
Fig 3. Induction Heater DB-1.01
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) Srednie stezenie pierwiastkow, % wag., reszta Fe R .
Znak stali - m Uwagi
C Mn Si S MPa
11SMn30 0,11 11 0,05 0,11 0,3 380-570 wg PN-EN 10204-3.1
11SMn30 0,10 1,18 0,04 0,059 0,31 461 wg atestu
Tablica Il. Spoiwa mosiezne uzyte w badaniach
Table Il. Brass binders used in tests
Sktad chemiczny, % wag.
Oznaczenie wg Odpowiednik wg - Orientacyjna
PN-70/M-69413 | PN-EN ISO 17672 Szl gigzene temperatura topnienia, °C
Cu Zn Sn Si
LM63 - 62-64 reszta - - 905
LM60C Cu 470 59-61 reszta 1,015 | max 0,1 900
LM60K Cu 470a 59-61 reszta - 0,2-0,4 900
LM60S - 58-60,5 reszta 0,15-0,4 0,1-0,3 900
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Na rurke o srednicy 8 mm nakfadano lut w postaci
pierscionka z drutu o $rednicy 1,2 mm, nastepnie na
powierzchnie ztgcza nanoszono pedzelkiem topnik
D54. Przebieg procesu pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Proces lutowania indukcyjnego koncéwki przewodu hamul-
cowego
Fig. 4. The process of induction brazing of endings of brake hose

Badania wizualne

Badania wizualne ztgczy lutowanych wykonano
zgodnie z normg PN-EN 12799. Ocenie podlegata geo-
metria ztgcza i wyglad powierzchni lutowiny. Na rysun-
kach 5 i 6 przedstawiono ztgcza lutowane badanymi
lutami.

Badane ztgcza dla wszystkich rodzajow lutu byty
wysokiej jakosci. Miaty estetyczny wyglad i poprawnie
uksztattowang lutowine. Najwyzszg ocene uzyska-
ty ztacza wykonane lutem LM60OK (rys. 5c). W przy-
padku pozostatych lutow wystepowaty drobne pory
powierzchniowe (2BALF) oraz miejscowe rozptyniecie
sie lutowiny po powierzchni bocznej fgczonych czesci
(7TQAAA).

Rys. 5. Powierzchnia Iutowiny koncéwek przewoddéw hamul-
cowych wykonanych przy uzyciu lutow: a) LM63, b) LM60C,
c) LM60K, d) LM60S
Fig. 5. The surface appearance of solder joints of brake's hose
endings made using four types of solders: a) LM63, b) LM60C,
c) LM60K, d) LM60S

Badania szczelnosci

Szczelnosé potgczenia koncéwek badano na kom-
pletnym przewodzie hamulcowym, ktéry pokazano
na rysunku 6. Do badan przygotowano 8 przewo-
déw z dwiema koncéwkami z kazdego lutu, ktérych
szczelnos¢ sprawdzano na stanowisku pokazanym
na rysunku 7. Badania prowadzono przy cisnieniu
22 MPa utrzymywanym przez 2+3 min. Cisnienie
probne bylo trzykrotnie wyzsze niz cisnienie pracy
przewodow wynoszgce 7 MPa.

Wszystkie zlgcza wykazaty petng szczelnosé.

Préby wytrzymalosci na scinanie

Statycznej probie na Scinanie poddano 12 prébek,
po 3 prébki z kazdego rodzaju lutu. Prébki do badan
przygotowano obrébkg toczeniem, zachowujgc szero-
ko$c¢ zaktadki nie wiekszg niz 2 mm, tak aby zniszcze-
nie ztacza nastgpito w lutowinie. Szerokos¢ szczeliny
lutowniczej dla wszystkich probek wynosita 0,15 mm.
Przyktady probek pokazano na rysunku 8, a wyniki ba-
dan zamieszczono w tablicy IV.

Z przeprowadzonych prob wynika, Zze najwiekszg
wytrzymatos¢ na $cinanie, wynoszacg 240 MPa, mia-
ty ztgcza wykonane lutem LM60K, a najmniejszg wy-
trzymato$¢ wykazaty ztgcza lutowane lutem LM 60C.
Wytrzymato$¢ ztaczy lutowanych pozostatymi lutami
LM63 i LM60S byta ok. 3% nizsza od ztgczy wykona-
nych lutem LM60K, co zilustrowano na rysunku 9.

L om——— T ———

Rys. 6. Przewéd hamulcowy przygotowany do badania szczelnosci
koncowek lutowanych

Fig. 6. The appearance of the brake hose prepared for the leakage
test of soldered endings

Rys. 7. Stanowisko do badania szczelnosci lutowanych koncéwek
przewodow hamulcowych
Fig. 7. Stand for the leakage test of soldered endings of brake lines
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Tablica lll. Instrukcja technologiczna lutowania BPS
Table lll. Brazing Proceedings Specification BPS

Logo
wytworcy INSTRUKCJA TECHNOLOGICZNA LUTOWANIA (BPS)
Nr Ztacze Rysunek Opracowano
............. zaktadkowe 001
Wytworca Jednostka inspekcyjna
Typ zlacza zaktadkowe Szkic Y
]
N |Dlugosé [mm] 7 mm — =
% \\\ v 5 -
N | Powierzchnia lutowiny [mm?] 175 N N R S S — 3| 2
N -
Szczelina [mm] 0,15 mm — AN
Materiat 1 Materiat 2
E Typ stal automatowa stal automatowa
N
§ Gatunek (norma) 11SMn30 11SMn30
>
g Skiad chemiczn C-0,10%; Si-0,04%; Mn-1,18%; C-0,10%; Si-0,04%; Mn-1,18%;
w y P-0,059%; S-0,31%; reszta Fe P-0,059%; S-0,31%; reszta Fe
<
=
Grubosé/wymiary [mm] Srednica zewnetrzna: 13 mm Srednica zewnetrzna: 8 mm
wy ry $rednica wewnetrzna: 8,3 mm $rednica wewnetrzna: 5 mm
Oznaczenie wg .
. ISO 17672 Cu470a Oznaczenie handlowe LM60K
% $rednica pierscionka 8 mm
& Forma pierscionek Wymiary Srednica drutu 1,2 mm
Miejsce zastosowania: |w pachwinie ztgcza
Oznaczenie wg normy .
< | PN-EN 1045 FH20 Oznaczenie handlowe D54
o
o
F |Forma pasta Miejsce zastosowania: w pachwinie zlgcza
Metoda lutowania indukcyjne | Czas [s] 4 Temp. ['C] 910
Przygotowanie powierzchni Montaz - szkic
Czyszczenie: gratowanie brzegow rurki 7 3
Parametry procesu |
Chtodzenie: wodne - \\ \ N
Moc: 8,5 KW N 77 7 7
Zasilanie: 3x400 V ;m ] . _ o
Czestotliwos$é: 50 Hz S S
\ ————of
Obroébka ztacza po lutowaniu =N N
Czyszczenie: woda
Data i podpis Data i podpis
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Tablica IV. Wyniki statycznej préby $cinania ztaczy lutowanych koncéwek przewodéw hamulcowych
Table IV. Results of shear strength tests of brazed joints of brake hose endings

Rys. 8. Probki do badan wytrzymatosci na $cinanie: a) po toczeniu,
b) po Scieciu

Fig. 8. Appearance of samples for the shear strength test: a) before
testing, b) after testing

Badania metalograficzne

Do badan metalograficznych wytypowano czte-
ry ztgcza wyciete z koncowek lutowanych kazdym
rodzajem Ilutu. Badania polegaty na obserwaciji
makrostruktur zfgczy lutowanych na mikroskopie

. . . | Szerokos¢ zaktadki Sita $cinajgca Wytrzymatosé Srednia wytrzymato$é
Lut Srednica prébki mm KN R, MPa R, MPa
2,10 12,7 237,3
LM63 8,1 2,05 11,8 226,3 233
1,95 11,8 2379
1,90 10,9 225,5
LM60C 8,1 1,90 10,4 215,2 218
2,05 111 212,9
LM60K 2,10 12,7 2377
8,1 2,00 12,2 239,8 240
1,85 11,4 242,2
1,90 11,3 2344
233
LM60S 8,1 2,05 12,1 2321
1,90 8,4 173,8 -
: 240
E . F PaE] 3
o0
Bt
g 220 ; 218
® 215 §
£ 210 ¢
S 206 3— . . S
LM 60C LMENS LME3 LM 50K
Rodzaj lulu

Rys. 9. Wytrzymatos¢ na scinanie ztgczy kofncowek przewodow ha-
mulcowych w zaleznosci od rodzaju uzytego lutu

Fig. 9. Shear strength joints brake hose endings depending on the
type of solder

stereoskopowym Olympus SZX7 przy powiekszeniu
10+50x. Zgtady trawiono chemicznie 3% Nitalem.
Przyktadowe makrostruktury badanych ztgczy poka-
zano na rysunku 10.

W wyniku przeprowadzonych badan makrosko-
powych stwierdzono, Zze ztgcza wykonane lutem
LM60K nie wykazujg niezgodnosci wewnetrznych.
Natomiast w pozostatych przypadkach stwierdzono
wystepowanie matych pustek gazowych (2BAAA),
duzych pustek gazowych (2LIAA) oraz niewypetnie-
nie szczeliny lutowniczej (4JAAA).
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Rys. 10. Makrostruktury ztgczy lutowanych koncéwek przewodéw hamulcowych lutami: a) LM63, b) LM60C, c) LM60K, d) LM60S
Fig. 10. Microstructure of brazed joints of brake hose endings with the use of brazers: a) LM63, b) LM60C, c) LM60K, d) LM60S

Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badan mozna sformu-
towaé nastepujgce wnioski:

— Metoda lutowania indukcyjnego jest dobrg meto-
dg lutowania ztgczy koncéwek przewodow hamul-
cowych. Zapewnia ona réwnomierne nagrzanie
lutowanych elementéw w bardzo krétkim czasie
i pozwala uzyska¢ wymagang jakos¢ potgczen.

— Badania wizualne i metalograficzne wykazaty, ze
najlepsze ztgcza uzyskuje sie przy uzyciu lutu
LMG6OK.
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— Wymagang szczelnos¢ lutowanych koncowek
przewodow hamulcowych uzyskano dla wszyst-
kich badanych ztaczy.

— Najwiekszg wytrzymatosé na scinanie wynoszaca
ok. 240 MPa osiggnely ztgcza wykonane przy uzy-
ciu lutu LM60OK.

— Do lutowania indukcyjnego w koncéwkach prze-
wodow hamulcowych zaleca sie stosowac lut
LM60K w postaci pierscionka z drutu o srednicy
1,2 mm oraz topnik D54 w postaci pasty.
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w ztgczach lutowanych na twardo.
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