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Streszczenie

Niniejsza rozprawa podejmuje tematyke optymalizacji procesu technologicznego
aluminiowej chtodnicy powietrza w przedsigbiorstwie MAHLE Behr Ostréw Wielkopolski,
z uwzglednieniem kryteriow jakosciowych, dotyczacych obecnos$ci spoin lutowniczych oraz
pozostatosci po topniku lutowniczym. Celem pracy jest okreslenie warunkow prowadzenia
procesu, przy ktorych ilo$¢ pozostatosci topnika zostanie ograniczona (w stosunku do procesu
obecnego) przy jednoczesnym spelnieniu stopnia zlutowania (obecnos$ci wymaganych spoin
lutowniczych).

Przeprowadzona zostata doglebna analiza procesu technologicznego chiodnicy powietrza,
ze szczegdlnym uwzglednieniem procesOw nanoszenia topnika, montazu oraz lutowania.
Dokonano identyfikacji czynnikow majacych wplyw na stopien zlutowania oraz ilos¢
pozostatosci topnika.

Opracowano innowacyjne metody oceny ilosci pozostatosci topnika:

e SEM-EDS - I3czacag skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (SEM) z analizg sktadu

chemicznego (EDS), pozwalajaca na obserwacj¢ czastek pozostatosci topnika,

e RLM-DIC - wykorzystujaca mikroskopie $wiatla odbitego (RLM) z kontrastem
réznicowo-interferencyjnym (DIC), pozwalajaca na wykrywanie pozostatosci topnika
dzigki r6znicom w odbijaniu $wiatla.

Przeprowadzono badania:

e charakterystyki warstwy nanoszonego topnika dotyczace oceny jej rownomiernosci,

e charakterystyki elementow dociskowych ramki lutowniczej na stopien zlutowania,

e wplywu konfiguracji wsadu w piecu na warunki termiczne procesu lutowania,

e wplywu gramatury topnika i temperatury lutowania na stopien zlutowania oraz ilos$¢
pozostalosci topnika.

Przeprowadzono symulacj¢ procesu nanoszenia topnika oraz eksperyment umozliwiajacy

identyfikacj¢ kluczowych czynnikow wptywajacych na rownomierno$¢ pokrycia jego warstwy.

Na podstawie wynikow badan opracowano zalecenia zmniejszenia gramatury topnika na
pokrywach chlodnicy powietrza ponizej 3,8 [g/m?], zwickszenia maksymalnej temperatury
lutowania do 606 [°C] oraz utrzymania szczelin montazowych w tolerancji 0,2 [mm]. Potencjat
wdrozeniowy zaproponowanych rozwigzan technologicznych umozliwia ograniczenie ilo$ci
pozostatosci topnika o 35% oraz wzrost stopnia zlutowania o 24%. Wskazano takze kierunki
dalszych badan, m.in. standaryzacje¢ opracowanych metod pomiarowych 1 optymalizacje

konstrukeji ramek lutowniczych.



Abstract

This dissertation addresses the optimization of the technological process for aluminum
charge air coolers at MAHLE Behr Ostréw Wielkopolski, considering quality criteria related
to the presence of brazed joints and flux residues. The aim of the study is to determine process
conditions under which the amount of flux residue can be reduced (compared to the current
process) while maintaining the required degree of brazing (presence of required brazed joints).

A thorough analysis of the coolers technological process was conducted, with particular
emphasis on flux application, assembly, and brazing operations. Factors influencing the degree
of brazing and the amount of flux residue were identified.

Innovative methods for evaluating flux residue were developed:

e SEM-EDS — combining Scanning Electron Microscopy (SEM) with Energy-
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), enabling observation of flux residue
particles,

e RLM-DIC - using Reflected Light Microscopy (RLM) with Differential
Interference Contrast (DIC), allowing detection of flux residues based on

differences in light reflection.
The following studies were carried out:

e Analysis of the flux layer characteristics, focusing on its uniformity,

e Investigation of the effect of brazing jig pressure on joint formation,

e Study of the influence of load configuration on thermal conditions during brazing,
e Examination of the effect of flux grammage and brazing temperature on joint quality

and the amount flux residue.

A simulation of the flux application process was carried out, along with an experiment
aimed at identifying key factors influencing the uniformity of the flux layer coverage.

Based on the research results, recommendations were developed to reduce the flux mass on
air cooler covers below 3.8 [g/m?], increase the maximum brazing temperature to 606 [°C], and
maintain assembly gaps within a tolerance of 0.2 [mm]. The implementation potential of the
proposed technological solutions enables a 35% reduction in the amount of flux residue and
a 24% improvement in degree of brazing. Directions for further research were also indicated,
including standardization of the developed measurement methods and optimization of brazing

jig design.



Wprowadzenie

Praca byta prowadzona przy wspotpracy z firmag MAHLE Behr Ostrow Wielkopolski. Jej
przedmiotem jest proces technologiczny aluminiowych chlodnic powietrza stosowanych
w przemy$le motoryzacyjnym. Chlodnice te musza charakteryzowaé si¢ wysoka
niezawodnoscig, trwatoscig oraz szczelnoscig. Jednym zczynnikéw wplywajacych na
spetnienie tych wymagan jest zapewnienie odpowiednich spoin lutowniczych pomiedzy
komponentami, okreslane jako stopien zlutowania. Na jako$¢ spoin wplywajg m. in. geometria
komponentow, proces ich montazu, ilo§¢ spoiwa i topnika oraz parametry procesu lutowania.

Ze wzgledu na kompaktowa konstrukcje chlodnicy powietrza, pozostato$¢ stosowanego
topnika moze wchodzi¢ w reakcje z ciecza chtodnicza, prowadzac do jej zelowania oraz utraty
wlasciwosci  przeplywowych 1 funkcjonalnych. W konsekwencji moze to skutkowaé
zatrzymaniem funkcji chtodzenia silnika, a tym samym jego przegrzaniem. W zwiazku z tym,
w procesie technologicznym chlodnic powietrza coraz wigkszy nacisk jest stawiany na
obnizanie ilosci stosowanego topnika. Jego ograniczanie przektada si¢ jednak na wzrost liczby
wyrobow niespeiniajagcych wymaganego stopnia zlutowania.

Niezapewnienie obecnosci wymaganych spoin lutowniczych pomiedzy komponentami
wplywa negatywnie na wlasciwosci funkcjonalne chlodnicy powietrza. Tego typu wady (poza
nieszczelno$cig) moga zosta¢ wykryte dopiero na etapie eksploatacji, co oznacza kosztowne
dzialania reklamacyjne.

Aby ograniczy¢ ilo$¢ odpadow, a tym samym koszty zwigzane ze ztomowaniem wyrobow
wadliwych, konieczne jest znalezienie kompromisu, ktory pozwoli na minimalizacj¢ zarowno
liczby wad zwigzanych z niespelnieniem stopnia zlutowania, jak 1 zbyt duzej ilo$ci pozostatosci
topnika. W zwigzku z tym niezbedne jest wyznaczenie granicy minimalnej gramatury topnika,
ktéra przy zachowaniu optymalnych parametréw procesow poprzedzajacych pozwala na
powstanie wymaganych spoin lutowniczych.

Badania jakosci potaczen wewnatrz wymiennika oraz ilosci pozostatosci topnika sg
badaniami niszczacymi. Obecnie stosowana metoda pomiaru ilo§ci pozostatosci topnika jest
kosztowna, przy jednoczes$nie ograniczonej informacji zwrotnej na temat jego formy wewnatrz
chlodnicy powietrza. Metoda ta jest rowniez czasochtonna, co dodatkowo ogranicza mozliwos¢
jej zastosowania w warunkach produkcji seryjnej. W zwigzku ztym, na potrzeby badan
przemystowych niezbgdne byto opracowanie szybkiej i taniej metody oceny ilosci pozostatosci

topnika.



Praca sktada si¢ z wprowadzenia oraz 8 rozdziatow:

Rozdziat 1 - opisuje rodzaje oraz zastosowanie wymiennikow ciepta, a w szczegolnosci

chlodnic powietrza stosowanych w przemys$le motoryzacyjnym.

Rozdzial 2 - zawiera opis procesu technologicznego chtodnicy powietrza ze
szczegblnym zwrdceniem uwagi na procesy nanoszenia topnika, montazu oraz
lutowania w kontrolowanej atmosferze. Opisane sg takze wymagania jakos$ciowe

stawiane chtodnicy powietrza oraz podstawowe sposoby kontroli ich spelnienia.

Rozdzial 3 - jest poswigcony definicji problemu pozostalosci topnika, jego analizie

literaturowej oraz zwigzanym z nim zwigzkom przyczynowo - skutkowym.

Rozdziat 4 - wyznacza cel naukowy i wdrozeniowy pracy, teze oraz zadania badawcze.

Opisuje zastosowane metody badawcze, pomiarowe 1 analityczne.

Rozdzial 5 - przedstawia opracowane autorskie metody pomiarowe ilosci i formy

pozostatosci topnika.

Rozdzial 6 - opisuje badania nad zdefiniowanym problemem, ktorych celem jest

optymalizacja procesu technologicznego. Wyznacza zalecenia wdrozeniowe.
Rozdzial 7 - przedstawia dziatania umozliwiajace spetnienie zalecen wdrozeniowych.

Rozdziat 8 - zawiera podsumowanie oraz koncowe wnioski: poznawcze, praktyczne,

wdrozeniowe, a takze rekomendacje dotyczace dalszych kierunkéw badan.



1. Wymienniki ciepta
1.1 Znaczenie wymiennikow ciepta

Wymienniki ciepta znajduja zastosowanie w wielu galeziach przemystu, takich jak
przemyst chemiczny, energetyczny, spozywczy, Srodowiskowy, odzysku ciepta,
klimatyzacyjny oraz chtodniczy [1]. Szacuje si¢, ze w krajach rozwinigtych ok. 15% zuzycia
energii elektrycznej przypada na dziatanie systeméw wymiany ciepta [2]. W 2024 r. na rynku
europejskim wprowadzono rozporzadzenie 2024/1781 w sprawie ekoprojektu, wymuszajac
m.in wydluzenie zywotno$ci oraz zwickszenie efektywnosci energetycznej klimatyzatorow [3].
Podkresla to jak istotne zagadnienie stanowi zrozumienie dzialania tych wyrobdéw, w tym
optymalizacja ich wydajnosci.

Wymienniki ciepta r6éznig si¢ zaréwno cechami konstrukcyjnymi (gabaryty i stosowane
materialy), jak 1 zasadg dziatania, czyli mechanizmem wymiany ciepta. Mozna je podzieli¢ ze

wzgledu na typ konstrukcji, ktorych przyklady zostaly przedstawione na rysunku 1.1.

Rysunek 1.1. Przyktady konstrukcji wymiennikow ciepta: a) rurowe,
b) ptytkowe, c) niskotemperaturowe [4, 5]

Szczegodlne znaczenie wymiennikéw ciepta obserwuje si¢ w przemysle motoryzacyjnym.
W celu bardziej efektywnego zarzadzania uktadem chlodzenia, w nowoczesnych pojazdach
samochodowych wykorzystywane sa dzialajace niezaleznie, réwnolegte uklady chtodzenia
sktadajace si¢ zrdéznych typoéw chlodnic. Minimalizuje to ryzyko awarii poszczegolnych
podsystemow 1 zwicksza efektywnos$¢ zarzadzania cieptem [6]. Ze wzgledu na zréznicowane
wymiary oraz mas¢ wymiennikow ciepta, maja one istotny wptyw na projektowanie konstrukcji
pojazdéw. Wymuszaja dostosowanie uktadu przestrzennego oraz ksztaltu nadwozia do
wymagan ich montazu iefektywnego dziatania, co wplywa rowniez na charakterystyki

aerodynamiczne [7].



Od konca XIX wieku wymienniki ciepta stosowane w przemysle motoryzacyjnym byly
wykonywane gldwnie z mosigdzu, z zastosowaniem procesu lutowania migkkiego, ktdrego
temperatura nie przekraczata 450°C [8]. W celu zapewnienia szczelnego polaczenia stosowane
byly spoiwa lutownicze' na osnowie Sn-Pb [9]. Jednak rozwdj przemystu motoryzacyjnego
wymagat od wymiennikéw ciepta redukcji objetosci 1 wagi, przy jednoczesnym nacisku na
zwigkszanie ich wydajnosci [10]. W tym celu juz od 1950 r. na popularnosci zyskaty
wymienniki ciepta wykonane z aluminium, aich zastosowanie rosto wraz zrozwojem
technologii ich produkcji [11].

Wybdr aluminium jako materiatu konstrukcyjnego wynika z jego niskiej masy wiasciwej,
wysokiej wytrzymatosci, odpornosci na korozj¢ oraz korzystnych wiasciwosci obrébkowych.
Material ten sprawdza si¢ w wymagajacych warunkach eksploatacyjnych, takich jak wilgotne
srodowisko, przy obecnos$ci wibracji, zmiennych temperatur i ci$nien roboczych [12]. Wysoka
plastycznos$¢, pojemnos¢ i przewodno$¢ cieplna aluminium poprawiaja wlasciwosci uzytkowe

tych wymiennikow ciepta, jednoczesnie sprzyjajac efektywnemu procesowi lutowania [11].
1.2 Kompaktowe chiodnice

Dalszy rozwo6j wymiennikow ciepta wynika m.in. z wprowadzonej w 1999 r.
miedzynarodowej normy specyfikacji technicznej IATF 169492 [13]. Norma ta zawiera m. in.
wymagania dotyczace doskonalenia wydajnosci cieplnej samochodowych wymiennikow
ciepta. Wymaganie to moze zosta¢ zrealizowane poprzez redukcje¢ ich gabarytéw, co jest
mozliwe dzigki zastosowaniu kompaktowych chtodnic. Ich lekka konstrukcja zapewnia duza
powierzchni¢ wymiany ciepta na jednostke objetosci [14]. Kompaktowe chlodnice znajdujg
zastosowanie nie tylko w branzy motoryzacyjnej, ale rowniez w przemys$le lotniczo-
kosmicznym, kriogenicznym, elektronicznym oraz systemach odzyskiwania i konwersji energii
[14, 15].

Technologia kompaktowych chlodnic znana jest juz od lat 60. XX wieku [16]. Jej rozwoj
doprowadzit do powstania wielu odmian chlodnic, takich jak skraplacze, parowniki, chtodnice
oleju czy chtodnice migdzystopniowe [14]. Roznice konstrukcyjne pozwalaja na klasyfikacje
tych urzadzen np. ze wzgledu na typ kanalu przeptywowego. Wyr6zni¢ mozna konstrukcje
wykorzystujace rurki lub belki w potaczeniu z r6znymi typami zeber: prostymi, falistymi lub

wykonanymi ze zwijanej tasmy, ktorych przyktady zostaty przedstawione na rysunku 1.2.

! Spoiwa lutownicze zostaty opisane w 2.2 Materiat wejsciowy, s. 9.
2 Norma IATF 16949 byla aktualizowana w 2016 r.



Rysunek 1.2. Kompaktowe chtodnice wymiany ciepla: a) konstrukcja rurka-zebro,
b) konstrukcja belka-zwijana tasma [4]

Nowoczesne kompaktowe chlodnice pracuja w zakresie temperatur od ok. 100 do 275 [°C]
oraz ci$nien od 2,5 do 3,5 [bar] [12]. Osiagni¢cie wiasciwego bilansu cieplnego w takich
warunkach pracy, bez koniecznos$ci niepozadanego zwigkszania gabarytow chlodnicy, mozliwe
jest na dwa sposoby. Pierwszym z nich jest wzrost efektywnej powierzchni konwekcyjnej [17].
Uzyskuje si¢ to dzicki zmianie geometrii (w tym chropowato$ci) zwijanej tasmy, ktorej

przyktady zostaty przedstawione na rysunku 1.3.

>

Rysunek 1.3. Zwijana tasma stosowana w kompaktowych chtodnicach: a) gtadka,
b) zabkowana [4]

Drugim sposobem osiggni¢cia wiasciwego bilansu cieplnego kompaktowych chtodnic jest
zmiana utozenia walcowanej tasmy, w celu wywotania zaburzen przeptywu cieczy chtodnicze;j.
Osiagniecie przeptywoéw wtdrnych i turbulencji wewnatrz ukladu chlodzenia polepsza
mieszanie cieczy chtodniczej oraz zwicksza rownomierno$¢ rozprowadzenia temperatury [18].
Tak utozong zwijang taSme nazywa si¢ ,,zaburzaczem” [4]. Zastosowanie zaburzaczy zwigksza
stosunek powierzchni wymiany ciepla do objgtosci przepltywajacego czynnika chtodniczego:
powyzej 700 [m*m?] dla przeptyw gazu [7] oraz 300 [m?/m’] dla przeptywu cieczy [19].
W przypadku osiggniecia wartoéci 10 000 [m?/m?] wymiennik ciepta klasyfikowany jest jako
mikrowymiennik [14]. W kompaktowych chtodnicach rozroznia si¢ réwniez kierunek

przeplywu cieczy chtodniczej, co zostato przedstawione na rysunku 1.4.



Rysunek 1.4. Podziat kompaktowych wymiennikéw ciepla ze wzgledu na kierunek przeptywu
czynnika chtodniczego: a) krzyzowy, b) przeciwpradowy, c) krzyzowy przeciwpradowy, d) krzyzowy
przeciwpradowy z wewnetrznym zawrotem [4]

Wybor geometrii oraz rodzaju przeptywu dla kompaktowej chtodnicy jest zalezny od jej
temperatury roboczej, ci$nienia pracy oraz stosowanej cieczy chlodniczej. Musza by¢ one
dopasowane do potrzeb wydajnosci cieplnej aby unikna¢ tarcia, ktére jest odpowiedzialne za

90% strat cisnienia w uktadzie chtodzenia [14].
1.3 Chtodnica powietrza w uktadzie dotadowania

Jednym ze specyficznych typéw kompaktowych chtodnic samochodowych sa chtodnice
powietrza zintegrowane z ukladami dotadowania w silnikach spalinowych. Ich rozw6j nabiera
szczegblnego znaczenia w $wietle uchwalonej w roku 2023 r. ustawy (EU) 2019/851 [20]
ustalajacej normy emisji CO> dla przemyshu motoryzacyjnego na lata 2025-2029, a nastgpnie
ich zaostrzenie o blisko potowe w kolejnym okresie lat 2030-2034. Jednym ze sposobow
spelnienia tych wymagan jest rozwoj dotadowania w silnikach spalinowych. Pozwala to
zmniejszy¢ rozmiary jednostki napedowej dzigki redukcji objetosci cylindrow o 25%. W ten
sposOb mozliwe jest ograniczenie zuzycia paliwa nawet o 10%, bezposrednio obnizajgc emisje
CO: [21]. Istota stosowania dotadowania w silnikach jest odzysk energii gazoéw wylotowych
silnika, ktére osiagaja temperatury w zakresie 820-850 [°C] dla silnikow diesla oraz 950-1050
[°C] dla silnikow benzynowych. Tak wysokie temperatury wymagaja zastosowania chlodnic
powietrza o wysokiej efektywnosci chtodzenia. Ze wzgledu na rézne konstrukcje uktadu
dotadowania oraz ukladu polagczenia tych chtodnic, w literaturze technicznej stosowane sg

rozne nazwy:

¢ Chtodnica migdzystopniowa (ang. Intercooler lub Inter-stage cooler) - czesto stosowana
nazwa chlodnicy umieszczonej pomiedzy kompresorem a komorg spalania silnika.
Okreslenie to dodatkowo moze wyrdznia¢ chtodnice znajdujace si¢ pomigdzy uktadem
sekwencyjnym lub réwnolegtym turbospr¢zarek oraz pomiedzy turbosprezarkami

niskiego 1 wysokiego ci$nienia [21, 22, 23].



Chlodnica koncowa (ang. Aftercooler lub Final cooler) — wystepuje pomiedzy
kompresorem, akomorg spalania. Okreslenie to podkresla dodatkowa funkcje

zapobiegania kondensacji wilgoci w uktadzie chtodzenia [4, 24].

Chtodnica powietrza dotadowanego (ang. Charge air cooler) — najczesciej stosowana

nazwa ogodlna na chlodnice potaczone z kompresorem w uktadzie dotadowania [4, 25].

Chtodnice powietrza dotadowanego mozna podzieli¢ pod wzgledem stosowanego czynnika

chtodniczego na dwa uktady:

Uktad powietrze-powietrze — stosowanym czynnikiem chtodniczym jest powietrze.
Zwane s3 bezposrednimi, ze wzgledu na bezposrednie potaczenie chlodnicy powietrza
zarowno z turbosprezarka, jak i komorg spalania silnika, co zostato przedstawione na
rysunku 1.5. Sg powszechnie stosowanie w samochodach osobowych i lekkich

pojazdach uzytkowych [26].
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Rysunek 1.5. Chtodnica powietrza dotadowanego w uktadzie powietrze-powietrze
(opracowanie wlasne na podstawie [27])

Uklad ciecz-powietrze — stosowanym czynnikiem chtodniczym jest ciecz. Zwane sa
posrednimi ze wzgledu na polaczenie z chlodnica niskotemperaturowa. Wymagaja
zastosowania dodatkowego obiegu chtodzenia zkompresorem, co zostalo
przedstawione na rysunku 1.6. Znajduja zastosowanie w ukladach chlodzenia, gdzie

istotne jest utrzymanie wysokiego ci$nienia roboczego [28].



Chtodnica wysokotemperaturowa silnika
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Rysunek 1.6. Chtodnica powietrza dotadowanego w uktadzie ciecz-powietrze
(opracowanie wlasne na podstawie [27])

Zastosowanie dodatkowego obiegu chlodzenia pozwala na zwigkszenie wydajnosci
cieplnej przy jednoczesnym zmniejszeniu rozmiaréw, w efekcie uzyskujac istotng redukcje
masy [29] Zmniejszenie gabarytow chtodnicy powietrza przektada si¢ na wigksza elastycznos¢
jej rozmieszczenia pod maska pojazdu. Ulozenie blisko silnika umozliwia ograniczenie strat
cisnienia nawet o ~50% [11].

Zapewnienie szczelnosci chtodnicy powietrza dotadowanego, stosowanej w uktadzie ciecz-
powietrze, jest mozliwe dzieki zamknigtemu obiegowi cieczy chlodniczej. Mozna go uzyskaé

poprzez zastosowanie pakietu wymiany ciepta przedstawionego na rysunku 1.7.

Ciecz chtodnicza

Zaburzacz
obiegu
cieczy
chtodniczej

Zaburzacz
obiegu
sprezonego
powietrza

Rysunek 1.7. Pakiet wymiany ciepta stosowany w posredniej chtodnicy powietrza
(opracowanie wlasne na podstawie [30])



Pakiet wymiany ciepta jest zbudowany z naprzemiennie utozonych warstw zaburzaczy
i rurek [31]. Jego jednolita geometria pozwala na bezposrednie skalowanie chtodnicy powietrza
w zaleznos$ci od wymagan funkcjonalnych [15]. Mozliwe jest to poprzez zwigkszanie ilosci
kompletow rurek z zaburzaczem oraz zwigkszanie ich dlugosci i szerokosci. Pakiet wymiany
ciepla znajduje si¢ w obudowie, sktadajacej si¢ z ptyt sitowych (obieg sprezonego powietrza)

oraz pokryw (obieg cieczy chlodniczej), co zostalo przedstawione na rysunku 1.8.

Obieg sPr&ze

tyta sitowa
Pty —

Rysunek 1.8. Budowa chtodnicy powietrza dotadowanego w uktadzie ciecz-powietrze [32]

Dzigki zastosowaniu przeptywu krzyzowego lub przeciwpradowego w posredniej
chlodnicy powietrza mozliwe jest obnizenie temperatury sprezonego powietrza z poziomu
~150-200 [°C] do poziomu ~5-10 [°C] powyzej temperatury cieczy chtodniczej. Jest to
znaczgca poprawa w stosunku do chtodnic bezposrednich, gdzie temperatura sprgzonego
powietrza osigga poziom o 15-20 [°C] ponizej temperatury powietrza chlodzacego
(atmosferycznego) [30]. Zastosowanie chtodnicy powietrza dotadowanego pozwala na
zwigkszenie zawartos$ci tlenu biorgcego udziat w procesie spalania w zakresie 43-260%,
w zaleznos$ci od temperatury roboczej stosowanego czynnika chtodniczego [33]. W dalszej
cze¢$ci pracy termin ,,chtodnica powietrza” bedzie odnosit si¢ do posredniej chlodnicy powietrza

dotadowanego.



2. Proces technologiczny aluminiowej chtodnicy powietrza

2.1 Schemat procesu

Uproszczony schemat procesu technologicznego chtodnicy powietrza® produkowane;j

w firmie MAHLE Behr Ostréw Wielkopolski zostat przedstawiony na rysunku 2.1.
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Rysunek 2.1. Uproszczony schemat procesu technologicznego chlodnicy powietrza
(opracowanie wtasne)

3 Omawiana chtodnica powietrza zostata opisana w 1.3 Chlodnica powietrza w uktadzie dotadowania, s. 4.



Proces rozpoczyna si¢ od kontroli materialu wejsciowego, ktory nastepnie jest ksztattowany
w komponenty za pomocg metod formowania blach. Nastgpnie komponenty zostaja

przygotowane do proceséw glownych, ktore stanowia waskie gardto®.
2.2 Materiat wejsciowy

Powszechnie stosowanym materialem wejsciowym w przemysle motoryzacyjnym jest
aluminium, ze wzgledu na jego korzystne wilasciwosci takie jak niewielka masa wlasciwa
1wysoka przewodnos$¢ cieplna. Aluminium charakteryzuje si¢ rowniez dobrymi
wlasciwo$ciami wytrzymato§ciowymi, takimi jak formowalno$¢, odpornos¢ na korozje oraz
stosunkowo niska cena [29, 34]. Wybrane wilasciwosci materialu wejSciowego mozna
modyfikowaé poprzez dobdr pierwiastkow stopowych, tworzac stop aluminium [35]. Jednym
z przyjetych sposobow klasyfikacji zawartosci pierwiastkow w stopach aluminium jest
4-cyfrowe oznaczenie, gdzie pierwsza cyfra oznacza glowny pierwiastek stopowy. Wyroznia
si¢ serie 1 XXX — dodatki o stezeniu ponizej 1%; 2XXX — Cu; 3XXX — Mn; 4XXX — Si; 5XXX
—Mg; 6XXX — MgsSi; 7XXX —Zn [36].

W produkcji chlodnic powietrza w przemys$le motoryzacyjnym najczesciej wykorzystuje
si¢ stopy aluminium EN AW-3003 oraz EN AW-3005 [11, 35]. St¢zenie manganu powyzej 1%
oraz stgzenie cynku ponizej 0,1% pozwalaja na zwigkszenie wytrzymalosci oraz odpornosci na
korozje [37, 38]. Pomimo braku magnezu w standardowym stopie EN AW-3003, jego dodatek
w stezeniu do 1% powoduje niemal dwukrotny wzrost granicy plastycznosci [39]. Dodatkowo
umozliwia utwardzenie wydzieleniowe poprzez tworzenie czastek Mg Si, co przektada si¢ na
zwiekszong wytrzymatos$¢ stopu [37]. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku komponentow
poddawanych procesom ttoczenia i walcowania.

Aby umozliwi¢ powstawanie spoin lutowniczych w procesie lutowania® pomiedzy
komponentami wymagane jest dostarczenie dodatkowego materialu w postaci stopu o nizszej
temperaturze topnienia niz ich material bazowy komponentow. Powinien si¢ on
charakteryzowa¢ si¢ zblizonym sktadem chemicznym, wtym zblizonymi potencjatami
korozyjnymi® oraz podatnoécig na formowanie [29]. Warunki te spehiaja stopy aluminium

z serii 4XXX, w ktorych obecno$¢ silumindéw (Al-Si) wplywa na obnizenie temperatury

4 Waskie gardto procesu to etap procesu technologicznego, ktdry ogranicza przepustowo$¢ calej linii
produkcyjnej [166].

> Proces lutowania i powstawanie spoiny lutowniczej zostaty opisane w 2.7 Proces lutowania, s. 21.

¢ Potencjal korozyjny to warto$¢ napiecia elektrochemicznego, ktora opisuje sktonno$¢ danego metalu lub
stopu do korozji.



topnienia oraz zwigkszenie ich lejnoéci’ [40]. Najczesciej stosowanym spoiwem lutowniczym
w produkcji chtodnic powietrza jest podeutektyczna kompozycja EN AW-4343 (~7,5% Si),
rzadziej] EN AW-4045 (~10% Si) lub EN AW-4047 (~12 Si) [35]. Ich temperatury topnienia to
odpowiednio: 577-613 [°C]; 575-591 [°C]; 575-582 [°C] [9, 41, 42]. Ich doktadny sktad jest
opisany w normie ISO 17672 [43].

Dostarczenie spoiwa do procesu lutowania mozliwe jest poprzez jego platerowanie® na

powierzchni stopéw aluminium. W ten sposob uzyskuje si¢ tzw. ,,taSme¢ lutowniczg” (ang.

Brazing Sheet), przedstawiong na rysunku 2.2.

Warstwa Al-Si
Temperatura topnienia
577-610°C

Rdzen ze stopu Al

Temperatura topnienia
630-660°C \

Rysunek 2.2. Tasma lutownicza [2]

W celu zwigkszenia ochrony przeciwkorozyjnej oraz mechanicznej mozliwe jest
zastosowanie dodatkowych warstw separacyjnych, ktérych grubos$¢ zwykle wynosi od 5 do

15% grubosci komponentu [9].
2.3 Proces formowania blach

Komponenty chlodnicy powietrza sa wytwarzane za pomocg proceséw formowania blach.
W celu zachowania wtlasciwosci fizykochemicznych materiatu (przewodnos$ci cieplnej
i odpornosci na utlenianie) stosuje sie obrobke plastyczng na zimno® w postaci procesow
tloczenia 1 walcowania [44].

Proces tloczenia jest wszechstronnie stosowang technologia formowania blach w przemysle
motoryzacyjnym, umozliwiajagc wytwarzanie 60-65% czegSci samochodowych [45, 46].

Wykorzystuje cienkos$cienng blache o grubosci od 0,4 do 6 [mm] [44]. Kluczowymi

7 Znaczenie lejnosci zostato opisane w 2.7 Proces lutowania, s. 21.

8 Platerowanie to proces technologiczny polegajacy na pokrywaniu powierzchni jednego metalu cienkg
warstwa innego metalu.

% Obrobka plastyczna na zimno to proces ksztaltowania metali bez podgrzewania. Odbywa sie w temperaturze
pokojowej lub nieznacznie podwyzszonej, powodujac umocnienie materiatu i poprawe doktadnosci wymiarowe;.
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elementami narzedzi tloczacych sg matryca'® i stempel'!. Procesy ttoczenia mozna podzieli¢ ze

wzgledu na mechanike obrobki blachy na [44]:

e ciecie otwarte - polega na odcinaniu mniejszych fragmentow blachy wzdtuz otwartej
linii cigcia,
e wykrawanie - polega na wycinaniu zamkni¢tego konturu, gdzie wyciety materiat

(wykro6j) jest wykorzystywany w dalszych operacjach tloczenia,
e przebijanie - polega na wycinaniu zamknigtego konturu, gdzie wykroj stanowi odpad,
e giecie - polega na zginaniu blachy pod katem i nadaniu jej oczekiwanego ksztattu,

e wytlaczanie - polega na wecigganiu krazka blachy (wykroju o wysokosci
przewyzszajacej jej promien) do wneki matrycy, gdzie grubo$¢ blachy pozostaje

niezmieniona.

W celu umozliwienia masowej produkcji komponentow do aluminiowych chlodnic
powietrza wykorzystywane sa tloczniki progresywne. Pozwalaja one wykonywaé rdézne
kombinacje powyzszych operacji w jednym cyklu ttoczenia [47]. Aby poprawi¢ przeptyw
materialu do wngki matrycy oraz zmniejszy¢ zuzycie i zatarcie narzedzi, wymagane jest
stosowanie §rodkow smarnych [48]. Istotnym utrudnieniem procesu ttoczenia jest zjawisko
sprezynowania, ktore wystepuje po odcigzeniu materialu i polega na czgSciowym powrocie
blachy do pierwotnego ksztattu [49]. Zastosowanie tlocznika progresywnego pozwala na
ograniczenie negatywnych konsekwencji deformacji sprezystych. Wynika to z niewielkich
zmian ksztaltu blachy (w zakresie odpowiadajacym grubo$ci wykroju) w nastepujacych

operacjach [46], co zostato przedstawione na rysunku 2.3

. ’2 q

¢ s Ao B o

Rysunek 2.3. Wytloczka'? ksztattowana w ttoczniku progresywnym [50]

10 Matryca to nieruchoma cze$¢ narzedzia zawierajagca wneke nadajgcg ksztalt obrabianemu materiatowi.

1 Stempel to ruchomy element, ktory naciska na blache, powodujac jej plastyczne uksztattowanie zgodnie
z geometrig matrycy.

12 Wytloczka to element blachy bedacy efektem obrobki plastycznej na zimno.
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Proces walcowania jest najczesciej stosowang 1inajbardziej ekonomiczng metoda
formowania blach [44]. Polega na wywieraniu napr¢zenia $ciskajgcego pomigdzy dwoma
obracajacymi sie walcami'®, umozliwiajac redukcje grubosci materialu wejsciowego. Ze
wzgledu na ksztatt przekroju poprzecznego materialu wyjsciowego wyroznia si¢ dwa typy
walcowania: plaskie!* i ksztattowe!®. Natomiast ze wzgledu na temperature procesu rozroznia
si¢ walcowanie na goraco i na zimno. Walcowanie na goraco odbywa si¢ powyzej temperatury
rekrystalizacji i pozwala na redukcje grubosci materiatu do okoto 2 [mm]. Walcowanie na
zimno odbywa si¢ ponizej temperatury rekrystalizacji i umozliwia uzyskanie grubosci nawet
do 0,2 [mm]. Dla aluminium charakterystycznym procesem jest walcowanie folii, ktore
pozwala zmniejszy¢ grubos¢ materiatu wejsciowego do 6 [um] [51].

Dzigki zastosowaniu roznych kompletow walcow w walcarkach tandemowych mozliwe
jest rowniez ksztattowanie geometrii zwijanej tasmy'® [51]. Odbywa si¢ to zazwyczaj poprzez
walcowanie ksztattowe na zimno [52]. Polega ono na stopniowym ksztattowaniu aluminiowej
taSmy poprzez przeprowadzenie jej przez zestaw walcow profilujacych, co zostato

przedstawione na rysunku 2.4.

Rysunek 2.4. Walcowanie profili — widok boczny oraz przekrdj formowanej tasmy [53]

Aby umozliwi¢ poprawny przebieg procesu walcowania, wymagane jest stosowanie
srodkow smarnych. Pozwalaja one na redukcje tarcia oraz zuzycia walcow, a w przypadku

wysokich temperatur pomagaja w odprowadzaniu ciepta [54].

13 Walec to element roboczy walcarki majacy forme obracajacego si¢ cylindra.

14 Walcowanie ptaskie to proces wykorzystujacy gladkie walce w celu uzyskania plaskiego ksztattu.

15 Walcowanie ksztattowe to proces wykorzystujacy walce profilowane w celu uzyskania okre$lone;j
geometrii.

16 Znaczenie i rodzaje zwijanej taSmy zostaly opisane w 1.2 Kompaktowe chlodnice, s. 2.
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2.4 Proces pakietowania

Proces pakietowania polega na kompletowaniu pakietu wymiany ciepla, zgodnie ze

schematem widocznym na rysunku 2.5.

Pakiet wymiany
l ‘ ciepta

------------- -
..... il v
I
. Zaburzat.:ze Puste rurki Zaburzacze
obiegu sprezonego obiegu cieczy
powietrza Opuszczana chtodniczej
platforma

Rysunek 2.5. Schemat procesu pakietowania (opracowanie wlasne)

W procesie pakietowania wykorzystywane sa maszyny z sitownikami, ktore umieszczaja
zaburzacze obiegu spre¢zonego powietrza wewnatrz rurek. Nastepne ,,wypetnione” rurki
ukladane sg naprzemiennie z warstwami zaburzaczy obiegu cieczy chlodniczej. W ten sposob
nastepuje skompletowanie pakietu wymiany ciepta, rozdzielajac osobne obiegi: sprezonego
powietrza (rurka z zaburzaczem) oraz cieczy chtodniczej (warstwa zaburzacza).

Istotnym utrudnieniem procesu pakietowania jest barylkowaty ksztalt rurek, ktéry zostat

przedstawiony na rysunku 2.6.

Rurka hi

Zaburzacze

Rysunek 2.6. Barytkowaty ksztatt rurek stosowanych w pakiecie wymiany ciepta
(opracowanie wlasne)

Wysokos¢ srodkowej czesci rurek (hy) przewyzsza wysokos¢ zaburzaczy (hz). Powoduje to

oddzialywanie sity elastycznosci podczas $ciskania pakietu wymiany ciepta!”.

17 Znaczenie sily elastyczno$ci podczas $ciskania pakietu wymiany ciepta zostalo opisane w 2.6 Proces
montazu, s. 19.
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2.5 Proces nanoszenia topnika

Na powierzchni stopdéw aluminium, natychmiast po kontakcie ztlenem, samoistnie

powstaje warstwa tlenku glinu Al,Os3 [34, 55], co zostato przedstawione na rysunku 2.7.

Rysunek 2.7. Warstwa tlenku glinu na powierzchni aluminium [56]

Warstwa tlenku glinu wystepuje w postaci amorficznego agregatu nieuporzadkowanych
czasteczek [57]. Grubos¢ tej warstwy po kontakcie z powietrzem atmosferycznym wynosi
~4 [nm], a po nagrzaniu do temperatury 500-600 [°C] osiaga do 200 [nm] [34, 41]. Tlenek glinu
jest stabilny chemicznie, ajego temperatura topnienia sigga 2060°C [35]. Poniewaz
temperatura topnienia tlenku glinu jest znacznie wyZsza niz temperatura topnienia stopu
aluminium (~660 [°C]), jego roztopienie w procesie lutowania'® jest niemozliwe [34]. Warstwa
tlenku glinu jest bardzo trudno zwilzalna'® przez metale w stanie ciektym oraz powstrzymuje
dyfuzje krzemu?® [34]. Z tego powodu wymaga mechanicznego lub chemicznego usuniecia
[58]. Mechaniczne usunigcie warstwy tlenku glinu jest mozliwe poprzez zastosowanie nacisku,
jednak proces ten musi przebiega¢ w atmosferze pozbawionej tlenu [59]. Natomiast usuniecie
chemiczne jest powszechnie stosowang metodg w procesach lutowania i odbywa si¢ za pomoca

topnika lutowniczego [58]. Dziatanie topnika zostalo wyjasnione na podstawie rysunku 2.8.

18 Proces lutowania zostat opisany w 2.7 Proces lutowania, s. 21.
19 Zwilzalnoé¢ to zdolno$¢ cieczy do rozprzestrzeniania si¢ po powierzchni ciata stalego.
20 Dyfuzja krzemu jest kluczowym zjawiskiem w procesie lutowania wplywajacym na powstawanie spoin.
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Rysunek 2.8. Schemat struktury warstwy tlenkéw na powierzchni aluminium [59]

Topnik, po osiggnieciu temperatury likwidus, charakteryzuje si¢ niskim napigciem
powierzchniowym. Umozliwia to jego wptyniecie mikrokanatami (P), ktére powstaja
w zwigzku z roznicg rozszerzalnosci cieplnej warstwy tlenkow i materiatu bazowego. W ten
sposob topnik wnika pod warstwe barierowa tasmy lutowniczej?! (B), docierajac do warstwy
niejednorodnej (H) materiatu bazowego. W efekcie tlenek glinu (S) jest unoszony
1 rozpraszany, umozliwiajac dyfuzje krzemu [35]. Stopiony topnik zabezpiecza powierzchnig,
zapobiegajac ponownemu utlenieniu powierzchni przed schtodzeniem ponizej temperatury
solidus [9]. Dzieki wtasciwosciom zwilzajacym topnik umozliwia swobodne rozptywanie si¢
spoiwa, co sprzyja tworzeniu spoiny lutowniczej [60]. Istotnym czynnikiem wplywajacym na
zwilzanie powierzchni jest jej czystos¢. Obecnos$¢ tlenkow, $rodkéw smarnych iinnych
zanieczyszczen hamuje zwilzanie, ograniczajac tym samym rozprzestrzenianie si¢ topnika.

Topniki lutownicze dzieli si¢ na aktywne (korozyjne) oraz oboj¢tne (niekorozyjne). Topniki
korozyjne zawieraja chlorki, takie jak NaCl, KCl, LiCl oraz niewielkie ilo$ci fluorkow, np. NaF
lub AlFs [61]. Czasteczki te wymagaja dodatkowych procesow oczyszczania w celu uniknigcia
korozji elektrolitycznej?? [61]. Temperatura rownowagi fazowej?® tych topnikéw zalezy od ich
sktadu (zawarto$ci potasu lub sodu) i miesci si¢ w zakresie od 340 do 752 [°C], co zostato

przedstawione na rysunku 2.9 [62].

2! Tadma lutownicza zostala opisana w 2.2 Materiat wejsciowy, s. 9.

22 Korozja elektrolityczna to proces degradacji materiatu spowodowany obecno$cia resztek aktywnych
zwiazkow, ktore w obecnosci wilgoci i pradu elektrycznego inicjuja lokalne reakce elektrochemiczne.

23 Rownowaga fazowa to stan, w ktorym rozne fazy substancji wspotistniejg w stabilnych proporcjach.
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Rysunek 2.9. Schematy réwnowagi fazowej topnikéw korozyjnych [62]

Topniki niekorozyjne bazuja na fluoroglinianie potasu KAIF4. Ich pozostatos¢ jest
pozbawiona wilasciwosci higroskopijnych i z zatozenia nie wymaga dodatkowych operacji
czyszczenia po lutowaniu [63]. Szerokie zastosowanie topnikdw niekorozyjnych zostato
rozpowszechnione wraz z procesem NOCOLOK® na poczatku lat 80. XX wieku [64].

Proces NOCOLOK® wywodzi si¢ z brytyjskiego patentu nr 1 055 914 przyznanego firmie
Societe Des Soudures Castolin SA, opublikowanego w 1967 r. [65], dla kombinacji zawarto$ci
zwiazkow 53-55% AlFs 145-47% KF. Na jego podstawie, w 1976 r., Alcan Research and
Development Limited uzyskato patent w USA nr 3 951 328 [66] dla kombinacji zawarto$ci
zwigzkow 45-65% AlF3135-55% KF.

Topnik wykorzystywany w procesie NOCOLOK® jest eutektyka zwigzkow KAIF4-K3AlFs.
Wystepuje w postaci bialego, niehigroskopijnego proszku o okreslonym rozktadzie wielko$ci
czasteczek [67]. Charakteryzuje si¢ niskg rozpuszczalno$cig w wodzie, w zakresie od 1,5 do
4,5 [¢/1][2]. Temperatura fazy likwidus topnika miesci si¢ w zakresie od 565 do 572 [°C], czyli
ponizej temperatury topnienia spoiw z serii 4XXX (~577 [°C]). Umozliwia to poprawny
przebieg procesu lutowania [64, 68]. Obecnos¢ zanieczyszczen, srodkéw smarnych lub
substancji aktywnych na powierzchni komponentow, takich jak SiO:, NaF lub CaF., moze
zmienia¢ temperaturg likwidus topnika o +5-10 [°C] [69, 70, 71, 72].

Aby umozliwi¢ poprawne dzialanie topnika, zawarto$ci magnezu w stopie aluminium nie
powinna przekraczac stezenia 0,3% [58]. Wynika to oddziatywania magnezu w podwyzszone]
temperaturze, ktory dyfunduje do powierzchni materialu, gdzie taczy si¢ ztlenem [35].

Powstaly w ten sposob tlenek magnezu (MgO) reaguje z topnikiem, tworzac zwiazki KoMgF4

oraz MgF, [73, 74]. Powoduje to zmniejszenie iloSci ,,nieskazonego” topnika (zdolnego
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rozproszy¢ tlenki z powierzchni lutowanego materiatu [9]) oraz zwigkszenie jego temperatury
topnienia (utrudniajac proces lutowania) [60]. W przypadku zawarto$ci magnezu w stopie
aluminium na zakresie od 0,6 do 0,8 [wt%] zaleca si¢ stosowanie topnika z dodatkiem cezu
(maksymalnie 2 [wt%]) [9]. Taka zawarto$¢ cezu pozwala czgsciowo neutralizowaé czasteczki
magnezu, prowadzac do powstania zwigzkow takich jak CsMgFs 1 CsaMgsFio [9]. Domieszki
cezu zmniejszajg temperatur¢ topnienia topnika do zakresu od 545 do 570 [°C], utatwiajac
proces lutowania [75].

Powierzchnie komponentdw po procesie nanoszenia topnika powinny charakteryzowac si¢
réwnomierng warstwa topnika. Przyklad takiego pokrycia zostal przedstawiony na rysunku

2.10.

Pokrycie
topnikiem

Rysunek 2.10. Pokrycie komponentéw warstwa topnika [76]

Pokrycie komponentow topnikiem okre§la si¢ poprzez gramature, oznaczajaca mase
topnika przypadajaca na jednostke powierzchni. Pozwala to uzyska¢ wartosci uniwersalne dla
chlodnic powietrza, niezaleznie od ich rozmiardw. Minimalna gramatura topnika na
powierzchni komponentéw wymagana do rozproszenia powtoki tlenku glinu szacowana jest na
2 [g/m?]. Jednak uwzgledniajac potencjalng obecno$¢ wilgoci, $rodkéw smarnych, czasteczek
tlenu, czy =zawartosci pierwiastkow magnezu®*, zazwyczaj stosuje si¢ 5 [g/m?],
a w szczegolnych przypadkach nawet do 10 [g/m?] [29]. Zwickszenie gramatury nanoszonego
topnika pozwala kompensowac¢ nieoptymalne warunki procesu, takie jak niekorzystne warunki
atmosferyczne, zbyt niska lub zbyt wysoka temperatura lutowania, skomplikowana geometria
polaczen, niedopasowanie szczelin kapilarnych® czy obecno$é zanieczyszczen powierzchni
[29, 77]. Na przyktadzie opisywanego procesu technologicznego mozna wyrdzni¢ dwie metody

nanoszenia topnika:

e Selektywne topnikowanie - wykorzystuje farbe topnikowa (ang. Paint Flux), bedaca

wodng zawiesing topnika o stezeniu 20-45% ze Srodkami adhezyjnymi o stezeniu

24 Znaczenie obecno$ci magnezu w ta$mie lutowniczej zostato opisane w 2.2 Materiat wejsciowy, s. 9.
25 Znaczenie szczelin kapilarnych zostalo opisane w 2.7 Proces lutowania, s. 21.
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5-15% [9]. Metoda ta pozwala na nanoszenie topnika w doktadnie okres$lonej
gramaturze [g/m?] bezposrednio po procesie ttoczenia. Selektywne topnikowanie
wymaga przeprowadzenia operacji termicznego usuwania $rodkéw smarnych
w temperaturze ok. 130 [°C] [2], ktore stosowane sg w procesach ttoczenia oraz
walcowania®®. Ze wzgledu na wykorzystanie wody demineralizowanej w farbie
topnikowej, wymagana jest rowniez faza suszenia. Odbywa si¢ ona
w zakresie temperatur od 200 do 300 [°C] i umozliwia odparowanie fazy cieklej
farby topnikowej. Natomiast faza stala spoiwa ($rodki adhezyjne) jest
odparowywana dopiero w trakcie procesu lutowania, w zakresie temperatur od 350
do 400 [°C]. Schemat przebiegu metody selektywnego topnikowania zostat
przedstawiony na rysunku 2.11.

Odparowanie Nanoszenie topnika Suszenie
srodkow
smarnych

Rysunek 2.11. Schemat procesu selektywnego topnikowania [2]

e Nanoszenie pasty - wykorzystuje topnik o stezeniu w zakresie od 5 do 60%
w postaci pasty o lepkosci w zakresie od 500 do 50 000 [mPa*s]. Charakteryzuje
si¢ niskimi wlasciwosciami sedymentacji cial statych idlugim okresie
przechowywania (do kilku tygodni) oraz minimalnym sptywaniem, nawet na
powierzchniach pionowych [78]. Topnik w postaci pasty bazuje na alkoholach, co
umozliwia nanoszenie réwniez na powierzchnie nieodtluszczone [9]. W metodzie
nanoszenia pasty mozliwe jest zastosowanie dodatku spoiwa w formie proszku, co
jest szczegolnie istotne w przypadku uzycia blach aluminiowych niezawierajacych
spoiwa [79]. Posta¢ pasty umozliwia dozowanie przy uzyciu urzadzen

pneumatycznych lub pompy wyporowej, co zostato przedstawione na rysunku 2.12.

26 Znaczenie $rodkow smarnych zostalo opisane w 2.3 Proces formowania blach, s. 10.
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Rysunek 2.12. Nanoszenie topnika w formie pasty [78]

Metoda nanoszenia pasty pozwala na precyzyjne pokrycie topnikiem wybranych
obszarow komponentow, co jest szczegdlnie istotne w przypadku ich

skomplikowanej geometrii.
2.6 Proces montazu

Proces montazu przygotowuje chtodnicg¢ powietrza do procesu lutowania. Wpltywa na
zapewnienie powtarzalnos$ci oraz jakosci polaczen, co przektada si¢ na niski poziom wyrobow
wadliwych [80]. Proces montazu w produkcji seryjnej odbywa si¢ za pomoca
zautomatyzowanych stanowisk [29]. Pozwalaja one na montaz komponentow w odpowiednie;j
kolejnosci i kontrolowanych warunkach. Ze wzgledu na barylkowaty ksztatt rurek?’,
zamkniecie pakietu wymiany ciepla w obudowie wymaga zastosowania sity kompresji, ktora

przeciwdziata sile elastycznos$ci rurek, co zostato przedstawione na rysunku 2.13.

Sita elastycznosci rurek

Rysunek 2.13. Sita elastycznosci rurek oraz sita kompresji w pakiecie wymiany ciepta
(opracowanie wlasne na podstawie [30])

27 Barytkowaty ksztatt rurek zostat opisany w rozdziale 2.4 Proces pakietowania, s. 13.
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Wymagang sit¢ kompresji uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie ramki lutowniczej. Jej
zadaniem jest utrzymanie geometrycznych parametrow potaczen miedzy komponentami [4].
Nadmierna sita kompresji w procesie montazu prowadzi do uszkodzen mechanicznych
komponentow w postaci wklestych wgniecen [29, 81]. Ramki lutownicze powinny miec
elastyczne mocowanie w postaci sprezyn, ktore umozliwiaja kompensacj¢ zmian
wymiarowych pod wptywem temperatury. Musza rowniez zapewnia¢ podparcie komponentow
narazonych na odksztatcenie pod wplywem wiasnego cigzaru [58, 81]. Site kompresji
w ramkach lutowniczych zapewnia uklad elementéw dociskowych, ktore zostaly

przedstawione na rysunku 2.14.

Sprezyna gorna Docisk gorny

Sprezyna
boczna

Rysunek 2.14. Elementy dociskowe ramki lutowniczej (opracowanie wilasne)

Sita sprezyn musi byé dobrana tak, aby umozliwi¢ utrzymanie szczeliny kapilarnej®
podczas topnienia spoiwa lutowniczego, nie powodujac jednoczes$nie uszkodzen
mechanicznych w postaci wgniecen. Zadanie to jest utrudnione przez czynniki takie jak
tolerancje wymiarowe komponentow (réznice w rzeczywistych ~wymiarach) oraz
rozszerzalno$¢ cieplna chtodnicy powietrza podczas wzrostu temperatury [82]. Obszary ramki
lutowniczej, ktére sa w bezposrednim kontakcie z warstwg spoiwa, wymagaja pokrycia pasta
utleniajaca. Zapobiega ona powstawaniu defektéw powierzchni poprzez reakcje ze spoiwem?’.
Pasta ta ulega spaleniu podczas procesu lutowania i wymaga dodatkowego oczyszczenia ramki

przed jej ponownym uzyciem.

28 Znaczenie szczeliny kapilarnej zostato opisane w 2.7 Proces lutowania, s. 21.
2 Spoiwo w tasmie lutowniczej zostato opisane w 2.2 Material wej$ciowy, s .9.
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Prawidtowy montaz chtodnic powietrza w ramkach lutowniczych wymaga zachowania
odpowiednich parametrow geometrycznych polaczen miedzy komponentami. Wyrdznia si¢

dwa podstawowe rodzaje potaczen, ktore zostaly przedstawione na rysunku 2.15.

Dobre potaczenie Zte potaczenie
Potaczenia / /
doczotowe [ [
Kat prosty w naroznikach Fazka w naroznikach
Dobre potaczenie Zte potaczenie

Potaczenia /
zaktadkowe

Rysunek 2.15. Podstawowe rodzaje potaczen komponentéw w chtodnicach powietrza [58]

Potaczenia zaktadkowe sg preferowane ze wzgledu na pozytywny wplyw na wytrzymatosé
chlodnicy powietrza [58]. Efekt zwickszenia wytrzymatosci mozna uzyskac réwniez poprzez
fazowanie, stopniowanie lub inne modyfikacje potaczen, tak aby dlugos¢ zaktadki byta co

najmniej trzykrotnie wigksza niz grubos¢ cienszego komponentu [83].
2.7 Proces lutowania

Lutowanie jest procesem, ktory umozliwia powstanie wigzania na poziomie atomowym
pomigdzy dwoma metalowymi komponentami. W tym celu wykorzystuje si¢ trzeci materiat
0 nizszej temperaturze topnienia, zwany spoiwem lutowniczym [84]. Lutowanie przebiega
w zakresie temperatur topnienia spoiwa’’, a ponizej temperatury topnienia materiatu bazowego
[85]. Zaleznie od temperatury procesu rozrdznia si¢: lutowanie migkkie (ang. Soldering)
ponizej 450 [°C], oraz lutowanie twarde (ang. Brazing) powyzej 450 [°C] [84]. Roztopione
spoiwo ulega zwilzeniu, a w wyniku zjawiska jego ptyni¢cia dochodzi do dyfuzji pierwiastkéw
krzemu do materialu bazowego [85, 86, 87]. Po ochtodzeniu spoiwo zastyga w postaci spoiny

lutowniczej®!, sktadajacej si¢ z eutektycznej struktury Al-Si, widocznej na rysunku 2.16.

30 Zakres temperatury topnienia spoiwa zostat opisany w 2.2 Materiat wejsciowy, s. 9.
31 Zdolno$¢ materiatéw do tworzenia trwatej spoiny okresla si¢ mianem lutownosci [86, 165].

21



Rysunek 2.16. Struktura spoiny lutowniczej [29]

Wiodaca technologia lutowania twardego aluminiowych chtodnic powietrza w przemysle
motoryzacyjnym jest lutowanie w kontrolowanej atmosferze (CAB, ang. Controlled
Atmosphere Brazing) [58, 62, 88]. Przebiega w atmosferze gazu obojetnego (zazwyczaj azotu),
przy zawartosci tlenu nieprzekraczajacej 100 [ppm] oraz wilgotno$ci ponizej 128 [ppm] (punkt
rosy ponizej -40 [°C]) [89]. Utrzymanie odpowiednich warunkéw procesu jest istotne, gdyz
zwigkszenie zawartos$ci tlenu do 2000 [ppm] oraz wzrost punktu rosy do -18 [°C] prowadza do
wad jakosciowych spoiny takich jak skrdcenie jej dtugosci, nieregularny ksztatt czy zmiana
mikrostruktury [90]. Celem procesu lutowania w kontrolowanej atmosferze jest doprowadzenie
faczonych komponentow do temperatury dyfuzji krzemu, przy lokalnych rdéznicach
temperatury nieprzekraczajacych £3 [°C] [29]. Zmiany temperatury materialdow w czasie sg
rejestrowane za pomoca profilu lutowania (ang. Heating profile lub Time-Temperature Cycle),

ktérego przyktad zostal przedstawiony na rysunku 2.17.
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Temperatura [°C]

Wstepne Chto-
chtodzenie dzenie

Odparowanie Nagrzewanie Lutowanie

Czas procesu [hh:mm:ss]

Rysunek 2.17. Profil lutowania w procesie lutowania w kontrolowanej atmosferze (opracowanie
wlasne na podstawie [91])
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Zaleznie od osiagni¢tych temperatur w czasie, profil lutowania mozna podzieli¢ na

nastgpujace po sobie fazy:

Faza odparowania - jej rolg jest odparowanie wilgoci oraz obecnych na powierzchni
komponentow $§rodkow smarnych, ktére sa pozostato$cia po procesach formowania
blach®. Srodki te moga zaburzaé atmosfere w dalszych komorach pieca oraz moga ulec

spaleniu pozostawiajgc ciemne odbarwienia na powierzchni komponentéw [81].

Faza nagrzewania - stuzy do konwekcyjnego nagrzania chlodnicy powietrza do
temperatury poczatku nadtopien stosowanego topnika (~577 [°C]) [79]. Nagrzewanie
materiatu powinno odbywaé si¢ mozliwie szybko, aby uzyska¢ stabilno$¢ rozktadu
temperatur. Zazwyczaj predkos¢ nagrzewania od temperatury otoczenia do 500 [°C] jest
na poziomie 45 [°C/min] [58]. Zwigkszona zawarto$¢ krzemu lub wigksza ilo$¢ spoiwa
lutowniczego beda skutkowaé¢ wydhuzeniem procesu nagrzewania, ze wzgledu na
energi¢ potrzebna na przemiang fazowa po osiggnieciu temperatury likwidus [9]. Czas
trwania tej fazy wplywa na procesy dyfuzji magnezu oraz manganu (powyzej

temperatury 425 [°C]) [9, 92, 93].

Faza lutowania - sluzy do radiacyjnego rozgrzania calej chtodnicy powietrza w celu
umozliwienia intensywnej dyfuzji krzemu podczas ptynigcia spoiwa pomiedzy
taczonymi komponentami [79]. Wymaga zachowania atmosfery azotowej, aby zapobiec
utlenianiu powierzchni aluminium. Zakres temperatury fazy lutowania miesci si¢
w przedziale od 590 do 610[°C] [94]. Nadmierna temperatura lub zbyt dlugi czas
trwania fazy lutowania moga powodowac nadtopienie materiatu bazowego oraz erozje,
przy jednoczesnym zwigkszeniu kosztow zuzycia energii [29, 95]. Z tego powodu czas
trwania fazy lutowania powinien miesci¢ si¢ w zakresie 3-5 [min] [58].

Faza wstepnego chlodzenia - wcigz wymaga atmosfery azotowej. Shuzy do
zapoczatkowania procesu krystalizacji spoiny lutowniczej [96]. W celu minimalizacji
ryzyka deformacji zlaczy zaleca sig, aby szybko$¢ chtodzenia do temperatury 550 [°C]
byta niska (~1 [°C/s]) [29, 81].

Faza chtodzenia - odbywa si¢ w powietrzu atmosferycznym, dzigki czemu pozwala na
powstanie warstwy tlenku glinu na powierzchni komponentéw. Warstwa ta chroni
chtodnice powietrza przed korozjg. Zaleca si¢, by chtodzenie odbywato si¢ mozliwie

szybko, gdyz sprzyja to tworzeniu faz a-AlsFe:Si oraz a-Alis(Fe,Mn)sSi2 (w przypadku

32 Znaczenie $rodkow smarnych zostalo opisane w 2.3 Proces formowania blach, s. 10.
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stosowania stopéw zawierajacych mangan) [97], ktérych przyktad zostat przedstawiony
na rysunku 2.18. W efekcie poprawie ulegaja wilasciwosci ochronne chlodnicy
powietrza, zaréwno przeciwkorozyjne, jak 1 mechaniczne, wtym wytrzymato$§¢

zmg¢czeniowa oraz odpornos$¢ na pegkanie [29, 97].
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Rysunek 2.18. Mikrostruktura spoiny lutowniczej po szybkim chtodzeniu [29]
Dostosowanie profilu lutowania do geometrii chtodnicy powietrza wymaga zastosowania

specjalistycznego pieca tunelowego [77, 80], ktérego przyktad zostat przedstawiony na rysunku
2.19.
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Rysunek 2.19. Budowa pieca tunelowego [91]

Piec tunelowy umozliwia produkcje wielkoseryjng chlodnic powietrza o zblizonych
wymiarach [29], co przeklada si¢ na wysoka wydajnos$¢ procesu lutowania w kontrolowane;j
atmosferze [9, 29, 58]. Podgrzewanie wsadu (chtodnic powietrza wraz zramkami
lutowniczymi) odbywa si¢ za pomoca kombinacji r6znych elementow grzewczych, takich jak
palniki gazowe oraz grzatki oporowe. W przypadku palnikow dominujagcym mechanizmem
przekazywania ciepta jest konwekcja, natomiast dla grzalek oporowych jest to promieniowanie
[98]. W celu zapewnienia rOwnomiernego nagrzewania wsadu, piec tunelowy podzielony jest
na nastepujace po sobie niezalezne komory, w ktdrych kontrolowane sg zard6wno atmosfera, jak

1 temperatura. W efekcie uzyskiwany jest profil lutowania, ktéry powinien by¢ indywidualnie
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dostosowany do masy i materiatu wsadu. Jednak zmiana ustawien pieca wigze si¢ z istotng
bezwladnos$cig cieplna, co skutkuje czasochtonng stabilizacja temperatury [99]. Z tego powodu
czgsto stosuje si¢ uniwersalny profil lutowania (odpowiadajgce mu ustawienia temperatur
w komorach) dla wsadow o zblizonych rozmiarach [100].

Poprawny przebieg procesu lutowania wymaga, aby spoiwo przemiescito si¢ do szczelin
pomigdzy réwnolegle utozonymi komponentami pod wptywem napigcia powierzchniowego
[101]. W tym celu wykorzystywana jest lejno$¢ spoiwa’?, ktora rozpoczyna sie gdy ponad 60%
jego objetosci przejdzie do stanu likwidus pod wptywem temperatury [64]. Na to zjawisko
wplywaja czynniki takie jak zwilzalnoéé®** spoiwa, jego lepko$é czy reaktywnos$é
metalurgiczna®® stosowanych materialow wejsciowych?®® [85]. Zwilzalno$é stopu mierzy sie za
pomoca kata Younga [0y] pomiedzy powierzchnig stalg a styczna do kropli spoiwa w stanie
likwidus, co zostato przedstawione na rysunku 2.20 a). Kat Younga ponizej 90° sprzyja
oddziatywaniu kapilarnemu. Wplywa wten sposdb na zdolno$¢ cieczy do wnikania
w szczeliny, niezaleznie od dziatania sit grawitacji [102], co zostato przedstawione na rysunku

2.20 b).

Kat zwilzania

Szczelina kapilarna [le=

@

Y b N e

Rysunek 2.20. Wtasciwosci lejnosci spoiwa: a) zwilzalno$¢, b) oddziatywanie kapilarne [103]

Warunkiem prawidlowego przebiegu zjawiska kapilarnego w procesie lutowania
w kontrolowanej atmosferze jest utrzymanie szerokosci szczelin kapilarnych pomiedzy

komponentami w zakresie od 0,10 do 0,15 [mm] [35, 90]. Taka wielkos$¢ szczelin pozwala

3 Lejnosé to wlasciwos$é stopu lutowniczego opisujgca jego zdolnoéé do rozptywania sie¢ po powierzchni
lutowanej i tworzenia jednorodnej, dobrze przylegajacej spoiny.

34 Poprzez zwilzalno$¢ rozumie si¢ zdolno$¢ cieczy do rozprzestrzeniania si¢ po powierzchni ciata statego.

35 Reaktywno$¢ metalurgiczna to zdolno$¢ materialu do wchodzenia w reakcje chemiczne z innymi
substancjami.

36 Stosowane materiaty wejsciowe zostaly opisane w 2.2 Materiat wejsciowy, s. 9.
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uzyskac ztacze bardziej odporne na pekniecia, o lepszych wilasciwos$ciach mechanicznych.

Natomiast przekroczenie tego zakresu utrudnia powstawanie spoin i obniza ich twardos¢ [35].

Dla komponentow wykonanych ztasmy lutowniczej zalecany jest bezposredni kontakt

pomiedzy nimi, tak by szeroko$¢ szczeliny kapilarnej nie przekraczata 0,05 [mm] [58]. Wynika

to z zastosowania platerowanej warstwy spoiwa’’, ktéra po rozpuszczeniu zmniejsza grubosé

tasmy o okoto 10% [29].

2.8 Proces kontroli

Celem procesu kontroli chtodnic powietrza jest zapewnienie ich zgodnosci z wymaganiami

technicznymi oraz normami, takimi jak:

norma PN-EN 12799:2003 [104] - ,,Klasyfikacja badan niszczacych 1 nieniszczacych”,
opisujaca sposoby przygotowania zlaczy probnych oraz wymagania dotyczace urzadzen
badawczych,

norma PN-EN ISO 18279:2008 [105] - ,,Lutowanie twarde - Niezgodnosci w ztgczach
lutowanych na twardo”, klasyfikujaca ich rodzaj, ksztalt i obszar wystgpowania,
norma PN-EN 12797:2002 [106] - ,Lutowanie twarde - Badania niszczace zlaczy
lutowanych na twardo”, charakteryzujaca spoiny lutownicze wraz z metodami oceny
ich jakosci,

norma PN-EN 1048:2014-12 [107] - ,,Wymienniki ciepta - Chtodnice cieczy chtodzone
powietrzem (,,chtodnice suche")”, opisujaca procedury badawcze dotyczace wydajnosci

cieplnej 1 parametréw eksploatacyjnych wymiennikow ciepla.

W ramach procesu kontroli, stanowigcej koncowy etap procesu technologicznego chtodnicy

powietrza, mozliwe jest zastosowanie jedynie badan nieniszczacych [108]. Zaliczaja si¢ do nich

ocena wizualna, test szczelno$ci oraz weryfikacja zgodnosci wymiarowe;:

Ocena wizualna - jest podstawowym badaniem nieniszczacym [104, 108]. Polega na
weryfikacji, czy chtodnica powietrza nie zostala uszkodzona w trakcie nastepujacych
operacji procesu technologicznego. Umozliwia m. in. identyfikacje odbarwien,
zarysowan czy zalazkoéw korozji, ktérych przyklad zostal przedstawiony na rysunku

2.21.

37 Platerowana warstwa spoiwa zostata opisana w 2.2 Material wej$ciowy, s. 9.
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Rysunek 2.21. Korozja na komponentach aluminiowych po procesie lutowania (opracowanie
wlasne)

e Test szczelno$ci - pozwala na analiz¢ réznicy ci$nien podczas przebiegu testu
podcisnienia -0,097 [MPa], po ktérym nastepuje test cisnienia 0,25 [MPa] [109], co

zostalo przedstawione na rysunku 2.22.

Cisnienie [MPa]

Stabilizacja ; Test szczelnosci
0,25 .
Napeinianie Opréinianie
0 |
Test podcisnienia Czas [s]
-0,097 |-~

Rysunek 2.22. Rozktad ci$nienia w funkcji czasu podczas testu szczelnosci [91]

o Weryfikacja zgodnosci wymiarowej - odbywa si¢ za pomoca sprawdzianow ksztaltu,

ktérych przyktad zostal przedstawiony na rysunku 2.23.
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Rysunek 2.23. Sprawdzian ksztattu wykorzystywany w ocenie zgodnosci wymiarowej [110]

Potwierdzenie zgodnosci chlodnic powietrza z normami wymaga réwniez cyklicznych

badan niszczacych [58], takich jak makrografia spoin oraz test ci§nienia rozrywajacego:

e Makrografia spoin lutowniczych - stosowana jest w celu oceny jakos$ci spoin, czyli m.in.
ich dlugo$ci, nadtopien materiatu rodzimego, porowatosci oraz mikrostruktury [9, 105].
Na rysunku 2.24 widoczny jest przykltadowy przekrdj dwoch obszarow spoin
zewnetrznych?® (A-A potaczenie plyty sitowej z pokrywa; B-B polaczenie rurki z ptyta

sitowgq) oraz obszaru spoin wewnetrznych® (C-C potaczenie pokrywy z rurka).

Rysunek 2.24. Makrografia spoin zewn¢trznych (A-A; B-B) i wewngtrznych (C-C) w chtodnicy
powietrza (opracowanie wilasne na podstawie [91])

38 Obecno$¢ spoin zewnetrznych jest warunkiem uzyskania szczelnoéci chtodnicy powietrza

39 Obecnos¢ spoin wewnetrznych wptywa na wytrzymato$é mechaniczng chtodnicy powietrza. w zalezno$ci
od okreslonych wymagan zaleznych od warunkow uzytkowych oraz gabarytow, akceptowalny jest okreslony
poziom niespelienia stopnia zlutowania dla potaczen wewngtrznych.
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e Test rozrywania - odbywa si¢ w komorze do rozrywania, gdzie chlodnica powietrza

zostaje podtaczona do pompy ci$nieniowej*’, co zostalo przedstawione na rysunku 2.25.

Rysunek 2.25. Test rozrywania aluminiowej chtodnicy w komorze rozrywajacej [111]

Do chlodnicy podawane jest powietrze az do osiggnigcia ci$nienia, przy ktérym zostanie
ona rozerwana. Test rozrywania (ci$nienia rozrywajacego) bazuje na dyrektywie
2014/68/UE [112], gdzie badane wymienniki ciepta musza wytrzymac pieciokrotno$é

ci$nienia roboczego przez co najmniej jedng minutg.

40 Pompa ci$nieniowa to urzadzenie, ktore za pomocg ruchu ttoka, membrany lub wirnika wtlacza ciecz lub
gaz do uktadu pod wysokim ci$nieniem, umozliwiajac sterowanie wartoscia cisnienia.
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3. Pozostatos¢ topnika w chtodnicy powietrza

3.1 Opis problemu 1 przeglad literatury

W eksploatacji chtodnicy do kluczowych czynnikéw decydujacych o jej uzytecznosci

naleza:

e stopien zlutowania - wptywa na szczelno$¢ oraz wytrzymatos¢ chtodnicy powietrza,
a tym samym na jej funkcjonalnos$¢,
e czystos¢ wewngetrzna — rozumiana jako ilo$¢ pozostatosci topnika, ktéra oddziatuje na

efektywnos$¢ pracy chtodnicy powietrza.

W kontekscie tych wymagan, szczegdlnego znaczenia nabiera proces nanoszenia topnika.
Zwickszenie gramatury nanoszonego topnika*' pozwala kompensowaé niekorzystne warunki
procesu*?, utatwiajac uzyskanie stopnia zlutowania. Jednak po zakoficzeniu procesu lutowania
w kontrolowanej atmosferze®® na powierzchni komponentéw pozostaje niehigroskopijna
warstwa pozostatosci topnika o grubosci 1-2 [um] [2, 9, 12].

Pozostato§¢ topnika stanowi zanieczyszczenie wewnatrz chlodnicy powietrza, ktorego
negatywne skutki nabierajg coraz wigkszego znaczenia w przemysle motoryzacyjnym [113].

Mozna je podzieli¢ nastgpujaco:

e Wplyw na wydajnos$¢ - czasteczki pozostatosci topnika stanowig dodatkowa bariere
izolacyjng. Powoduje to zmniejszenie efektywnej powierzchni wymiany ciepta, co
skutkuje obnizeniem wydajnos$ci termicznej chlodnicy powietrza [88].

e Wplyw na przeptyw - obecno$¢ czasteczek pozostalosci topnika moze powodowac
tworzenie si¢ osadow, ktore blokujg kanaty przepltywu cieczy chtodniczej [9, 88, 114,
115, 116]. Skutkiem jest niepozadany spadek ci$nienia w uktadzie chtodzenia,
wynikajacy z zaburzenia przeptywu cieczy chtodniczej [14], co przedstawiono na

rysunku 3.1.

4! Gramatura topnika to masa topnika przypadajaca na jednostke powierzchni komponentu.

4 Do niekorzystnych warunkéw procesu technologicznego zaliczaja sie: niekorzystne warunki
atmosferyczne, zbyt niska lub zbyt wysoka temperatura lutowania, skomplikowana geometria potaczen,
niedopasowanie szczelin kapilarnych oraz obecno$¢ zanieczyszczen powierzchni.

43 Proces lutowania w kontrolowanej atmosferze zostat opisany w 2.7 Proces lutowania, s. 21.
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Rysunek 3.1. Zapychanie kanatéw chtodnicy powietrza przez pozostatos¢ topnika [63]

e Wplyw na korozje - nadmiar pozostatosci topnika moze destabilizowac ciecz
chlodnicza, prowadzac do wytracania jej sktadnikéw ochronnych [117]. Do sktadnikow
tych nalezg przede wszystkim azotyny, azotany, molibdeniany ikrzemiany [114].
W efekcie dochodzi do akumulacji czasteczek zawierajacych osady pozostatosci
topnika, co sprzyja powstawaniu ognisk korozyjnych [88].

e  Wplyw na wlasciwosci chemiczne - pozostatos¢ topnika moze wchodzi¢ w negatywne
reakcje z cieczami chlodniczymi, a szczeg6lnie stosowanymi w nich nanododatkami.
Reakcja ta prowadzi do zelowania, zwigkszenia lepkosci cieczy chtodniczej oraz
obnizenia jej lejnosci [88, 113, 116]. Skutki moga tez obejmowac: odbarwienie cieczy
chlodniczej, powstawanie amoniaku, wzrost wartoSci pH, czy szybkie zuzycie

nieorganicznych inhibitorow korozji [114].

Pozostato$¢ topnika wystepuje w postaci ptytek o kwadratowym ksztalcie i wymiarach
w zakresie od 10 do 20 [um] (fluoroglinian potasu) oraz igiet (fluorek magnezu) [63], co zostato
przedstawione na rysunku 3.2. Dokladna struktura pozostalo$ci topnika zalezy od wielu
czynnikow, takich jak: atmosfera procesu lutowania (obecnos$¢ tlenu i wilgoci), profil

lutowania** oraz sktad pierwiastkowy tasmy lutowniczej** [95].

Rysunek 3.2. Pozostatos$¢ topnika obserwowana metoda skaningowej mikroskopii elektronowej
[63]

4 Znaczenie profilu lutowania (zmian temperatury w czasie) zostato opisane w 2.7 Proces lutowania, s. 21.
45 Ta$ma lutownicza zostata opisana w 2.2 Material wejsciowy, s. 9.
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Obecno$¢ pozostatosci topnika po procesie lutowania w kontrolowanej atmosferze zostata
odnotowana juz w 1983 r., gdzie Claydon et al. [77] przypisywali jej wrecz wlasciwosci
ochronne, hamujace korozje. W kolejnych dekadach panowato przekonanie o braku
koniecznosci usuwania warstwy pozostatosci topnika. Poglad taki zostat wyrazony np. W 2001
r. przez Garcia et al. [75]. W 2007 r. Zaldivar et al. okres$lili limit akceptowalnej iloSci
pozostatosci topnika po procesie lutowania w kontrolowanej atmosferze w ilosci 2 g na 1 kg
cieczy chtodniczej. W 2011 r. Gray et al. [73] analizowali morfologi¢ pozostatlosci topnika,
wskazujac spadek odpornosci korozyjnej przy stosowaniu wysokiej gramatury topnika 10-20
[g/m?]. W 2014 r. Alverson et. al. [114] wykazali wplyw pozostalosci topnika na degradacje
cieczy chtodniczej oraz tworzac osady powodujace korozje. W 2015 r. Cocian i Popa [118]
opisali metod¢ pomiaru pozostatosci topnika poprzez pomiar aniondw potasu, za pomoca ktorej
w 2016 r. Bourgeais i Demarcq [63] kontynuowali badania nad redukcjg ilosci pozostatosci
topnika z wykorzystaniem procesow ptukania. Nowsze badania koncentrowaty si¢ na poprawie
wlasciwos$ci materiatéw lutowniczych (Jin, 2021 [96]; Gao et al. 2022 [95]).

Istotne znaczenie ograniczania ilosci czasteczek stalych pozostatosci topnika wynika ze
stosowanych cieczy chtodniczych, a w szczeg6lnosci zawartych w nich dodatkéw, w tym
nanoczasteczek [115]. W 2009 r. Kanjirakat et al. [119] przypisali wzrost niepozadanej lepko$ci
cieczy chtodniczej zjawisku agregacji czastek statych w uktadzie chtodzenia. W 2014 r. Zeinali

4, zwracajac uwage na

Heris et al. [120] podsumowali szereg badan nad nanocieczami
znaczenie takich parametréw jak: objetos¢ czastek statych, ich morfologia, ksztatt 1 wielkos¢.
Pourfarhang et al. [121] wykazali wzrost tarcia miedzyczasteczkowego®’ w glikolu
etylenowym*® w zakresie 3-18% w zalezno$ci od wzrostu stezenia czastek statych w zakresach
od 0,1 do 0,8%. W 2015 r. Li et al. [122] zauwazyli, Ze lepkos$¢ nanocieczy ma istotny wpltyw
na spadek ci$nienia w uktadzie chtodzenia, co przektada si¢ na trudno$ci w pompowaniu cieczy
chtodniczej i jej urabialno$é*. Jednoczesnie podkreslili, ze zakres badan nad wtasciwoéciami
reologicznymi nanocieczy jest wcigz nieckompletny. W 2017 r. Akbari et al. [123] odnotowali
wzrost lepko$ci dynamicznej®® glikolu etylenowego o 116% przy zwickszeniu stezenia czastek

statych z 0,1% do 3%. W 2021 r. Huy et al. [124] opisali wptyw dodatkéw inhibitorow korozji

w cieczy chlodniczej na poprawe trwatosci komponentéw uktadu chtodzenia. W 2025 r.

46 Nanociecz to zawiesina nanoczgstek w cieczy bazowej, ktora wykazujg zwickszong przewodno$é cieplna,
lepsze whasciwosci smarne i wyzsza efektywno$¢ wymiany ciepta [125].

47 Tarcie migdzyczasteczkowe to opOr ruchu czgsteczek, wptywa na lepko$é¢ oraz zachowanie przeptywu cieczy.

48 Glikol etylenowy to najcze$ciej stosowana ciecz chtodnicza w ukltadach chtodzenia [124].

49 Urabialno$¢ cieczy chlodniczej to jej zdolno$¢ do tatwego przeptywu i mieszania w ukladzie chlodzenia.

30 Lepkosé¢ dynamiczna to miara oporu cieczy wobec przeplywu, wynikajgaca z tarcia.
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Pundkar et al. [125] opisali znaczenie nanocieczy w uktadach chiodzenia z podkresleniem

koniecznos$ci uwzglednienia ich kompatybilnosci ze stosowanymi cieczami chtodniczymi.

ror

3.2 Czynniki w procesie technologicznym wptywajace na pozostatosc

topnika oraz stopien zlutowania chtodnicy powietrza

Jak juz kilkakrotnie podkres$lono, sposrod wielu wymagan jakosciowych®' chtodnica
powietrza musi spetnia¢ dwa wymagania gldwne, dotyczace: stopnia zlutowania taczonych
komponentéw oraz iloci pozostatoéci topnika’’. Stopien zlutowania musi zapewniaé
szczelno$¢ chlodnicy powietrza, a pozostatos¢ topnika musi by¢ jak najmniejsza. Jednak
zmniejszanie iloci pozostalosci topnika poprzez obnizenie gramatury topnika®® wplywa
negatywnie na stopien zlutowania>*. W literaturze zostalo stwierdzone, ze potencjalnie istnieje
mozliwo$¢ obnizenia ilo$ci pozostatosci topnika poprzez zmiang warunkow lutowania, jednak
nie zostalo to dotychczas zbadane [117]. Pozostalo$¢ topnika jest problemem uniwersalnym
w przemys$le motoryzacyjnym, jednak jej negatywna interakcja z cieczg chtodnicza zostata
podkreslona w literaturze dopiero w 2014 r. [114]. Jej znaczenie ro$nie na znaczeniu wraz
z obecnym rozwojem nanocieczy. Wiodaca metoda ograniczania iloSci pozostatlosci topnika
w przemysle motoryzacyjnym jest stosowanie dodatkowych procesow ptukania [63].

Aby opisa¢ problem w syntetyczny sposob przygotowany zostal diagram Ishikawy,
przedstawiony na rysunku 3.3, ilustrujacy wplyw czynnikdw procesu technologicznego
chtodnicy powietrza na pozostato$¢ topnika oraz stopien zlutowania. Dzigki graficznemu
przedstawieniu zalezno$ci umozliwia on identyfikacj¢ ianalize przyczyn problemow

jakosciowych w procesach produkcyjnych [126].

3! Wymagania jako$ciowe chlodnicy powietrza zostaty opisane w 2.8 Proces kontroli, s. 26.

52 Pozostato$¢ topnika zostata opisana w 3.1 Opis problemu i przeglad literatury, s. 30.

53 Gramatura topnika to masa topnika przypadajaca na jednostke powierzchni komponentu.

>4 Wplyw gramatury topnika na stopien zlutowania zostaly opisane w 2.5 Proces nanoszenia topnika, s. 14.
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Rysunek 3.3. Analiza przyczynowo-skutkowa czynnikéw procesowych wptywajacych na stopien
zlutowania oraz ilo$¢ pozostatosci topnika (opracowanie wlasne)

Diagram zostal opracowany we wspolpracy z zespotem ekspertow, w skiad ktorego
wchodzili technolodzy procesu, inzynierowie produktu ijakosci, kierownicy produkcji,
technicy, audytorzy oraz operatorzy. Zostaly na nim sklasyfikowane czynniki wptywajace na
niespetnienie wymagan jakosciowych z podzialem na nastepujace po sobie operacje w procesie
technologicznym chtodnicy powietrza.

Znaczenie sklasyfikowanych czynnikéw procesowych zostalo ocenione z zastosowaniem
analizy FMEA®’ procesu, ktora jest szeroko wykorzystywana w przemysle motoryzacyjnym do
systematycznej analizy przyczyn iskutkéw wad oraz opanowania szczegélnie trudnych
procesow [127]. Stuzy ona do wskazania czynnikow, ktore moga wptywaé na niespetnienie
wymagan jakosciowych wyrobu gotowego [126]. Zgodnie 2z metodologia FMEA,
aktualizowana w 2019 r. przez AIAG oraz VDA>® [128], w analizie FMEA-P uwzglednione
zostaty wady (potencjalne sposoby powstania niezgodnosci procesowych) oraz ich skutki

(konsekwencje wystapienia niezgodnos$ci procesowych). Zostaty one ocenione w skali od 1 do

5> FMEA - Analiza przyczyn i skutkow wad (ang. Failure Mode and Effects Analysis). Mozna wyr6zni¢
analize¢ dla konstrukcji (FMEA-D) oraz dla procesu (FMEA-P).
%6 ATAG (Automotive Industry Action Group); VDA (Verband der Automobilindustrie).

34



10 pod wzgledem: istotnosci skutku (S)*’, prawdopodobienstwa wystapienia (0)*® oraz
wykrywalnosci (D)*°. Na podstawie oceny tych czynnikéw zostat wyznaczony priorytet dziatan
(AP)®, co zostalo przedstawione w tabeli 3.1. Okreslenia w kolumnie ,,wada” stanowia

uszczegotowienie czynnikow procesowych okreslonych w diagramie Ishikawy.

Tabela 3.1. Analiza FMEA-P dla problemu minimalizacji pozostalosci topnika przy
maksymalizacji stopnia zlutowania (opracowanie wlasne)

Etap procesu Wada Skutek S{O]|D]|AP
Niewtasciwy sktad chemiczny stopu Niewtasciwe zlutowanie, erozja potaczen 71213
Niejednorodny sktad Niewtasciwe zlutowanie, erozja potgczen 61213
Grubos¢ catkowita poza tolerancja Uszkodzenia mechaniczne 51212
Niedomiar warstwy spoiwa Niewtasciwe zlutowanie 51214
Nadmiar warstwy spoiwa Erozja potfaczen 71214
Zbyt wysokie fale zaburzacza Niemontowalnos¢ w pakiecie wymiany ciepta 713]|4
Niewtfasciwy ksztatt fal zaburzacza Niewtascie zlutowanie 6|3]|4
Zbyt dtugi zaburzacz Niemontowalnos¢ w pakiecie wymiany ciepta 701212
Grat po cieciu zaburzazcza Niewtascie zlutowanie 5|3]|4
Rozwarta rurka Niewtfascie zlutowanie 624
Niewtasciwy ksztatt rurki Niemontowalnos¢ w ptycie sitowej 5|12]|4
Niewtasciwy ksztatt kanatu Zaburzony przeptyw cieczy chfodniczej 412 |4
Niewtasciwy ksztatt otworéow Nieszczelnosé na potaczeniu z rurka 51214
Nieodpowiedni kat odgiecia pokrywy Niemontowalnos¢ w ptycie sitowej 413|5
Grat na sciankach bocznych pokrywy Nieszczelnos¢ na potgczeniu pokryw 412|5
Niewtasciwa podziatka ptyty sitowej Nieszczelnos¢ na potaczeniu z rurkg 7121|4
Zbyt duze sci$niecie pakietu Nieszczelnos¢ potgczenia z ptyta sitowa 6|33
Niedopasowanie podawania komponentéw Uszkodzenie mechaniczne zaburzaczy 4123
Podwdjna warstwa zaburzacza Niemontowalnos¢ pakietu 8|12
Niewtasciwe obszary docisku rurki Uszkodzenie mechaniczne rurki 61213
Za duzo topnika na komponentach Niezgodna czysto$¢ wewnetrzna 71518
Za mato topnika na komponentach Niewtascie zlutowanie 71418
Za duzy rozrzut gramatury topnika Niewtasciwe zlutownie, niezgodna czysto$¢ wewnetrza | 7 | 5 | 8

Za duza kompresja Uszkodzenia mechaniczne 8|6|4|M

P Za mata kompresja Niewtascie zlutowanie 6|54 (M
Btedne parametry maszyny montujacej Uszkodzenia mechaniczne 6|3]|4
Niewtasciwe obszary docisku pokryw Uszkodzenie mechaniczne, niewtasciwe zlutowanie 6|5]|4
Zbyt niska temperatura Niewtascie zlutowanie 71515
Zbyt wysoka temperatura Niewtascie zlutowanie, eorozja 715]|5
Zbyt duza wilgotnos¢ Niewtascie zlutowanie 71213
Zbyt duzo tlenu Niewtascie zlutowanie 71213
Zbyt szybkie chtodzenie Niewtascie zlutowanie, kruche spoiny 61213
Zbyt wolne chtodzenie Niewtascie zlutowanie, eorozja 6213

57 Istotno$¢ skutku, gdzie: 10 oznacza zagrozenie dla bezpieczefistwa; 1 oznacza niezauwazalny wpltyw na
wlasciwosci wyrobu.

38 Prawdopodobienstwo wystgpienia, gdzie: 10 oznacza ze wystapienie wady jest nieuniknione; 1 oznacza ze
wystapienie wady jest praktycznie niemozliwe.

3 Wykrywalno$¢, gdzie: 10 oznacza brak zadnej mozliwosci wykrycia wystgpienia wady; 1 oznacza pewno$é
wykrycia wady w przypadku jej wystapienia.

80 Podzial priorytetu dzialan korygujacych: wysoki
sredni (M) - dziatanie zalecane; niski (L) - dziatanie opcjonalne.

H) -

dziatanie wymagane natychmiast;
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W ramach poglebionej analizy zostalo stwierdzone, ze ze wszystkich czynnikow
wyznaczonych w analizie FMEA-P najwigksze znaczenie (najwyzszy priorytet dziatan AP) dla

uzyskania wysokiego stopnia zlutowania oraz matej ilo$ci pozostatosci topnika maja:

e gramatura topnika i jej rozrzut®!,
e sita kompresji i obszar docisku ramek lutowniczych®?,

e profil lutowania®’.

Wymienione czynniki b¢dg przedmiotem dalszych badan.

61 Gramatura topnika to masa topnika przypadajaca na jednostke powierzchni komponentu.
62 Znaczenie elementow dociskowych ramek lutowniczych zostato opisane w 2.6 Proces montazu, s. 19.
63 Znaczenie profilu lutowania (zmian temperatury w czasie) zostalo opisany w 2.7 Proces lutowania, s. 21.
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4. Cel, zadania 1 metody pomiarowe

4.1 Wnioski z analizy literatury

Na podstawie przedstawionego w poprzednich rozdziatach przegladu literatury,

konsultacji przeprowadzonych w §rodowisku przemyslowym oraz obserwacji i doswiadczen w

firmie MAHLE Behr Ostrow Wielkopolski mozna stwierdzi¢, iz:

1.

Pozostatos¢ topnika w chtodnicy po procesie lutowania prowadzi do obnizenia
sprawno$ci  chtodnicy, ryzyka blokowania kanaléw przeplywowych oraz
przyspieszonej degradacji cieczy chtodniczej skutkujacej korozjg. Stanowi to istotny
problem dla niezawodno$ci itrwalosci uktadow chlodzenia w przemysle
motoryzacyjnym.

Istotne znaczenie problemu pozostatosci topnika wynika z rozwoju cieczy chtodniczych
(W tym nanocieczy), gdzie nalezy uwzgledni¢ ich reaktywno$¢ z czasteczkami statymi
pozostatosci topnika.

Producenci chlodnic powietrza w przemysle motoryzacyjnym daza do redukowania
ilosci pozostatosci topnika najczesciej metoda ,,prob 1bledow”, kierujac sie
dos$wiadczeniem zawodowym oraz intuicj3.

W literaturze naukowej ifachowej przedstawione sa badania dotyczace rozwoju
materialow wejsciowych oraz cieczy chlodniczych uwzgledniajac ich znaczenie dla
problemu pozostatosci topnika. Brak jednak badan dotyczacych wplywu parametrow
procesu technologicznego na ilo$¢ i forme pozostatosci topnika.

Problem pozostato$ci topnika nabiera szczegodlnej wagi w §wietle rygorystycznych
norm dla wymiennikow ciepta, np. IATF 16949 (wymagania dotyczace doskonalenia
wydajnosci cieplnej samochodowych wymiennikéw ciepta) czy ustawy (EU) 2019/851
(normy emisji CO; dla przemystu motoryzacyjnego).

Pozostatlos¢ topnika w chlodnicy jest takze problemem w przedsigbiorstwie MAHLE
Behr Ostrow Wielkopolski. Nadmiar pozostatosci topnika jest mozliwy do usunigcia za
pomoca procesu plukania, jednak wigze si¢ on z dodatkowymi operacjami w procesie
technologicznym oraz wymaga zastosowania czynnikow chemicznych szkodliwych dla
srodowiska.

Z analizy literatury przedmiotu oraz z przeprowadzonej w rozdziale 3 analizy problemu
wynika, ze w procesie technologicznym na pozostato$¢ topnika wplyw maja przede

wszystkim procesy nanoszenia topnika, montazu oraz lutowania.
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4.2 Cel, teza i etapy pracy

Przedstawione powyzej spostrzezenia upowazniajag do sformulowania utylitarnego celu

pracy w postaci: redukcja ilo$ci pozostalosci topnika w chlodnicach powietrza
wytwarzanych w przedsi¢biorstwie MAHLE Behr Ostrow Wielkopolski o 10%, przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganego stopnia ich zlutowania.

Osiagniecie celu utylitarnego wymaga przeprowadzenia serii analiz oraz

eksperymentow. Ich wynikiem bedzie osiagniecie celu naukowego pracy i zweryfikowanie

tezy, ze redukcje ilosci pozostalosci topnika mozna uzyska¢ kontrolujac i odpowiednio
dobierajac czynniki procesowe wskazane w rozdziale 3, tj. gramature warstwy topnika®,
sile kompresji ramek lutowniczych® oraz kontrol¢ profilu lutowania®®,

Realizacja wyznaczonych celéw pracy wymagala zrealizowania wymienionych ponizej

etapow pracy:

1. Analiza problemu, okreslenie celu, tez pracy oraz planu badan.
Analiza problemu na podstawie badania literatury oraz stosowanych norm technicznych
zwigzanych z konstrukcja oraz wytwarzaniem chtodnic samochodowych. Etap ten

obejmuje takze analize przyczynowo-skutkowa problemu pozostatoéci topnika®’.

2. Opracowanie metod pomiaru ilosci pozostatosci topnika.

Opracowanie innowacyjnych metod pomiaru pozostalosci topnika w zwigzku z duza
czasochtonno$cig i wysokimi kosztami metody pomiaru dostepnej w przedsigbiorstwie
MAHLE Behr Ostréw Wielkopolski. Etap ten uwzglednia analize stosowanej metody
pomiarowe] oraz opracowanie nowej, bardziej efektywnej, a jednoczesnie dostarczajace;j

informacji wystarczajacych do realizacji celu pracy.

3. Planowanie i przeprowadzenie badan.
Planowanie 1 przeprowadzenie serii eksperymentéw umozliwiajacych opracowanie
wytycznych odno$nie doboru czynnikdéw procesu prowadzacych do redukcji pozostatosci

topnika. Etap ten obejmuje réwniez wykazanie tezy naukowej pracy.

4. Zastosowanie zalecen w praktyce przemystowej

Wdrozenie opracowanych wytycznych 1 wykazanie osiggnigcia utylitarnego celu pracy

% Gramatura topnika to masa topnika przypadajgca na jednostke powierzchni komponentu.

65 Kompresja ramek lutowniczych zostata opisana w 2.6 Proces montazu, s. 19.

%6 Znaczenie profilu lutowania (zmian temperatury w czasie) zostalo opisany w 2.7 Proces lutowania, s. 21.

%7 Analiza problemu zostata opisana w 3.2 Czynniki w procesie technologicznym wptywajace na pozostatos¢
topnika oraz stopien zlutowania chtodnicy powietrza, s. 33.
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4.3 Metody badan

W pracy zastosowano zarowno jakosciowe jak 1iloSciowe metody badan. Metody
jakosciowe wykorzystano do identyfikacji ianalizy przyczyn probleméw procesowych,
natomiast metody ilo§ciowe postuzyty do ich szczegdtowej oceny i weryfikacji na podstawie
danych liczbowych.

Z metod jakosciowych zastosowano narzedzia inzynierii jakosci, w szczegdlnosci diagram
Ishikawy oraz analiz¢ FMEA-P. Narzedzia te postuzyly do analizy problemu i wskazania
gléwnych czynnikéw procesu majacych wptyw na ilos¢ pozostatosci topnika oraz stopien
zlutowania chtodnicy powietrza (zastosowano je w rozdziale 3).

Z metod ilo$ciowych wiodagcymi metodami byty eksperymenty oraz badania symulacyjne.
W pracy zastosowano klasyczne metody planowania eksperymentow - peten eksperyment
czynnikowy na dwoch i trzech poziomach z réwng i nieréwng liczba replikacji. Postuzyty one
do zbadania wptywu gramatury topnika i maksymalnej temperatury lutowania na stopien
zlutowania oraz iloé¢ pozostatosci topnika (plan 3%) oraz w celu weryfikacji wptywu czynnikow
geometrii pokrywy oraz ci$nienia roboczego procesu nanoszenia topnika na jego gramaturg
i rozrzut grubosci jego warstwy (plan 22).

W pracy zastosowano réwniez badania symulacyjne procesu nanoszenia topnika. Ich
rezultatem byt model komputerowy, z ktérego wyniki wykorzystano w zaprojektowanym
eksperymencie. Miat on na celu analiz¢ czynnikdw istotnych dla rozrzutu gramatury pomi¢dzy

pokrywami w partiach produkcyjnych (plan 2%).
4.4 Metody pomiaru i analizy

Ze wzgledu na ztozonos$¢ konstrukcji chlodnicy powietrza 1 jej procesu technologicznego,
a takze réznorodne wymagania jako$ciowe®, w pracy stosowano wiele réznorodnych metod

pomiaru 1 analizy. Mozna je podzieli¢ na trzy grupy:

a) metody stosowane w przedsigbiorstwie,
b) metody opracowane na potrzeby realizowanych badan,

¢) innowacyjne metody pomiaru pozostatosci topnika

Ad. a) Metody stosowane w przedsigbiorstwie:

% Wymagania jako$ciowe chlodnicy powietrza zostaly opisane w 2.8 Proces kontroli, s. 26.
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e Pomiar masy topnika - za pomocg wagi precyzyjnej z doktadnoscia do 0,01 [g],

przedstawionej na rysunku 4.1.

Rysunek 4.1. Waga precyzyjna [129]

Komponenty sa wazone dwukrotnie, najpierw po procesie nanoszenia topnika,
a nastepnie po myciu w myjce ultradzwigkowej. R6znica pomiaréw odpowiada masie
samego topnika [g] na wybranym komponencie. Po uwzglednieniu powierzchni
komponentdéw obliczana jest gramatura topnika [g/m?]. W przypadku prob
technologicznych mozliwy jest alternatywny pomiar nieniszczacy, gdzie komponenty
wazone sa przed i po procesie nanoszenia topnika®’.

e Pomiar sity kompresji sprezyn w ramkach lutowniczych - za pomocg sitomierza
o doktadnosci 0,02 [N] zintegrowanego ze stanowiskiem pomiarowym, ktore zostato
przedstawione na rysunku 4.2 a). Polega na pomiarze sity sprezyn [N] przy ich ugieciu

do okreslonej wysokosci [mm], co zostalo przedstawione na rysunku 4.2 b).

Stan bez Stan po
obcigzenia obcigzeniu

L e
\ o == sprezyny

I[mm]

{

Rysunek 4.2. Pomiar sity kompresji sprezyn: a) stanowisko do pomiaru sprezyn [130], b) schemat
ugiecia sprezyny podczas pomiaru (opracowanie wlasne na podstawie [131])

N

{

1

=
)

% Nieniszczacy charakter metody w procesie seryjnym wymaga $ledzenia poszczegdlnych komponentow
w petli logistyczne;.
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e Pomiar temperatury w czasie — zmiana temperatury w czasie jest rejestrowana poprzez
termopary umieszczone we wnetrzu chtodnicy powietrza, co zostato przedstawione na

rysunku 4.3.

O OTgy

Metal A
Metal B

termidzne

TTC

Rysunek 4.3. Metoda pomiaru temperatury w czasie w piecu tunelowym: a) schemat pomiaru
temperatury w czasie (opracowanie wtasne), b) budowa termopary [132]

Wykorzystywana termopara sklada si¢ z dwoch przewodow wykonanych z r6znych
metali. Ich potaczenie tworzy punkt pomiarowy Ttc (ang. Thermocouple Temperature
Contact). Drugi koniec przewodow pelni funkcje $ciezki sygnatowej prowadzacej do
uktadu kondycjonowania sygnatu. Dzigki wykorzystaniu napiecia Seebecka’! (Vrc)
oraz jego poroOwnaniu z napi¢ciem odniesienia w obszarze o znanej temperaturze (Tcy —
ang. Thermocouple Cold Junction) mozliwe jest okreslenie temperatury badanego
obiektu z doktadnoscig £0,3 [°C] [132, 133]. Ze wzgledu na konieczno$¢ umieszczenia
aparatury pomiarowej na ta§mociagu pieca tunelowego, do aparatury pomiarowej

stosuje si¢ bariere ochronng w postaci obudowy termicznej [134].

e Pomiar szczelno$ci - odbywa si¢ za pomocg testera szczelnosci o doktadnosci +1,5%
mierzonej wartosci + 7,5 [mbar] [135], przedstawionego na rysunku 4.4. Pomiar

odbywa si¢ po zaciskowym podtaczeniu chtodnicy powietrza do testera.

70 Piec tunelowy zostat opisany w 2.7 Proces lutowania, s. 21.
"I Napiecie Seebecka to sita elektromotoryczna powstajaca w obwodzie ztozonym z dwoéch roéznych metali
lub pétprzewodnikow, ktorych ztacza znajduja si¢ w roznych temperaturach.
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Rysunek 4.4. Przyrzad do pomiaru szczelnosci [135]

e Pomiar ilosci pozostato$ci topnika - stosowany jest w ramach cyklicznej kontroli
czystos$ci wewnetrznej zgodnie z wymaganiami dla danej chtodnicy powietrza. Pomiar
odbywa si¢ zgodnie z normg DIN ISO 9964-3:1993 | Jakos¢ wody -Oznaczanie sodu
i potasu” [136] za pomocg metody atomowej spektrometrii absorpcyjnej AAS’? (ang.
Atomic Absorption Spectrometry). W tym celu wykorzystywana jest specjalistyczna
aparatura badawcza, w sktad ktérej wchodza zewnetrzne zrddlo $wiatla (lampa
katodowa), ptomieniowy atomizator czy systemy korekcji zaktocen [137], co zostato
przedstawione na rysunku 4.5. W niniejszej pracy metoda AAS zostala zastosowana
wylacznie w celach porownawczych jako wartos$¢ referencyjna dla oceny skutecznos$ci

alternatywnych metod badawczych.

2 Norma DIN ISO 9964-3:1993 zaklada wykorzystanie metody Emisyjnej Spektrometrii Plomieniowej FES
(ang. Flame Emission Spectrometry). Ze wzgledu na wady pomiaru $wiatla emitowanego, takie jest podatnos¢ na
zaktocenia ze strony ptomieni i tta, dla pomiaru ilo$ci pozostatosci topnika w badanych chtodnicach powietrza
stosowana jest alternatywna metoda absorpcyjna [138].
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Rysunek 4.5. Schemat pomiaru ilo$ci pozostatosci topnika metodg atomowej spektrometrii
absorpcyjnej [119]

Pomiar ilo$ci pozostatosci topnika metodg AAS odbywa si¢ poprzez okreslenie stezenia
potasu [mg/l] na podstawie pomiaru $wiatta pochtanianego (absorpcja) przez
wzbudzone atomy potasu. Wigze si¢ to z duza czuloscig oraz doktadno$cig pomiaru
[138]. Roztwér pozostatosci topnika do badan (zawierajacy potas) uzyskuje sig
metodami plukania, ktére sg zalezne od specyfikacji chtodnicy powietrza [63, 118].
Intensywnos$¢ emisji promieniowania o charakterystycznej dla potasu dilugosci fali

766,5 [nm] jest proporcjonalna do jego stezenia w probce [mg/1].
Ad. b) Metody opracowane na potrzeby realizowanych badan:

Pomiar grubosci warstwy topnika - umozliwia ocen¢ rownomiernosci warstwy topnika.
Poziom réwnomiernosci warstwy topnika zostat okreslony jako zmienno$¢ jego
grubos$ci na powierzchni. W celu oceny tej zmiennosci pokrywa zostala podzielona na
9 obszardw, co zostato przedstawione na rysunku 4.6 a). Na tych obszarach wykonany
zostal pomiar grubosci warstwy topnika poprzez przylozenie sondy pomiarowej

warstwomierza TB 1000-0,1FN, ktory zostat przedstawiony na rysunku 4.6 b).

43



Rysunek 4.6. a) obszary pomiaru grubo$ci warstwy topnika na pokrywie (opracowanie wtasne),
b) warstwomierz TB 1000-0.1 FN [139]

Pomiar nieprzewodzacych powtok (takich jak fluoroglinian potasu’®) na metalicznych
podtozach przewodzacych (takich jak aluminium) wymaga zastosowania sondy
pomiarowej typu N. Dziata ona na zasadzie indukcji pradow wirowych’ (ang. Eddy
Current) [140]. Aby zniwelowa¢ wptyw nierownej wielko$ci czasteczek topnika oraz
zapobiec uszkodzeniu powtoki, pomiar zostat dokonany przez foli¢ wzorcowa
o grubos$ci 50 [um]. W ten sposob uzyskano gtadka powierzchni¢ pomiarowa, a wynik
pomiaru, z doktadno$cig do 0,1 [um] +£3% warto$ci mierzonej, zostal pomniejszony
o grubo$¢ folii.

e Pomiar szerokosci szczeliny montazowej - zastapil pomiar sity sprezystosci sprezyn
w ramkach lutowniczych, stosowanych do utrzymania sity kompresji’>. Ze wzgledu na
ograniczenia techniczne regulacji sity nacisku sprezyn’S, wynikajace zich
geometrycznych wlasciwosci (np. $rednica drutu, liczba zwojow oraz skok), sprezyny
w ramkach zostaly zastgpione przez tulejki dystansowe o statej wysokosci. Wysokos¢
tulejek zostata dobrana tak, aby utrzymaé stala szczeling montazowa pomiedzy
elementami dociskowymi ramki lutowniczej, achlodnica powietrza, co zostato

przedstawione na rysunku 4.7.

73 Omawiany topnik jest eutektyka zwigzkow KAIF4-K3AlFs.

74 Indukcja pragdéw wirowych nastepuje za pomocg zmiennego pola magnetycznego. Zmiany w przeptywie
pradow wirowych sg analizowane, aby uzyska¢ informacje o wlasciwosciach materiatu, takich jak grubos¢.

75 Znaczenie sity kompresji w ramkach lutowniczych zostato opisane w 2.6 Proces montazu, s. 19.

76 Po osiggnigciu okre$lonego stopnia $ci$niecia, sprezyna osigga tzw. stan zblokowania (ang. Solid Height),
w ktorym zwoje stykaja si¢ ze sobg, uniemozliwiajac dalsze skrocenie [167].
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Tulejka Tulejka

Rysunek 4.7. Modyfikacja ramek lutowniczych w celu uzyskania szczeliny montazowej: a) przed
modyfikacja, b) po modyfikacji (opracowanie wlasne)

Aby umozliwi¢ pomiar szerokosci szczeliny montazowej, ramki lutownicze zostaly
zamontowane na sprawdzianie ksztattu, co zostatlo przedstawione na rysunku 4.8.
Pomiar zostal dokonany za pomoca szczelinomierza w naroznikach elementow

dociskowych ramki lutowniczej z doktadnoscig do 0,05 [mm)].

SpW
ksztattu G

Rysunek 4.8. Ramka lutownicza zamontowana w sprawdzianie ksztattu (opracowanie wlasne),

e Fazowa analiza profilu lutowania - odbywata si¢ na podstawie pomiaru zmian
temperatur w czasie. Metoda zostata opracowana w celu umozliwienia bezposredniego
poréwnywania profili lutowania dla r6znych chlodnic powietrza. Polega na podzieleniu
profilu lutowania na fazy zalezne od temperatur’’, co zostato przedstawione na rysunku

4.9.

7 Fazy przyjete w autorskiej metodzie zostaly okre$lone na podstawie faz lutowania opisanych w 2.7 Proces
lutowania, s. 21.
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Rysunek. 4.9 Fazowa analiza profilu lutowania ze wzgledu na temperatury procesu lutowania
(opracowanie wlasne)

Przyjeta w analizie miarg jest TTCpa (ang. Time-Temperature Cycle Phase Area), ktéra

oznacza pole powierzchni pod profilem lutowania z podziatlem na fazy:

o Faza odparowania — zostala wyznaczona w czasie [min] pomigdzy temperaturg
otoczenia (poczatkiem tasmociggu) az do czasu [min] pierwszego spadku
temperatury. W tej fazie dochodzi do odparowania §rodkéw smarnych’®.

o Faza oddechu — =zostala wyznaczona w czasie [min] pomiedzy spadkiem
temperatury (wyjscie z komory odparowania) do ponownego jej wzrostu (wejscie
do komory nagrzewania). W efekcie spadku temperatury dochodzi do spadku
ci$nienia, powodujac zasysanie powietrza z otoczenia [141].

o Faza nagrzewania — zostala wyznaczona pomig¢dzy czasem [min] ponownego
wzrostu temperatury az do osiggni¢cia temperatury 577 [°C]. W tej fazie odbywaja
si¢ zjawiska dyfuzji magnezu i manganu [9, 92, 93].

o Faza lutowania — zostala wyznaczona pomiedzy czasem [min] osiggnigcia

temperatury 577 [°C] az do ponownego spadku ponizej niej. W tej fazie dochodzi

8 Srodki smarne stosowane sg procesach formowania blach, co zostalo opisane w 2.3 Proces formowania
blach, s. 10.
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do roztopienia topnika oraz spoiwa, zapewniajac lejno$¢ umozliwiajacg powstanie
spoin.

o Faza ochlodzenia — zostala wyznaczona w czasie [min] od poczatku spadku
temperatury ponizej 577 [°C] az do temperatury 250 [°C]. W tej fazie odbywa si¢
krzepnigcie spoin iich krystalizacja. Temperatury ponizej 250 [°C]

(niekontrolowane ochtodzenie) nie sg uwzglednione w analizie.
Ad c) Innowacyjne metody pomiaru pozostatosci topnika:

Obecnie stosowana metoda pomiaru pozostalosci topnika (metoda AAS) wymaga
precyzyjnego sterowania warunkami pomiarowymi, takimi jak temperatura, czas
atomizacji oraz synchronizacja zrédla $wiatla z detektorem [138]. Przygotowanie
probek jest czasochlonne, poniewaz obejmuje wieloetapowy proces ptukania [63].
Ponadto konieczno$¢ stosowania specjalistycznej aparatury pomiarowej wigze si¢
z wysokimi kosztami. Do ograniczen metody AAS zaliczajg si¢ wymog szczelno$ci
chtodnic powietrza oraz brak uwzglednienia obecnosci fluoru, ktory stanowi okoto 50%
masy topnika’. W rezultacie metoda ta nie pozwala na ocene wplywu warunkow

granicznych procesu lutowania®

na form¢ ani naobszary agregacji czasteczek
pozostatosci topnika. Z tych powodéw analiza wptywu czynnikéw procesowych na
ilos¢ 1forme pozostalosci topnika wymagata opracowania alternatywnej metody
pomiarowej, pozbawionej wymienionych ograniczen. Opracowanie takiej metody bylo
zwigzane z przeprowadzeniem obszernych prac badawczych, ktore sa przedmiotem

rozdziatu 5.

4.5 Plan badan

W celu realizacji zatozen pracy opracowano plan badan dotyczacych wplywu wybranych
czynnikéw procesowych na ilos¢ 1 form¢ pozostatosci topnika. W tabeli 4.1 przedstawiono
szczegdlowy plan badan, obejmujacy stosowane metody badawcze oraz metody pomiarowe
opisane w rozdziatach 4.2 14.3. Badania byly planowane sukcesywnie, w oparciu o wyniki
uzyskane w poprzednich etapach, co pozwolilo na systematyczne poszerzanie wiedzy

o procesie technologicznym chtodnicy powietrza.

7 Topnik jest eutektyka zwigzkow KAIF4-K3AlFs, co zostalo opisane w 2.5 Proces nanoszenia topnika, s. 14.
8 Graniczne warunki procesu lutowania to zakres maksymalnej temperatury od 590 do 610 [°C], co zostato
opisane w 2.7 Proces lutowania, s. 21.
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Tabela 4.1 Plan badan (opracowanie wiasne)

Etap pracy

Rodzaj badania

Metody badan i metody pomiarowe

Analiza problemu

Studium problemowe

- Badania literaturowe

- Analiza przyczynowo-skutkowa problemu

Opracowanie

metod pomiaru

Badanie ilosci 1 formy

pozostatosci topnika

Metody ilosciowe:

- Spektrofotometria

- Skaningowa mikroskopia elektronowa
(SEM-EDS)

- Mikroskopia $wiatta odbitego (RLM-DIC)

Planowanie
i przeprowadzenie

badan

Badanie charakterystyki
warstwy topnika

Metody ilosciowe:
- Pomiar gramatury topnika na pokrywach

- Pomiar grubosci warstwy topnika

Badanie wptywu
charakterystyki docisku ramki
lutowniczej na stopien

zlutowania

Metoda ilosciowa:

- Pomiar wielkosci szczeliny montazowej

Badanie wplywu konfiguracji
wsadu w piecu tunelowym na
warunki termiczne procesu

lutowania

Metody ilosciowe:
- Pomiar temperatury w wyznaczonych
obszarach

- Pomiar zmiany temperatury w czasie

Badanie wptywu konfiguracji
wsadu w piecu tunelowym na
warunki termiczne procesu

lutowania

Metody ilosciowe:
- Analiza fazowa profilu lutowania
- Pomiar maksymalnej temperatury

lutowania

Zastosowanie
zalecen
w praktyce

przemystowej

Badanie wplywu gramatury
topnika i temperatury lutowania
na stopien zlutowania oraz ilos¢

pozostatosci topnika

Metody ilosciowe:
- Test szczelno$ci 1 rozrywania
- Ocena stopnia zlutowania

- Ocena ilosci pozostatosci topnika

Badanie wptywu czynnikow
procesu nanoszenia topnika na
udziat jego gramatury pomi¢dzy
partiami produkcyjnymi

Metoda symulacyjna:
- Symulacja procesu nanoszenia topnika

- Analiza ANOVA

Badanie wplywu czynnikow
procesu nanoszenia topnika na
rownomiernos$¢ pokrycia jego

warstwy

Metody ilosciowe:
- Pomiar gramatury topnika na pokrywach

- Pomiar grubos$ci warstwy topnika
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5. Opracowanie metody pomiaru ilosci pozostatosci topnika

5.1 Zalozenia

Poniewaz stosowana w przedsigbiorstwie metoda pomiaru ilosci pozostatosci topnika jest
zbyt czasochlonna oraz nie pozwala wyznaczy¢ wszystkich wielko$ci potrzebnych do analizy

wynikow badan, zaproponowano i przebadano trzy nowe, niezalezne metody, oparte na:

e spektrofotometrii - sygnalem pomiarowym jest reflektancja powierzchni, wyrazona

W postaci jasnosci 1 wspotrzednych barw,

e skaningowej mikroskopii elektronowej - sygnalami pomiarowym jest topografia
powierzchni (obraz z elektronow wtdrnych) oraz intensywno$¢ promieniowania

rentgenowskiego charakterystycznego dla poszczegdlnych pierwiastkow,

e mikroskopia $wiatla odbitego - sygnatem pomiarowym jest kontrast optyczny obrazu,

wynikajacy ze zmian intensywnosci $wiatla odbitego od powierzchni.

Wartosci pomiarowe w badanych metodach nie stanowig bezposredniego pomiaru ilo$ci
pozostatlosci topnika. Ich interpretacja opierata si¢ na istnieniu powtarzalnej zaleznosci
wzgledem warto$ci referencyjnej, uzyskanej metoda AAS®!. Warto$ci pomiarowe traktowane
s jako miary posrednie, umozliwiajac ocene wzglednych réznic w ilo$ci pozostatosci topnika
w porownaniu do wartosci referencyjnej. Przyjeto zatozenie, ze w warunkach statego przebiegu
procesu technologicznego®?, ilo$¢ pozostatosci topnika jest proporcjonalna do ilosci topnika
wprowadzonego na wejsciu, co umozliwia poréwnanie wynikow uzyskanych réznymi
metodami.

W celu weryfikacji zgodno$ci wartosci pomiarowych badanych metod z warto$ciami
referencyjnymi uzyskanymi metoda AAS, przygotowano chtodnice powietrza, w ktorych
kontrolowano gramature topnika®® na pokrywach. Pokrywy te charakteryzujg sie u-ksztattng
budowa z wyoblonym kanatem przeptywu cieczy chtodniczej, co zostato przedstawione na
rysunku 5.1 a). Pokrywa chtodnicy powietrza, po zakonczeniu procesu montazu®*, znajduje sie

w bezposrednim kontakcie z rurkami pakietu wymiany ciepta®, co umozliwia powstanie na

81 Metoda AAS zostata opisana w 4.4 Metody pomiaru i analizy, s. 39.

82 Warunki procesu technologicznego zostaty opisane w 2 Proces technologiczny aluminiowej chtodnicy
powietrza, s. 8.

8 Gramatura topnika to masa topnika przypadajaca na jednostke powierzchni komponentu.

8 Proces montazu zostat opisany w 2.6 Proces montazu, s. 19.

85 Pakiet wymiany ciepta zostal opisany w 1.3 Chtodnica powietrza w ukladzie doladowania, s. 4.
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powierzchniach ich styku spoin lutowniczych. Natomiast ze wzgledu na wyoblony ksztatt
kanatu przeptywu cieczy chlodniczej, nie dochodzi do kontaktu pomi¢dzy powierzchnig kanatu
a rurkami, co zostalo przedstawione na rysunku 5.1 b). W zwigzku z brakiem powierzchni

styku, na tym obszarze spoina lutownicza nie powstaje.

Powierzchnia
~ srodkowa
\ pokrywy

) ontakt rurek z czescia srodkowa pokrywy
Kanat przeptywu cieczy

chtodniczej

.....

okryWyY

e e
&ciank! poczn® P b Brak kontaktu rurek z kanatem

Rysunek 5.1. Model u-ksztattnej pokrywy chtodnicy powietrza: a) konstrukcja, b) widok
przekrojowy kontaktu rurek z pokrywa (opracowanie wlasne)

Aby zbada¢ wpltyw zjawiska powstawania spoin na ilo§¢ pozostatosci topnika, z kazdej
chlodnicy pobrano cztery probki: z kanatu pokrywy gornej, kanatu pokrywy dolnej, czgsci

srodkowej pokrywy gornej oraz czesci srodkowej pokrywy dolnej, co zostato przedstawione na
rysunku 5.2.

Kanat Prébka : Prébka
cieczy kanat & srodkowa

chtodniczej

wymiany ciepta

Rysunek 5.2. Obszary pobrania probek z chtodnicy powietrza (opracowanie wiasne)
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Zgodnie ze standardem ASTM E3-11 (2017) [142], przygotowanie probek
metalograficznych®® odbywa sie poprzez wyciecie fragmentu materialu (pobranie probki),
a nastepnie przeprowadzenie jego obrobki uzyskujac zgtad metalograficzny®’.

Ze wzgledu na wystepowanie pozostatosci topnika bezposrednio na powierzchni, pobrane
probki nie mogly zosta¢ poddane po wycieciu dalszej obrébce. W efekcie ich powierzchnia
charakteryzowata si¢ wysoka chropowatoscig, co zostalo uwzglednione przy interpretacji
wynikow. Z wyznaczonych obszarow chlodnicy powietrza wycigto 4 probki w postaci

prostokatéw o wymiarach ~30 x 15 [mm]. Zostaly one przedstawione na rysunku 5.3 wraz

Obszary pomiaru

Z Wyznaczonymi obszarami pomiarowymi.

Rysunek 5.3. Przygotowanie probek pomiarowych: a) probka kanatu, b) schemat pomiaru probki
kanatu, c) probka srodkowa, d) schemat pomiaru probki srodkowej (opracowanie wlasne)

Ze wzgledu na wystepowanie pozostatosci topnika w postaci nierownomiernych czasteczek
na powierzchni®®, dla kazdej z4 probek zostalo wybrane 6 réwnomiernie roztozonych

obszaré6w pomiarowych, ktore dla prébek srodkowych sa ograniczone obecnoscia przekrojow

% Probka metalograficzna to fragment materiatu metalowego, ktory zostal przygotowany do obserwacji
mikrostruktury pod mikroskopem optycznym lub elektronowym.

87 Operacje obrobki probek metalograficznych to: inkludowanie (umieszczenie w zywicy), szlifowanie,
polerowanie oraz trawienie (uwidocznienie struktury powierzchni przez zastosowanie odczynnikow
chemicznych).

88 Pozostatos¢ topnika wystepuje w postaci ptytek o kwadratowym ksztalcie i wymiarach 10-20 [um] oraz
w postaci igiet, co zostato opisane w 3.1 Opis problemu i przeglad literatury, s. 30.
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rurek. Wten sposob uzyskano iobserwowano probki wcelu badan metodami

spektrofotometrii, skaningowej mikroskopii elektronowej oraz mikroskopii $wiatta odbitego.

5.2 Spektrofotometria

Spektrofotometria®

polega na badaniu interakcji $wiatta z materia poprzez analize
wlasciwosci odbicia lub przepuszczania wybranych dhlugosci fal przez substancje w postaci
reflektancji’® [143]. Przyjeto zalozenie, Ze pozostato$¢ topnika na powierzchni probki wplywa
na warto$¢ reflektancji, w tym na jasno$¢ oraz wspotrzedne barw. Obserwacja metoda
spektrofotometrii zostata dokonana na wybranych obszarach probek pokryw’! za pomoca
spektrofotometru NS800, w przestrzeni barw CIE LAB®2, ktére zostaly przedstawione na
rysunku 5.4.

Biaty
L* =100

Zotty

Czerwony
+a*

Niebieski
_b*

Czarny
L*=0

Rysunek 5.4. a) spektrofotometr NS800 [144], b) wspotrzedne barw przestrzeni barw CIE LAB
[145]

W pomiarach zostal wykorzystany iluminant CIE D65, przy kacie obserwacji 10°,

uzyskujac wartosci jasnosci 1 wspotrzednych barw:

e L* - oznacza jasnos$¢ (luminancj¢), mierzong w skali czarny (0) - biaty (100),

8 Podstawy spektrofotometrii zostaly odkryte przez Newtona w 1666 r, natomiast regularne zastosowanie
w laboratoriach i przemysle datowane jest na lata 40. XX wieku [139].

% Reflektancja (odbicie) w postaci krzywej odbicia spektrofotometrycznego jest funkcjg dhugosci fali,
oznaczajaca stosunek natezenia Swiatta odbitego do natgzenia Swiatla padajacego na te powierzchnig.

1 Obszary pomiarowe zostaly przedstawione na rysunku 5.2, s. 50.

92 Formuta koloru CIE LAB jako przestrzen barw w spektrofotomertrii zostala opracowana przez
Migdzynarodowa Komisj¢ Oswietleniowa (CIE) w 1976 1. [145].

% Iluminant CIE D65 to standardowe zrodlo $wiatla, zdefiniowane przez Miedzynarodowg Komisje
Oswietleniowa (CIE), ktore ma symulowac¢ usrednione $wiatto dzienne [160].
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e a* - $wiadczy o barwie zielonej (-100) lub czerwonej (+100),

e b* - $wiadczy o barwie niebieskiej (-100) lub zéitej (+100).

Ze wzgledu na ograniczenia techniczne spektrometru NS800 dot. wielkosci powierzchni

badanej, pomiar byt mozliwy jedynie dla probek kanatu, ktére nie sg ograniczone przekrojami

rurek. Wyniki pomiaru dla 7 chlodnic powietrza w postaci jasnosci oraz wspotrzednych barw

zostaly przedstawione na rysunku 5.5.

~
iy

~
o

—o—Pokrywa gérna

=)}
0o

—e—Pokrywa dolna

Wartosc¢ jasnosci [0-100]
(=)} L)} (o)} (o)}
(921 [4)] ~ o

=\
B

0 2 4 6
- Gramatura topnika na pokrywach [g/m?]

—

2,5
2,0
1,5
10

0,5

Wspotrzedne barw [-100 - 100]

0,0

-0,5

—e—Barwa zielono-czerwona pokrywy gérmnej
Barwa niebiesko-26tta pokrywy gérnej
—a—Barwa zielono-czerwona pokrywy dolnej

——Barwa niebiesko-z6tta pokrywy dolnej

Gramatura topnika na pokrywach [g/m?] b

Rysunek 5.5. Wyniki pomiaru reflektancji w zalezno$ci od gramatury topnika na pokrywach
1 miejscu pobrania probki: a) poréwnanie jasnosci, b) porownanie barw (opracowanie wlasne)

Na wykresach mozna zaobserwowa¢ wyraznie nizsza jasnos¢ pokryw bez pokrycia
topnikiem (warto$é gramatury 0 [g/m?]). Wartoéé jasnoéci jednak nie jest proporcjonalna do
wzrostu gramatury topnika na pokrywach (rysunek 5.5 a). Moze by¢ ona wynikiem wysokiej
chropowatosci probek. Wspotrzedne barw zaobserwowane dla pokryw bez pokrycia topnikiem
(rysunek 5.5 b) znajduja si¢ w zakresie reflektancji barw czerwonej (dodatnia warto$¢
parametru a*) oraz zo6ltej (dodatnia warto$¢ parametru b*). Dla barwy zielono-czerwonej nie
zaobserwowano proporcjonalnej zaleznosci wzgledem gramatury topnika na pokrywach ani
rozroznienia pomie¢dzy pokrywami gorng 1 dolng. Dla barw niebiesko-zoltych widoczny jest
trend zmniejszenia zotte] barwy wraz ze wzrostem gramatury topnika na pokrywach do
poziomu 6 [g/m?], ktora na pokrywie dolnej przechodzi w barwe niebieska (ujemna warto$é
parametru b*). Ze wzgledu na zbyt niskie r6znice wartosci zmiany barw niebiesko-zo6ltych oraz
brak zalezno$ci jasno$ci 1 barw czerwono-zielonej od gramatury topnika na pokrywach, zostato
uznane, ze metoda spektrofotometrii nie moze by¢ stosowana do oceny ilosci pozostatosci

topnika 1 nie bedzie rozpatrywana w dalszych badaniach.
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5.3 Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM-EDS)

Obserwacja za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej SEM (ang. Scanning
Electron Microcscopy) zostata wybrana ze wzgledu na drobnoczasteczkowg strukture
pozostatoéci® topnika oraz trudno$¢ wjej jednoznacznej identyfikacji na badanych
powierzchniach. Przyjeto zalozenie, Zze pozostato$¢ topnika na powierzchni probki wptywa na
jej mikrostrukture, a w szczeg6lnosci na obecnos$¢ pierwiastkow fluoru oraz potasu. Metoda
SEM wykorzystuje wiazke elektronow do uzyskania szczegdétowych informacji o topologii
probek. Sa one rejestrowane w postaci obrazow, na podstawie sygnatéw wtdrnych (takich jak
elektrony wtorne iwstecznie rozproszone), ktore powstaja w wyniku oddziatywania
elektrondw z powierzchnig probki [146]. Aby umozliwi¢ identyfikacj¢ pozostatosci topnika na
powierzchni materiatu, zastosowano modul dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego
EDS (ang. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy). Dziala on na zasadzie wykrywania
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego emitowanego przez atomy, co pozwala
na okreslenie skladu chemicznego badanej powierzchni [146]. W potaczeniu z technika
mapowania falszywych koloréw przypisanych do wybranych pierwiastkow, umozliwia
identyfikacj¢ czasteczek na powierzchni probek [147].

Obserwacja SEM-EDS zostata dokonana na wybranych obszarach probek pokryw’® za
pomoca mikroskopu Tescan Mira trzeciej generacji, przy uzyciu napigcia przyspieszajacego 12
[kV]. Przyktady uzyskanych obrazéw zostaly przedstawione na rysunku 5.6.

HeksaLnalny krysztat

fluoroglinianu potasu : £ o
¢ R Eutektyka Al-Si

- Aglomerat krysztatow [
fluoroglinianu potast
&

'Igia fluorku magnezu

Drobrve krysztafy ;
+ pozostatosci
topnika

Nieregularny iy
ksztatt

fluoroglinianu": : :

@ potasu

2

Rysunek 5.6. Obserwacja SEM-EDS pozBstaioéci topnika: a) elektrony wsteczne rozpr(;ézone,
b) mapowanie powierzchni technika falszywych kolorow (opracowanie wlasne)

% Pozostato$¢ topnika wystepuje w postaci ptytek o kwadratowym ksztalcie i wymiarach 10-20 [um] oraz
w postaci igiet, co zostato opisane w 3.1 Opis problemu i przeglad literatury, s. 30.
95 Obszary pomiarowe zostaly przedstawione na rysunku 5.2, s. 50.
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Obszary zidentyfikowane dzigki technice mapowania falszywych koloréw pozwalajg na
okreslenie formy wystepowania pozostato$ci topnika na powierzchni W postaci
heksagonalnych aglomeratow krysztaldow oraz w postaci nieregularnej. Dla zaznaczonego
obszaru aglomeratu krysztatow fluoroglinianu potasu (pozostatosci topnika) zostato wykonane
przyblizone zdj¢cie, widoczne na rysunku 5.7, gdzie zaobserwowane heksagonalne krysztaty

maja $rednig wielko$é ~30 [um?].

Heksagonalny Drobne
krysztat krysztaty
fluoroglinianu fluoroglinianu
potasu potasu
Nieregularny
ksztatt
fluoroglinianu
potasu lgta
fluorku
Eutektyka magnezu
Al-Si EEEEOT

SEM MAG: 1000 x
SEM HV: 1204V WO: 14.56 mm

Rysunek 5.7. Obraz SEM aglomeratu fluoroglinianu potasu (opracowanie wtasne)

W celu doktadniejszej analizy wykonane zostaty zdj¢cia z wyodrgbnionymi pierwiastkami.
Ich przyklad zostal przedstawiony na rysunku 5.8, gdzie widoczne sa wyszczegdlnione
pierwiastki fluoru, potasu, magnezu itlenu (wraz z oznaczeniem zwigzkoéw chemicznych

zidentyfikowanych na rysunku 5.6 b).
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Rysunek 5.8. Mapowanie wybranych pierwiastkow metoda SEM-EDS wraz z oznaczeniem
zwigzkow chemicznych w danych obszarach: a) fluor, b) potas, ¢) magnez, d) tlen (opracowanie
wlasne)

Zidentyfikowane pierwiastki tlenu pokrywajg si¢ z miejscami aglomeracji potasu, tworzac
rozpoznawalne heksagonalne ksztatty. Moze to oznacza¢ reakcj¢ pozostatosci topnika z tlenem
po rozpuszczeniu warstwy tlenku glinu. Widoczne ksztalty w postaci igiet sktadaja si¢ gtéwnie
z fluoru 1 magnezu, wskazujac na zjawisko magnezowego iglowania tworzacego zwigzek
MgF,%.

Zastosowanie modulu EDS pozwala na pomiar procentowego st¢zenia pierwiastkow na

powierzchni, ktorego przyklad zostat przedstawiony na rysunku 5.9.

% Zjawisko rozpuszczenia tlenku glinu i reakcja magnezu z topnikiem zostata opisana w 2.5 Proces
nanoszenia topnika, s.14.
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Rysunek 5.9. Linie widmowe probki zmierzone za pomocg metody SEM-EDS wraz ze st¢zeniem
procentowym pierwiastkow (opracowanie wlasne)

Ocena ilosci pozostatosci topnika dla 3 chtodnic powietrza zostata dokonana za pomoca
sumy stezenia pierwiastkéw fluoru (F) i potasu (K) na powierzchni probki, oznaczonej jako
autorska miara (F+K)% [wt%]. Wyniki uzyskane z obserwacji probek z trzech chtodnic
powietrza metodg SEM-EDS zostaly poréwnane pod katem miejsca pobrania probki i rodzaju

pokrywy (gérna i dolna), co zostato przedstawione na rysunku 5.10.
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Rysunek 5.10. Porownanie miernika (F+K)% uzyskanego metoda SEM-EDS pomigdzy
pokrywami i miejscem pobrania probek w zaleznosci od gramatury topnika (opracowanie wtasne)

Na wykresie zauwazalny jest proporcjonalny wzrost miary (F+K)% wraz ze wzrostem
gramatury topnika na pokrywach. Widoczna jest znaczaca dysproporcja pomiedzy probkami
kanatu oraz srodkowymi, siegajaca 70%. Zjawisko to moze wynika¢ z konstrukcji chtodnicy

powietrza, w ktorej kanat pokrywy nie pozostaje w bezposrednim kontakcie zinnymi
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powierzchniami, co uniemozliwia powstanie spoiny. Przypuszczalnie prowadzi to do
niewykorzystania topnika i zwigkszenia ilosci jego pozostato$ci. Powyzej gramatury 6 [g/m?]
topnik migruje z pokrywy gornej na dolng w wyniku dzialania sity grawitacji. Na podstawie
roznic wynikow pomiedzy pokrywami gérnymi i dolnymi wykazano, ze metoda SEM-EDS

7 wtym stwierdzenie nadmiaru gramatury

umozliwia posrednig ocene¢ lejnosci spoiwa
topnika®®. Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ oceny ilosci i formy pozostatosci topnika

za pomocg metody tej metody.
5.4 Mikroskopia $wiatla odbitego (RLM-DIC)

Mikroskopia $wiatla odbitego RLM (ang. Reflected Light Microscopy) stosowana jest
powszechnie w mikrografii nieprzezroczystych probek poprzez rejestrowanie $wiatta odbitego
od ich powierzchni. Pozwala na ocene topografii, mikrostruktury oraz defektow
powierzchniowych [148]. Przyjeto zatozenie, ze pozostatos¢ topnika na powierzchni probki
powoduje lokalne réznice we wiasciwosciach optycznych, a w szczegdlnosci w zdolnosci
odbijania §wiatta. Umozliwia to rozroéznienie czasteczek pozostatosci topnika na tle materiatu
bazowego. Aby umozliwi¢ obserwacje¢ przezroczystych krysztaldéw pozostatosci topnika
zastosowano technik¢ kontrastu roznicowo-interferencyjnego DIC (ang. Differential
Interference Contrast). Technika DIC wykorzystuje spolaryzowane $wiatlo oraz pryzmat
Nomarskiego” do uzyskania obrazu o tréjwymiarowym charakterze. Poprzez zastosowanie
pseudokoloréow pozwala na uwidocznienie bardzo subtelnych réznic w wysoko$ci 1 nachyleniu
powierzchni prébki, ktore sg trudne do wykrycia przy uzyciu klasycznego jasnego pola [149].

Obserwacja RLM-DIC zostata dokonana na wybranych obszarach probek pokryw!® za
pomoca mikroskopu metalograficznego Nikon Eclipse LV150A. Ze wzgledu na wysoka
chropowato$¢ probek!°!, zdjecia zostaty wyostrzone przez nalozenie wielu zdjeé¢!'%? ze skokiem
~0,5 [um] za pomoca kontrolera ostrosci Prior ESI0ZE. W celu analizy obrazu uzyskanego
metodag RLM-DIC wykorzystane zostalo porownanie z obrazem tej samej probki uzyskanym
metoda SEM-EDS, ktory zostal przedstawiony na rysunku 5.11 a). Zaobserwowana pozostato$¢

topnika widoczna jest jako zotte odbarwienie, co zostato ukazane na rysunku 5.11 b).

97 Znaczenie lejnosci spoiwa zostato opisane w 2.7 Proces lutowania, s. 21.

% Stwierdzenie nadmiaru stosowanego topnika moze zostaé okre$lone na podstawie wielkosci rdznicy
wynikow dla pokryw gornej i dolnej.

9 Pryzmat Nomarskiego to element optyczny shuzacy do rozdzielenia wigzki $wiatla na dwie czedci
0 przesunigtej fazie.

100 Obszary pomiarowe zostaty przedstawione na rysunku 5.2, s. 50.

101' Wysoka chropowato$¢ probek wynika z braku ich obrobki do postaci zgtadow metalograficznych.

102 Liczba zdje¢ dla danej probki zalezata od lokalnej wysokosci struktur.
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Rysunek 5.11. Porownanie obrazow metalograficznych uzyskanych metodami: a) SEM-EDS,
b) RLM-DIC (opracowanie wtasne)

Na obrazie SEM-EDS obszaru o powierzchni 1 [mm?] mozna zaobserwowaé 96
heksagonalnych ksztaltow o $redniej powierzchni 46 [um?]'%?. Natomiast na obrazie RLM—DIC
obszaru 1,5 [mm?] widoczne jest 151 heksagonalnych ksztalttow o $redniej powierzchni 50
[um?]'%. Drobne krysztaty fluoroglinianu potasu (< 1 pm?) sg trudne do zidentyfikowania na
obrazie RLM-DIC. Poréwnanie obu zdje¢ potwierdza mozliwo$¢ rozpoznania pozostatosci
topnika na obrazach wykonanych metoda RLM-DIC w postaci zottych odbarwien.

Analiza obrazéw uzyskanych za pomocg metod mikroskopowych zwykle bazuje na
subiektywnej ocenie obserwatora [148]. Aby tego uniknaé¢, opracowany zostal algorytm
obrobki graficznej zdje¢ uzyskanych metoda RLM-DIC z wykorzystaniem programu Gimp-
2.10.32. Algorytm polega na wyizolowaniu zéitych odbarwien na zdjeciach, a nastepnie
obliczeniu ich procentowego udzialu na podstawie histogramu koloru, poprzez zliczenie
odpowiadajacych im pikseli. Wynik zostal zdefiniowany jako autorska miara [Px%]. Ze
wzgledu na stosowang w histogramie skale koloréw RGB!%, kolor pozostatosci topnika zostat

zmieniony na zielony, co jest widoczne na rysunku 5.12.

103 Zakres wielkosci powierzchni heksagonalnych krysztalow fluoroglinianu potasu wynosit 7-84 [um?].
104 Zakres wielko$ci powierzchni heksagonalnych ksztattow wynosit 19-90 [um?].
105 Skala kolorow RGB to model barw opartych na kombinacji koloréw czerwonego, zielonego i niebieskiego.
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Rysunek 5.12. Obrobka graficzna zdje¢ uzyskanych metoda RLM-DIC: a) przed obrobka;
b) po obrébce (opracowanie wiasne)
Przedstawiony algorytm jest wrazliwy na zmiany w jasnosci zdjeé¢!®® ktéra wynika
z wysokiej chropowatoéci probek!?’. Z tego powodu opracowany zostal parametr korekty
jasnosci ¥Xa. Jego wyznaczenie zostato przedstawione na przyktadzie histograméw rozktadu
jasnosci dwoch zdjeé, wykonanych dla tej samej probki. Na histogramach widoczna jest ilos¢

pikseli (0$ y) o zadanej jasnosci (0$ x), co zostato przedstawione na rysunku 5.13.

Liczba pikseli [Min -> Max]

Jasnosc [0 -> 255]

Rysunek 5.13. Histogram jasnosci zdjg¢ wykonanych metoda RLM-DIC (opracowanie wlasne)

Aby wyznaczy¢ parametr Xa, kazdy histogram zostat podzielony na 5 zakresow jasnos$ci
<0,50>; (50,100>; (100,150>; (150,200> oraz (200,255>. Dla kazdego z tych zakresow zostata
zsumowana liczba pikseli 1przedstawiona w postaci procentowego udzialu. Dla zakresu

odpowiadajacego najwigkszej liczbie pikseli wyznaczony zostal wierzcholek (x, y). Prosta

106 Autorski algorytm opiera si¢ na pomiarze rdznic kontrastu zoltych odbarwieh wzgledem materiatu
bazowego. Zmiany jasnosci zdje¢ wptywajg na warto$¢ tych roznic, dlatego w celu uzyskania miarodajnych
wynikow konieczna jest kalibracja algorytmu.

107 Wysoka chropowato$¢ probek jest efektem braku mozliwosci przygotowania probek metalograficznych
zgodnie ze standardem ASTM E3-11 (2017) opisanym w 5.1 Zatozenia, s. 49.
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poprowadzona od punktu (0,0) do wierzchotka tworzy kat, ktory zostat przyjety jako

, . . _ . y .
wspotczynnik <o, gdzie a = arcsin( W) , €0 zostalo przedstawione na rysunku 5.14.
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Rysunek 5.14. Wyznaczenie kata jasnosci histograméw dla zdje¢ wykonanych metodg RLM-DIC
(opracowanie wilasne)

Wartosci przyjetej w metodzie RLM-DIC miary ilosci pozostatosci topnika [Px%] zostaty
pomnozone przez wspotczynnik <a, co pozwolito na uzyskanie oceny iloSci pozostatosci
topnika. W ten sposob przeanalizowane zostalo 140 zdje¢ wykonanych na 28 prébkach
pobranych z 7 chiodnic. Wyniki zostaly poréwnane pod katem miejsca pobrania probki

i rodzaju pokrywy (gérna / dolna), co zostato przedstawione na rysunku 5.15.
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Rysunek 5.15. Poréwnanie miary [Px%] uzyskanej metoda SEM-EDS pomi¢dzy pokrywami
1 miejscem pobrania probek w zalezno$ci od gramatury topnika (opracowanie wlasne)
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Na wykresie zauwazalny jest proporcjonalny wzrost miary [Px%] wraz ze wzrostem
gramatury topnika na pokrywach. Wartos$¢ ta jest zblizona niezaleznie od miejsca pobrania
probki az do progu gramatury ~7 [g/m?]. Powyzej tej gramatury topnik przypuszczalnie migruje
z pokrywy gornej na dolng w wyniki dziatania sity grawitacji. Na podstawie r6znic wynikow
pomiedzy pokrywami gérnymi i dolnymi zostato stwierdzone, ze metoda RLM-DIC pozwala
08

na posrednig oceng lejnosci spoiwa!®®, w tym stwierdzenie nadmiaru gramatury stosowanego

109

topnika'””. Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢ mozliwos$¢ oceny ilosci 1 formy pozostatosci

topnika za pomocg metody RLM-DIC.
5.5 Podsumowanie opracowanych metod oceny ilo$ci pozostatosci topnika

Wyniki oceny ilo$ci pozostatosci topnika metodami SEM-EDS oraz RLM-DIC zostaty
poréwnane do wartosci referencyjnych uzyskanych wzorcowa metoda AAS. Ze wzgledu na
rozne jednostki miary tych metod, wyniki zostaly znormalizowane, co zostato przedstawione

na rysunku 5.16.
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Rysunek 5.16. Poréwnanie znormalizowanych wartosci ilo$ci pozostatosci topnika uzyskanych
metodami SEM-EDS oraz RLM-DIC do wartosci referencyjnej uzyskanej metoda AAS
(opracowanie wlasne)

Warto$¢ btedu wzglednego dla opracowanych metod SEM-EDS oraz RLM-DIC,

w odniesieniu do warto$ci wzorcowej uzyskanej metodag AAS, zostala obliczona dla gramatury

108 Znaczenie lejnosci spoiwa zostato opisane w 2.7 Proces lutowania, s. 21.
19 Stwierdzenie nadmiaru gramatury stosowanego topnika moze zosta¢ okres$lone na podstawie wielko$ci
ro6znicy wynikow dla pokryw gornej i dolne;.

62



topnika na pokrywach 6 [g/m?], dla ktorej dostepne sa wyniki ze wszystkich trzech metod.

Obliczenia zostaty dokonane na podstawie ponizszego wzoru:

|[Wartos$¢ zmierzona — warto$¢ referencyjnal
Blad wzgledny = — - * 100%
wartos¢ referencyjna

Dla metody SEM-EDS:

10,84 — 0,79
Blad wzgledny = Qo079 *100% = 6,33 %
Dla metody RLM-DIC:
10,63 — 0,79|
Bltad wzgledny = o079 *100% = 20,25 %

Podsumowanie zalet i wad opracowanych metod oceny ilo$ci pozostatosci topnika zostato

przedstawione w tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Poréwnanie metod oceny ilosci pozostatosci topnika (opracowanie wlasne)

Wymagana Zgodnos¢
Metoda Zalety Wady specjalistyczna | z wartoscig
aparatura WZOrcowq
i - Wymagana szczelnos¢
- Zgodnos$¢ z norma DIN L,
AAS Jednoznaczny wynik - Kosztownosc
Y Wy - Czasochtonnos¢
- Stezenie pierwiastkow
- Rozrdznienie pokryw
SEM-EDS . (e - Kosztownos¢
- Analiza ksztattu
pozostatosci
-Szybkosc pomiaru
RLM-DIC - Rozréil?ienie pokryw - Wymagana !<a'libracja
- Analiza ksztattu jasnosci
pozostatosci

Pomimo wysokiej zgodnosci wynikow metody SEM-EDS z warto$ciag wzorcowa'' (94%)
metoda ta wymaga stosowania specjalistycznej aparatury i wigze si¢ ze znaczacymi kosztami
pomiaru. Ztego powodu moze by¢ zastosowana jedynie dla jednostkowej oceny formy
czasteczek pozostatosci topnika na probkach. Zgodnos¢ metody RLM-DIC z wartoscia
wzorcowg zostala obliczona na 80%, co zostato uznane jako dostateczna doktadno$¢ pomiaru.
Ze wzgledu na niski koszt pomiaru i brak konieczno$ci stosowania specjalistycznej aparatury,
metoda RLM-DIC moze zosta¢ wykorzystana w badaniach wplywu czynnikéw na ilo$¢

pozostatosci topnika!!!,

10 Zgodnosé¢ z warto$cig wzorcowg zostata okreslona jako roznica miedzy wartoscig referencyjng (100%)
a btedem wzglednym dla gramatury topnika 6 [g/m?].

Opracowanie metod oceny ilosci pozostatosci topnika zostato opublikowane w 2023 r. w artykule pod
tytutem ,,Metody pomiaru i analizy pozostatos$ci topnika w aluminiowych chtodnicach po procesie lutowania
w kontrolowanej atmosferze” (ang. ,,Measurement Methods for Flux Residue Quantity after Controlled
Atmosphere Brazing of Aluminum Coolers™). [163]
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6. Optymalizacja procesu technologicznego

6.1 Etapy badania

W celu opracowania =zaleceh dotyczacych optymalizacji parametrow procesu

technologicznego chlodnic powietrza przeprowadzono nastepujace badania wstgpne:

e Badanie charakterystyki warstwy topnika - analiza obecnego procesu nanoszenia

2 oraz rownomierno$ci

topnika, ze szczegdlnym uwzglednieniem jego gramatury'!
rozktadu na powierzchni.
e Badanie wptywu charakterystyki docisku ramki lutowniczej na stopien zlutowania -
okreslenie mozliwego zakresu regulacji dla elementéw dociskowych ramki lutownicze;j.
e Badanie wplywu konfiguracji wsadu na warunki termiczne procesu lutowania -

okreslenie mozliwego zakresu regulacji profilu lutowania bez konieczno$ci

czasochlonnej zmiany ustawien pieca tunelowego!!3.

Uzyskane w badaniach wstepnych wyniki stanowily podstawe eksperymentu, ktorego
celem bylo wyznaczenie warto$ci parametrow procesOw nanoszenia topnika, montazu oraz
lutowania zapewniajacych uzyskanie pozadanego stopnia zlutowania przy jednoczesnej

minimalizacji ilo$ci pozostatosci topnika.
6.2 Badanie charakterystyki warstwy topnika

Przedmiotem badania byt proces nanoszenia topnika metoda selektywnego topnikowania,
ze szczegdlnym uwzglednieniem jego gramatury!''* oraz réwnomiernosci rozktadu na
powierzchni. Zalozeniem badania byto, Zze zmienno$¢ grubosci warstwy topnika w réznych
obszarach pokrywy odzwierciedla poziom réwnomiernosci jego rozktadu. Badanie zostato
przeprowadzone na 24 pokrywach chtodnicy powietrza!!> o nominalnej gramaturze topnika
w zakresie 3-5 [g/m?]. Usrednione wyniki pomiaru grubosci warstwy topnika dla

poszczegblnych obszaréw pokrywy zostaly przedstawione na rysunku 6.1.

12 Gramatura topnika to masa topnika przypadajaca na jednostke powierzchni komponentu.

13 Znacznie profilu lutowania (zmian temperatury w czasie) oraz czasochtonnej zmiany ustawien pieca
tunelowego zostaty opisane w 2.7 Proces lutowania, s. s. 21.

14 Metoda selektywnego topnikowania iznaczenie gramatury topnika zostaly opisane w 2.5 Proces
nanoszenia topnika, s. 14.

115 Pokrywa chlodnicy powietrza zostata opisana na rysunku 5.1, s. 50.
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Rysunek 6.1. Grubos¢ warstwy topnika [pum] na pokrywach w zalezno$ci od obszaru
pomiarowego (opracowanie wlasne)

Odchylenie standardowe (o) grubosci pokrycia topnikiem oraz wspotczynnik zmiennosci

(V) zostaty obliczone za pomocg wzorow:
n
1 )2
o= |-* Z(xi —X)
i=1

o
V==+100%
x

gdzie:

n - liczba obserwacji,

X - warto$¢ pomiaru,

X - §rednia arytmetyczna z proby.

Uzyskane odchylenie standardowe 1,29 [um] oraz wspdtczynnik zmiennosci 9,3%
wskazuja na niewielkg zmienno$¢ grubosci warstwy topnika [150].

Grubos$¢ warstwy topnika w stosunku do gramatury topnika na poszczegolnych

pokrywach!! zostaty przedstawione na rysunku 6.2.

116 Metody pomiaru grubo$ci warstwy topnika oraz gramatury topnika zostaly opisane w 4.4 Metody pomiaru
i analizy, s. 39.
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Rysunek 6.2. Zalezno$¢ grubosci warstwy topnika na pokrywie wzgledem jego gramatury
(opracowanie wlasne)

Gramatura topnika na pokrywach miesci sie w zakresie od 4,4 do 6,7 [g/m?] a gruboéé
w zakresie od 8 do 20 [pum]. Dla zmierzonych danych obliczono réwnanie regresji liniowej

metodg najmniejszych kwadratéw oraz §redni blad, na podstawie wzorow:
Sxy = Z(xi -xX)(y; —y) =9325

S, = Z(xi _%)?2=1574

b=y —mx=13,55—-593%544 =-18,71
y =593x — 18,71

n
1
Blad bezwzgledny = Ez lyi —9:1 = 1,78

i=1

Blad wzgledny = M *100% = 15,42%

L

gdzie:

X - warto$¢ $rednia gramatury topnika na podstawie uzyskanych wynikow [5,44 g/m?],

§ - warto$¢ §rednia grubosci warstwy topnika na podstawie uzyskanych wynikéw [13,55 pm)],
y - warto$¢ rzeczywista gramatury topnika,

¥ - przewidywana warto$¢ gramatury topnika.

Sxy — suma iloczynéw odchylen,

Sxx — suma kwadratéw odchylen,
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m — wspotczynnik kierunkowy,

b — wyraz wolny,

n - liczba obserwac;ji.

Na podstawie obliczen zostalo stwierdzone, ze $rednia warto$¢ gramatury topnika na
pokrywach wynosi 5,4+1,2 [g/m?] co oznacza przekroczenie gornej granicy tolerancji'l’.
w obecnym procesie jego nanoszenia. Warto$¢ bledu wzglednego 15,42% oznacza
umiarkowang doktadno$¢ zastosowania metody pomiaru grubosci warstwy topnika w celu
oceny gramatury topnika na pokrywach, §wiadczac o nierownomiernym pokryciu.

Na podstawie powyzszych wynikow mozna stwierdzi¢, ze obecny proces nanoszenia
topnika przekracza dopuszczalng goérng granic¢ tolerancji gramatury, co wskazuje na
konieczno$¢ jego optymalizacji. W zwigzku z tym zostala przeprowadzona dalsza analiza,
uwzgledniajaca nie tylko iloSciowe parametry warstwy topnika, lecz rowniez jego funkcjonalne
rozmieszczenie na powierzchni pokrywy.

W kontekscie roli topnika w procesie lutowania!!'®, szczegdlne znaczenie ma jego obecnoéé

19

w obszarach kontaktu pomiedzy komponentami' Ztego wzgledu dalsze badania

skoncentrowano na identyfikacji obszarow pokrywy wymagajacych obecnosci topnika (styk

120 7 pokrywg), co zostato przedstawione na rysunku 6.3.

dniczej

rurek pakietu wymiany ciepta

Kanat cieczy chto

yw z rurkami

ary kontaktu pokr

Obsz

Rysunek 6.3. Wizualizacja obszaréw kontaktu pokrywy z rurkami (opracowanie wlasne)

7 Gorna granica tolerancji topnika na pokrywach wynosi 5,0 [g/m?].

118 Rolg topnika jest rozproszenie warstwy tlenku glinu, co zostato opisane w 2.5 Proces nanoszenia topnika,
s. 14.

119 Obszary kontaktu pomigdzy komponentami zostaly opisane na rysunku 5.1, s. 50.

120 Pakiet wymiany ciepla zostat opisany w 1.3 Chlodnica powietrza w uktadzie dotadowania, s. 4.
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Konieczno$¢ obecnosci topnika wytacznie w obszarach kontaktu pomiedzy komponentami
oznacza, ze topnik poza nimi jest zbedny (nie powstajg tam spoiny lutownicze). Ze wzglgdu na
wysoka zwilzalno$¢ topnika w stanie likwidus przyjeto zalozenie, ze mozliwe jest jego
samoczynne rozprowadzenie do obszaréw styku komponentow w wyniku jego lejnosci oraz
dziatania sit kapilarnych!?!. Pozwala to na ograniczenie masy topnika poprzez uwzglednienie
jedynie obszaréw kontaktu pomigdzy komponentami. Obszary te stanowia okoto 50%
catkowitej powierzchni pokrywy. Na tej podstawie oszacowano, ze gramatura topnika
niezbe¢dna do zapewnienia wymaganego stopnia zlutowania miesci si¢ w przedziale od 1,5 do
2,5 [g/m?], co odpowiada wartosciom 50% nominalnego zakresu (od 3 do 5 [g/m?]). W celu
uproszczenia dalszych analiz, dolna granica zostala zaokraglona w dot, a goérna w gore,

uzyskujac zakres od 1 do 3 [g/m?], co zostanie wykorzystane dalszych badaniach.

6.3 Badanie wplywu charakterystyki docisku ramki lutowniczej na stopien

zlutowania

Celem badania byla weryfikacja wptywu sity docisku elementow dociskowych ramki
lutowniczej na stopien zlutowania chlodnicy powietrza. Zatozeniem badania bylo, ze
zastosowanie tulejek dystansowych ogranicza przemieszczenie si¢ elementow dociskowych

ramki lutowniczej, umozliwiajac posredniag kontrole sity kompresji'?.

Zostanie ona
wygenerowana w wyniku dziatania rozszerzalnosci cieplnej chtodnicy powietrza, dla ktorej

oczekiwane wydluzenie w temperaturze lutowania zostato obliczona na podstawie wzoru:
AL =Ly - a- AT = 140 [mm] = 28 * 1076 [%] * 580[°C] = 2 [mm]
gdzie:
AL - wydhuzenie [mm)],
Lo - dtugo$¢ poczatkowa chtodnicy powietrza'* [140 mm],
o - wspotezynnik rozszerzalnoscei cieplnej'?* [28,0%10° 1/°C] [151],
AT - réznica temperatur'? [580°C].
Szacowana warto$¢ wydtuzenia chtodnicy powietrza w wyniku rozszerzalnosci wynoszaca

2 [mm] zostata przyjeta jako graniczna suma szerokosci obu szczelin montazowych!?®.

121 Zwilzalno$¢ topnika oraz dzialanie sit kapilarnych zostaty opisane w 2.7 Proces lutowania, s. 21.
122 Sita kompresji ramek lutowniczych zostata opisana w 2.6 Proces montazu, s. 19.

123 Chtodnica powietrza przyjeta jako jednorodna bryla.

124 Wspotczynnik rozszerzalnoscei cieplnej dla aluminium w temperaturze 600 [°C].

125 Roznica temperatur liczona w zakresie od 20 do 600 [°C]).

126 Szczeliny montazowe zostaly rozmieszczone symetrycznie po obu stronach chtodnicy powietrza.
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W badaniu  wykorzystano 11 chlodnic powietrza zamontowanych w zmodyfikowanych
ramkach lutowniczych. Szeroko$¢ szczelin dopasowano za pomocg podktadek umieszczonych
miedzy tulejkami aelementami dociskowymi izmierzono za pomocg metody pomiaru
szczeliny montazowe;j'?’. Na rysunku 6.4. zostaly przedstawione wartoéci stopnia zlutowania
(0$ Y) zaleznie od szerokosci szczeliny (0§ X) w zakresie od 0,0 do 2,0 [mm] ze skokiem 0,2
[mm], gdzie warto$§¢ Y 0% oznacza dolng granice tolerancji stopnia zlutowania dla chtodnicy
powietrza.

100%

Chtodnice powietrza

759 uszkodzone mechanicznie

Chtodnice powietrza

zgodne jakosciowo
50%

25%

Granica tolerancji
0% - ————— -

oo Szerokosé¢ szczelin montazowych [mm]
-25%

Spetnienie stopnia zlutowania

-50%

-75%

Chtodnice powietrza niespetniajace warunku stopnia zlutowania
-100%

Rysunek 6.4. Wyniki oceny stopnia zlutowania oraz uszkodzen mechanicznych chtodnic
powietrza w zaleznos$ci od wielkosci szczelin montazowych (opracowanie wiasne)

Z uzyskanych danych wynika, Ze szeroko$¢ szczelin powyzej 1,2 mm nie zapewnia
wymaganego stopnia zlutowania, a ponizej 1,0 [mm] powoduje uszkodzenia mechaniczne,
wynikajace z nadmiernego Scisku chtodnicy powietrza po jej rozszerzeniu cieplnym. Tym
samym akceptowalna tolerancja szerokos$ci szczelin pomiedzy elementami dociskowymi
a chlodnicg powietrza wynosi zaledwie 0,2 [mm]. Na tej podstawie uznano, ze sita kompresji
elementow dociskowych ramek lutowniczych nie jest mozliwa do regulacji, dlatego nie zostala

uwzgledniona w dalszych badaniach'?®,

127 Modyfikacja ramek lutowniczych i metoda pomiaru szczeliny montazowej zostaty opisane w 4.4 Metody
pomiaru i analizy, s. 39.

128 Badanie wptywu charakterystyki docisku ramki lutowniczej na stopien zlutowania zostato opublikowane
w 2024 roku w artykule pod tytutem ,,Przeksztalcenie ramek do lutowania aluminiowych wymiennikow ciepta
w kontrolowanej atmosferze z mechanizmu spr¢zynowego na ramki o statym wymiarze” (ang. “Transition of
Controlled Atmosphere Brazing Jig for Aluminum Heat Exchangers from Spring-Loaded to Fixed-Dimension”)
[162].
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6.4 Badanie wptywu konfiguracji wsadu w piecu tunelowym na warunki

termiczne procesu lutowania

Celem badania bylo okreslenie mozliwego zakresu regulacji profilu lutowania bez
koniecznos$ci czasochlonnej zmiany ustawien pieca tunelowego'?’. Zatozeniem badania bylo,
ze rodzaj wsadu w piecu tunelowym (wlasciwosci materialdbw iich masa) oraz ich
rozmieszczenie na taSmociggu wptywaja znaczaco na profil lutowania.

Poprawny przebieg procesu lutowania wymaga réwnomiernos$ci nagrzewania, gdzie
rozbieznos¢ lokalnych roznic temperatur wewnatrz chtodnicy powietrza nie powinna
przekraczaé zakresu £3 [°C]"3? [29]. Aby oceni¢ zgodnoéé aktualnie uzyskiwanego profilu
lutowania ztymi zaleceniami zostalo przeprowadzone badanie z wykorzystaniem
6 termopar'®!. Pomiar zostal dokonany osobno dla 6 chlodnic powietrza, pierwszej oraz
ostatniej z 3 r6znych partii produkcyjnych. Usrednione wyniki temperatury maksymalnej oraz

rozrzutu w zaleznos$ci od obszaru pomiarowego zostaly przedstawione na rysunku 6.5

p Kierunek tasmociggu
] . —

Temperatura maksymalna Temperatura maksymalna
601,8°C (Srednia) 601,9°C (Srednia)

Rysunek 6.5. Rozktad temperatur wewnatrz chtodnicy powietrza: a) pierwsza sztuka, b) ostatnia
sztuka (opracowanie wlasne)

Najwyzsza temperatura zostata osiagni¢ta w obszarach, ktore jako pierwsze przekraczaja
kurtyny termiczne w piecu, ,,wjezdzajac” na tasémociggu do komory lutowania'*?. Rozrzut
temperatury w zakresie od -1,0 do 2,0 [°C] oznacza speinienie warunku réwnomiernosci
rozktadu £3 [°C]. Z tego powodu rozktad temperatur wewnatrz chtodnic powietrza nie bedzie

uwzgledniany w dalszych badaniach.

129 Znaczenie profilu lutowania (zmian temperatury w czasie) oraz czasochlonnej zmiany ustawien pieca
tunelowego zostaly opisane w 2.7 Proces lutowania, s. 21.

130 Zalecenie rownomierno$ci rozktadu, gdzie lokalna réznica temperatur nie przekracza +3 [°C] zostata
opisana w 2.7 Proces lutowania, s. 21.

131 Metoda pomiaru zmian temperatury za pomocg termopar zostata opisana w 4.4 Metody pomiaru i analizy
Metody pomiar, s. 39.

132 Budowa komory pieca tunelowego zostata opisana w 2.7 Proces lutowania, s. 21.
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Znaczenie rodzaju wsadu w piecu tunelowym mozna rozpatrywac pod katem rodzaju
materialu oraz gestosci jego roztozenia na taSmociagu. Do wsadu pieca zaliczajg si¢ chtodnice
powietrza (stop aluminium EN AW-3003 [11, 35]) oraz ramki lutownicze'? (stal nierdzewna
316L [152]). Roznice wlasciwosci tych materiatow, w tym wplyw stosowanych dodatkow

stopowych, zostaly pord6wnane w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wtasciwosci termiczne wybranych materiatow i pierwiastkow w temp. 20°C
[153, 154, 155, 156]

Stop / Pierwiastek Gestosc Pojemnos$¢ cieplna Przewodnos¢ cieplna
[kg/m?] [J/g*K] [W/m*K]
Aluminium
2730 890 ~150
EN AW-3003

Stal nierdzewna

316L

800 500 15

Stal nierdzewna 316L w porownaniu do aluminium AW3003 charakteryzuje si¢ znacznie
nizsza gestoscia (o 70%), nizsza pojemnoscia cieplng (o 44%) oraz 10-krotnie nizsza
przewodnos$cia cieplng. Aby oceni¢ wptyw réznicy wilasciwo$ci materiatow oraz roztozenia
wsadu na ta§mociggu na profil lutowania, zostato przeprowadzone badanie na 6 chtodnicach

powietrza podzielonych na 3 grupy:

e QGrupa bezramkowa - chlodnice powietrza utozone w stalowym koszu (brak ramek
lutowniczych), co zostato przedstawione na rysunku 6.6. Geometria potaczen zostata
utrzymana poprzez obwigzanie sztuk stalowym drutem, skreconym za pomoca
szczypiec obrotowych. Dla tej grupy chlodnic oczekuje sie braku spetnienia stopnia
zlutowania ze wzgledu na niskg tolerancje szczeliny montazowej'** pomiar zostat

dokonany na 2 srodkowych sztukach w 2 r6znych koszach.

133 Znaczenie ramek lutowniczych zostato opisane w 2.6 Proces montazu, s. 19.
134 Tolerancja szczelin montazowych wynosi 0,2 [mm], co zostalo opisane w 6.3 Badanie wplywu
charakterystyki docisku ramki lutowniczej na stopien zlutowania, s. 68.
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Rysunek 6.6. Schemat chtodnic powietrza umieszczonych w stalowych koszach na tasmociagu
pieca tunelowego (opracowanie wlasne)

e Grupa referencyjna - chlodnice powietrza montowane w ramkach Iutowniczych
rozlozone réwnomiernie na tasmociagu, co zostato przedstawione na rysunku 6.7.

Pomiar dokonany na 2 sztukach: pierwszej srodkowej oraz ostatniej srodkowe;j

Rysunek 6.7. Schemat chtodnic powietrza zamontowanych w ramkach lutowniczych na
ta§mociagu pieca tunelowego (opracowanie wlasne)

e Grupa pojedyncza — Chlodnice powietrza ulozone w odstgpach odpowiadajacych
dlugosci komory lutowania pieca tunelowego, co zostato przedstawione na rysunku 6.8.
W ten sposob naraz znajdowal si¢ wniej tylko jeden wymiennik. Pomiar zostat

dokonany na 2 nastgpujacych po sobie chlodnic powietrza.
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Rysunek 6.8. Schemat pojedynczej chtodnicy powietrza zamontowanej w ramce lutowniczej na
taSmociagu pieca tunelowego (opracowanie wlasne)

Na rysunku 6.9 zostaly przedstawione profile lutowania'*> uzyskane dla wszystkich grup
wraz z poréwnaniem ich miar TTCpa!*® do grupy referencyjnej. Na rysunku 6.10 zostaty

przedstawione ich czasy w temperaturze powyzej 577 [°C] wraz z osiggni¢ta maksymalng

temperaturg.

Suma TTCEs

B Grupa
110% bezramkowa
100%

14000 . B Grupa
o . kontrolna
.:E 12000 B Grupa
i : pojedyncza
o
@
8 8000
(¥
f 6000
3
S 4000
5 Temperatura
% 2000 Maksymalna
o
fid

£06°C
| 602'C
i

i

{ Nagrzewanie

Ochlodzenie

Fazy: Odparowanie ' "Oddech” S577°C+

Rysunek 6.9. Pordwnanie powierzchni profilu lutowania z podziatem na fazy, w zaleznosci od
materiatu i utozenia wsadu w piecu tunelowym (opracowanie wilasne)

135 Warto$ci temperatury i czasu sg $rednig obu pomiarow.

136 Miara TTCpa stosowana w autorskiej metodzie fazowej analizy profilu lutowania zostata opisana
w 4.4 Metody pomiaru i analizy, s. 39.
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Rysunek 6.10. Czas przebywania chtodnic powietrza w temperaturze powyzej 577
[°C] w zaleznosci od materiatu i roztozenia wsadu w piecu tunelowym (opracowanie wilasne)

Brak ramek lutowniczych skutkowal uzyskaniem obnizonej maksymalnej temperatury
wewnatrz chtodnicy powietrza do 593 [°C] oraz skroceniem czasu przebywania chiodnic
w temperaturze powyzej 577 [°C] do 9,6 [min]. Natomiast zwigkszenie rozstawu wsadu
doprowadzitlo do zwigkszenia maksymalnej temperatury do wartosci 606 [°C], wtym
wydluzenia czasu przebywania chtodnic w temperaturze powyzej 577 [°C] do 13,9 [min]. Suma
miary TTCpa, w porownaniu do grupy kontrolnej, wynosita -17% dla grupy bezramkowej oraz
+10% dla grupy pojedynczej. Uzyskane wyniki pozwolity opracowa¢ metodg osiggnigcia
zarOwno nizszej, jak 1wyzszej temperatury wewnatrz chlodnicy w procesie lutowania
w kontrolowanej atmosferze w zakresie temperatury maksymalnej od 593 do 606 [°C] bez

konieczno$ci czasochtonnej zmiany parametréw pieca tunelowego!’.

6.5 Badanie wplywu gramatury topnika 1 temperatury lutowania na stopien

zlutowania oraz ilo$¢ pozostatosci topnika

Uwzgledniajagc  wyniki poprzedzajagcych badan opisanych w rozdziatach 6.2-6.4,
zaplanowany zostal eksperyment, zgodnie z metodologia DOE (ang. Design of Experiments)
[126]. Jego celem bylo wyznaczenie wplywu czynnikéw procesowych na spetnienie stopnia

138

zlutowania oraz ilo$¢ pozostatosci topnika Na podstawie analizy literatury oraz

przeprowadzonych badan zostaly przyjete nastepujace zatozenia:

137 Badanie wptywu konfiguracji wsadu na warunki termiczne procesu lutowania zostato opublikowane

w 2025 r. w artykule pod tytutem ,,Wplyw organizacji wsadu stosowanego w piecu tunelowym na rozktad
temperatury podczas procesu lutowania w kontrolowanej atmosferze” (ang. ,,The effect of continuous furnace load
organization on temperature distribution during controlled atmosphere brazing”) [161].

138 Odpowiedzi uktadu zostaly opisane w 4.2 Cel, teza i etapy pracy, s. 38
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Obecny proces technologiczny pozwala na zapewnienie wymaganego poziomu stopnia

zlutowania przy jednoczesnym obnizeniu ilo$ci pozostatosci topnika'>®.

Ilo$¢ pozostatosci topnika jest bezposrednio zalezna od gramatury topnika'#.

Topnik jest niezbedny jedynie w obszarach kontaktu pomi¢dzy komponentami. Jego

pomini¢cie w pozostatych obszarach nie wptywa na spelnienie stopnia zlutowania oraz

iloé¢ pozostatosci topnika'#!,

Na plycie sitowej'*? znajduje sie znaczaco mniej topnika niz na pokrywach. Ze wzgledu

na skomplikowang geometri¢ oraz jej bezposredni wpltyw na spoiny zewnetrzne!*,

obecno$¢ topnika na ptycie sitowej przyjmuje si¢ jako parametr staty.
Komponenty oraz stosowane oprzyrzagdowanie sg zgodne z wymaganiami dla

poprawnego przebiegu procesu'*.

Zaprojektowano peten eksperyment czynnikowy 3? z nieréwng liczba replikacji dla 64

jednostek eksperymentalnych. Badano dwie zmienne zalezne:

stopien zlutowania - mierzony metoda makroskopii spoin lutowniczych!®,
ilo$¢ pozostatosci topnika - mierzona autorskag metoda RLM-DIC'®. W celach
poréwnawczych dokonane zostaty rowniez pojedyncze pomiary autorska metoda SEM-

EDS!#7,

Ze wzgledu na ograniczenia produkcyjne (produkcyjne obcigzenie pieca lutowniczego)

oraz przyjeta liczbe 64 szt. badanych chtodnic powietrza, wcelu przeprowadzenia

doglebniejszej analizy wzajemnego wpltywu zmniejszenia gramatury oraz zmian temperatury

lutowania, liczebno$¢ grup referencyjnych (gramatura topnika 5 [g/m?] oraz maksymalna

temperatura lutowania 602 [°C]) zostala zmniejszona w stosunku do pozostatych grup

(gramatura topnika 1 i 3 [g/m?] oraz maksymalna temperatura lutowania 593 i 606 [°C]), co

zostato przedstawione w tabeli 6.2.

139
140
141

Jest to teza pracy opisana w 4.2 Cel, teza i etapy pracy, s. 38
Zaleznos¢ pozostalosci topnika od gramatury zostata opisana w 4.2 Cel, teza i etapy pracy, s. 38.
Znacznie obszardw nanoszenia topnika na stopien zlutowania zostalo opisane w 6.2  Badanie

charakterystyki warstwy topnika, s. 64.

142
143
144
145

Budowa chlodnicy powietrza zostata opisana w 1.3 Chtodnica powietrza w uktadzie dotadowania, s. 4.
Znaczenie potaczen zewnetrznych zostato opisane w 2.8 Proces kontroli, s. 26.

Metody potwierdzenia zgodnosci komponentéw zostaty opisane w 4.4 Metody pomiaru i analizy, s. 39.
Metoda makroskopii spoin lutowniczych zostala opisana w 2.8 Proces kontroli, s. 26.

146 Autorska metoda RLM-DIC zostata opisana w 5.4 Mikroskopia $wiatla odbitego (RLM-DIC), s. 58.

147
s. 54.

Autorska metoda SEM-EDS zostala opisana w 5.3 Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM-EDS),
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Tabela 6.2. Plan eksperymentu 32 z nierdéwnolicznymi grupami (opracowanie wlasne)

Maksymalna
temperatura [°C]

Gramatura topnika [g/m’]

10 szt. 10 szt. 3 szt.
8 szt. 8 szt. 2 szt.
10 szt. 10 szt. 3 szt.

W eksperymencie zmieniane byty nastepujace czynniki:

148 _poziomy 1; 3 oraz 5 [g/m?], gdzie warto$é 5 [g/m?] jest warto$cig

e (Gramatura topnika
referencyjng. Schemat rozktadu topnika na pokrywach zaleznie od gramatury zostat

przedstawiony na rysunku 6.11.

3g/ mé \
Rysunek 6.11. Schemat rozktadu warstwy topnika w zaleznosci od jego gramatury

(opracowanie wlasne)

e Maksymalna temperatura'® - poziomy 593; 602 oraz 606 [°C], gdzie warto$¢ 602 [°C]
jest warto$cig referencyjng. Schemat konfiguracji chtodnic powietrza na taSmociagu

pieca tunelowego zostat przedstawiony na rysunku 6.12.

Rysunek 6.12. Schemat konfiguracji chtodnic powietrza w piecu tunelowym w zaleznosci od
maksymalnej temperatury lutowania (opracowanie wlasne)

148 Gramatura topnika to masa topnika przypadajgca na jednostke powierzchni komponentu.

149 Okreslenie zakresu maksymalnej temperatury w piecu tunelowym zostato opisane w 6.4 Badanie wptywu
konfiguracji wsadu w piecu tunelowym na warunki termiczne procesu lutowania, s. 70.
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Wyniki wybranych pomiaré6w wraz z zalozeniami i wnioskami zostaly przedstawione
ponizej:

e Wyniki testow szczelno$ci irozrywania - zostaly przedstawione w tabeli 6.3. Test

szczelnosci'® zostal wykonany dla wszystkich 64 szt. Test rozrywania'!, ze wzgledu

na wplyw na stopien zlutowania oraz potencjalny wptyw na forme pozostatosci topnika,

zostat wykonany jedynie dla pojedynczych sztuk zkazdej grupy w celach

poréwnawczych (facznie 9 chtodnic powietrza).

Tabela 6.3. Stopien spelnienia wymagan testu szczelnosci oraz testu rozrywania w zaleznosci od
gramatury topnika na pokrywach oraz maksymalnej temperatury lutowania (opracowanie wlasne)

Maksymalna Gramatura topnika [g/m”’]
temperatura [°C]

Rodzaj testu

Test szczelnosci

Test rozrywania

Najwyzsza gramatura topnika umozliwila spelnienie stopnia zlutowania nawet
w przypadku braku stosowania ramek lutowniczych'*?, Potwierdza to dane z literatury,
ze zwigkszona gramatura topnika moze kompensowac mniej korzystne warunki procesu
lutowania, w tym zbyt niska temperature lutowania'>. Jednak chtodnica z grupy
gramatury topnika 5 [g/m*] oraz maksymalnej temperatury 593 [°C], pomimo spetnienia
warunku szczelnosci, nie spelnita wymagan testu rozrywania. Oznacza to, ze uzyskane
w tej grupie spoiny byly niskiej jakosci (skrocona dhugosé¢, nieregularny ksztalt,
niezgodna mikrostruktura). Przy najnizszej gramaturze 1 [g/m?] odnotowano chtodnice
powietrza niespelniajagce warunku szczelno$ci we wszystkich grupach, jednak
podwyzszona temperatura lutowania do 606 [°C] wptyneta na blisko dwukrotng
popraw¢ spetnienia warunku szczelno$ci w tej grupie. Oznacza to, ze w przypadku
obnizonej gramatury topnika, kluczowe znaczenie ma doktadnos$¢ jego naniesienia, aby

dostarczy¢ topnik do obszaréw gdzie muszg powstac spoiny.

150 Test szczelno$ci wykonany na podstawie metody opisanej w 4.4 Metody pomiaru i analizy, s. 39.

151 Test rozrywania wykonany zgodnie z metodg opisang w 2.8 Proces kontroli, s. 26.

152 Znaczenie ramek lutowniczych na stopien zlutowania zostalo opisane w 6.3 Badanie wptywu
charakterystyki docisku ramki lutowniczej na stopien zlutowania, s. 68.

153 Pozytywny wpltyw zwiekszonej gramatury topnika na stopien zlutowania zostat opisany w 2.5 Proces
nanoszenia topnika, s. 14.
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e Ocena spetnienia stopnia zlutowania - zostata dokonana dla potaczen wewnetrznych,
ktore nie wplywaja na szczelno$¢, gdyz nie sg one bezposrednio zalezne od
zastosowania ramek lutowniczych!>*. Uzyskane wyniki'>® dla 58 szt. zostaly

przedstawione na rysunku 6.13.
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Gramatura topnika na pokrywach [g/m?]

Rysunek 6.13. Stopien zlutowania chtodnic powietrza w zalezno$ci od gramatury topnika oraz
temperatury lutowania z podzialem na pokrywy gorne i dolne (opracowanie wtasne)

Nizsze wartosci dla kazdej z grup zostaly odnotowane dla pokryw goérnych, a wyzsze
dla dolnych. Grupy 602 [°C] oraz 606 [°C] pozwalaja na uzyskanie wymaganych spoin
lutowniczych we wszystkich zakresach gramatury topnika na pokrywach. Podwyzszona
temperatura skutkowala wyzszym stopniem zlutowania o okoto 2%. Dla grupy 593
[°C], pomimo nieszczelno$ci chtodnic powietrza, odnotowano niespelnienie wymagan
spoin lutowniczych jedynie dla gramatury 1 [g/m?] na pokrywach gornych. Wyniki
podkreslaja znacznie doktadnosci i rownomiernosci pokrycia komponentow warstwa

topnika.

154 Ocena dokonana dla 55 szt. (pozostate 9 sztuk zostalo wykorzystanych w testach rozrywania), zgodnie

z metoda makrografii spoin opisang w 2.8 Proces kontroli, s.26.
155 Warto$ci stopnia zlutowania sg usrednione dla danych grup chtodnic powietrza z podzialem na pokrywy
gorne i dolne.
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e Ocena ilosci pozostatosci topnika mierzonej metoda SEM-EDS - zostala dokonana
w celach porownawczych!*¢ dla 7 szt. chtodnic powietrza. Uzyskane wyniki'®’ zostaty
przedstawione na rysunku 6.14.
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Gramatura topnika na pokrywach [g/m?]

Maksymalna temperatura lutowania:[ll] 593°C [ 602°C M 606°C

Rysunek 6.14. Poréwnanie miary (F+K)% uzyskanego metodg SEM-EDS pomig¢dzy chtodnicami
powietrza w zaleznos$ci od gramatury topnika oraz temperatury maksymalnej (opracowanie wlasne)

Metoda SEM-EDS nie wymaga szczelnosci chlodnic, co pozwolilo na dokonanie oceny
ilosci pozostato$ci topnika réwniez dla grupy 593 [°C], w ktdrej zaobserwowano jej
nieproporcjonalng ilos¢ w stosunku do wejsciowej gramatury. Przypuszczalnie wynika
to z przecieku wewnetrznego, ktory skutkowat migracja topnika z obiegu sprezonego
powietrza'>®. Znaczny rozrzut pomiedzy pokrywami gérng i dolng $wiadczy o braku
reakcji topnika ze spoiwem lutowniczym, a w efekcie jego grawitacyjnym splynieciu.
W grupie 606 [°C] odnotowano mniej pozostalosci topnika o okoto 30% niz w grupie
temperatury referencyjnej 602 [°C]. Moze to $wiadczyé o wplywie zwigkszonej

temperatury lutowania na lejno$¢ topnika, ktory rozptywa si¢ na wigkszej powierzchni.

156 Pomiar zostat przeprowadzony jedynie dla 7 szt. chtodnic powietrza ze wzgledu na znaczace koszty metody
SEM-EDS, opisanej w 5.3 Skaningowa mikroskopia elektronowa , s. 54.

157 Wyniki stanowig $rednia z 6 zdje¢ wykonanych dla kazdej probki srodkowej, uwzgledniajgc rozroznienie
pomiedzy pokrywa dolng (wyzsza warto$¢) oraz gorng (nizsza warto$e).

138 Podziat na obieg sprezonego powietrza oraz obieg cieczy chlodniczej zostat opisany w 1.3 Chlodnica
powietrza w ukladzie dotadowania, s. 4.
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e QOcena ilosci pozostatosci topnika mierzonej metoda RLM-DIC - zostata dokonana dla

50 szt. chtodnic powietrza'>®. Uzyskane wyniki'®® zostaty przedstawione na rysunku
6.15.
llo$¢ pozostatosci topnika - metoda RLM-DIC
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Rysunek 6.15. Poréwnanie miary [Px%] uzyskanej metoda RLM-DIC pomig¢dzy pokrywami
i miejscem pobrania probek w zaleznosci od gramatury topnika (opracowanie wlasne)

Metoda RLM-DIC réwniez umozliwia przeprowadzenie oceny dla grupy 593 [°C]. Dla
tej grupy przy gramaturze 1 [g/m?] zaobserwowano pozostato$é topnika
nieproporcjonalng do gramatury, co potwierdza przeciek wewnetrzny. W grupie 606

1'¢! pomiedzy gramaturami

[°C] nie zaobserwowano znaczacej réznicy miary [Px%
3 oraz 5 [g/m?]. Moze to oznaczaé wplyw podwyzszonej temperatury lutowania na
wzrost grubosci aglomeratow pozostatosci topnika, co nie jest rozrdznialne za pomoca
metody RLM-DIC. Rozrzut pomigdzy pokrywami gérnymi idolnymi jest zmienny
w zakresie od 14 do 63%. Wzrost gramatury topnika w grupie 606 [°C], pomimo braku
znaczgcego wplywu na ilo$¢ pozostatosci topnika, skutkowatl znaczagcym zwigkszeniem
rozrzutu pomiedzy pokrywami goérng idolng. Moze to oznacza¢ migracj¢ topnika
z gornej pokrywy na dolng w wyniku jego zbyt duzej lejnosci, jak i1 jego nadmierne;j

gramatury. Miara [Px%] jest najwyzsza dla grupy 593 [°C], a najnizsza dla grupy 606

159 Ocena dokonana dla 50 szt. (pozostate 9 sztuk zostaly wykorzystane w testach rozrywania), zgodnie
z metodg RLM-DIC opisang w 5.4 Mikroskopia swiatta odbitego (RLM-DIC), s. 58.

160 Wyniki stanowig $rednia z 6 zdje¢ wykonanych dla kazdej probki srodkowej, uwzgledniajgc rozroznienie
pomiedzy pokrywa dolng (wyzsza warto$¢) i gorng (nizsza wartosc).

161 Miara [Px%] stosowana w autorskiej metodzie RLM-DIC zostala opisana w 5.4 Mikroskopia $wiatta
odbitego (RLM-DIC), s. 58.
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[°C]. Oznacza to pozytywny wplyw zwickszonej temperatury lutowania na obnizenie

ilosci pozostatosci topnika, co potwierdza wyniki uzyskane metoda SEM-EDS.
6.6 Podsumowanie badan optymalizacyjnych

Na rysunku 6.16 zostato przedstawione podsumowanie wynikow przeprowadzonych badan

z podziatem na wyniki stopnia zlutowania oraz iloéci pozostatoéci topnika'®?,

Stopien zlutowania llos¢ pozostatosci topnika

1 3 5 1 3 5
[g/m?] [g/m?] [g/m?] [g/m?] [g/m?] [g/m?]
nis B i

602 [°C] 602 [°C] +8%

"R AR

Rysunek 6.16. Poréwnanie stopnia zlutowania oraz ilosci pozostatosci topnika w zaleznosci od
gramatury topnika na pokrywach oraz maksymalnej temperatury lutowania (opracowanie wiasne)

Wptyw czynnikoéw zostal porownany do wartosci srodkowych: gramatury topnika na
pokrywach 3 [g/m?] oraz maksymalnej temperatury lutowania 602 [°C]. Na podstawie
uzyskanych wynikéw stopnia zlutowania oraz ilo$ci pozostato$ci topnika stwierdzono, ze
najwazniejszym parametrem procesu jest wejsciowa gramatura topnika na pokrywach. Poziom
gramatury powyzej 3 [g/m?] nie wplywa znaczaco na poprawe stopnia zlutowania (poprawa
w zakresie od 0 do 3 [p.p]), przy jednoczesnym wyraznym wzroS$cie ilosci pozostatosci topnika
w zakresie od 1 do 9 [p.p]. Zwiekszona maksymalna temperatura lutowania (powyzej 602 [°C])
wpltywa na zwickszenie lejnosci topnika oraz spoiwa lutowniczego, poprawiajac stopien
zlutowania w zakresie od 1 do 5 [p.p]. W efekcie mozliwe jest powstanie spoin rOwniez przy
zmniejszonej gramaturze topnika. Jednocze$nie zwigkszona temperatura wplywa na

zmniejszenie ilo$ci pozostatosci topnika w zakresie od 2 do 16 [p.p]. Przypuszczalnie wynika

162 w podsumowaniu wynikéw dla ilo$ci pozostatosci topnika wykorzystane zostaty jedynie wyniki pomiaru
metodag RLM-DIC.
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63 wptywajac na proporcje potasu do fluoru, a w efekcie na

to z reakcji topnika z magnezem!
forme pozostato$ci topnika. Poréwnujac skrajne wartosci stopnia zlutowania oraz ilosci
pozostato$ci topnika zostal wyznaczony potencjal zwigkszenia stopnia zlutowania o 24% oraz
potencjat obnizenia ilosci pozostatosci topnika o 35% w zalezno$ci od parametréw procesu
technologicznego.

Wyniki zostaly ocenione w skali 0-1, gdzie 0 oznacza najmniej korzystne, a 1 optymalne

ustawienie, co zostalo przedstawione na Rysunek 6.17

Ocena [0-1]

593 [°C]
Kryterium | Waga
Stopien
opien . 05
zlutowania
602 [°C] Rozrzut stopnia 01
zlutowania ’
llo$¢ pozostatosci
. 0,3
topnika
Rozrzut ilosci
pozostatosci 0,1
topnika

Rysunek 6.17. Macierz oceny wptywu czynnikow na spetienie kryteriow jako$ciowych
(opracowanie wiasne)

W celu oceny zostata przyjeta waga kryteriow, ktére uwzgledniaja rowniez rozrzut stopnia
zlutowania oraz ilo$ci pozostatlosci topnika pomigdzy pokrywami goérng i dolna. Najwyzsza
ocena, a tym samym optymalne parametry procesu technologicznego chtodnicy powietrza,
zostata uzyskana dla ustawienia czynnikéw: gramatura topnika 3 [g/m*] oraz maksymalna
temperatura lutowania 606 [°C].

Aby okresli¢ graniczng gramature topnika [g/m?], ktora umozliwia osiagniecie celu pracy'®*
porownane zostaly warto$ci miary ilo$ci pozostatosci topnika [Px%] pomiedzy parametrami

referencyjnymi'®® oraz optymalnymi'®, co zostato przedstawione na rysunku 6.18.

163 Zjawisko reakeji topnika z magnezem zostato opisane w 2.5 Proces nanoszenia topnika, s.14.

164 Celem pracy jest ograniczenie ilosci pozostatosci topnika o 10%, co zostato opisane w 4.2 Cel, teza i etapy
pracy, s. 38.

165 Parametry referencyjne: gramatura topnika 5 [g/m?] oraz maksymalna temperatura lutowania 602 [°C].

166 Parametry optymalne: gramatura topnika 3 [g/m?] oraz maksymalna temperatura lutowania 606 [°C].
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Rysunek 6.18. Obliczenie zakresu tolerancji gramatury topnika na pokrywach umozliwiajacej
osiggnigcie obnizenia ilo$ci pozostatosci topnika o 10% (opracowanie wlasne)

Na wykresie przyjeto, ze 0§ X reprezentuje gramature topnika [g/m?], natomiast 0§ y miarg
ilos¢ pozostalosci topnika [Px%]. Na podstawie macierzy oceny, parametry referencyjne
odpowiadaja punktowi (5; 13,3), natomiast parametry optymalne odpowiadaja punktowi
(3; 11,2). Zaktadajac liniowa zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi, wyrazong w postaci y=mx-+b,
obliczono graniczng gramatur¢ topnika (Gaoc), odpowiadajaca obnizeniu ilosci pozostatosci
topnika 0 10% (Pdoc) za pomocg wzordw:

Pyoc =m * Ggoc + b

Pdoc_b

Gdoc -

m
Pgoc = 0,9 % Pref =0,9%13,3 =12,0

_ Prep = Pope _ (133 —121) [Px%] _ 2,1 [Px%] _  Px%: m2]

)

Grer =Gopr  (5-3)[L] 3L 9

Px% * m?

b= Prop = m* Grop = 13,3 [Px3] — 1,05 [— ]+ 5 [L] = 8,05 [Px%]

(120 —805)[Px%] g
=38 [ ]

doc — 0 2 "2
1,05 [PxA)g* m ] m

gdzie:

Guaoc — graniczna gramatura topnika,

Gopt — gramatura topnika odpowiadajaca warto$ci optymalnej [3 g/m?],
Grer — gramatura topnika odpowiadajgca warto$ci referencyjnej [5 g/m?],
Paoc — miara [Px%)] odpowiadajaca wartos$ci granicznej gramatury topnika,
Pr.f — miara [Px%] odpowiadajaca wartosci referencyjnej [13,3 Px%],

Popt — miara [Px%] odpowiadajaca wartosci optymalnej [11,2 Px%],

m — wspotczynnik kierunkowy,

b — wyraz wolny.
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Obliczona graniczna gramatura topnika 3,8 [g/m?] zostala przyjeta jako goérna granica
tolerancji dla gramatury topnika, wyznaczajac symetryczna tolerancje 0,8 [g/m?].

Na podstawie wynikow badan zostalo potwierdzone, ze istnieje technologiczna mozliwos¢
zmniejszenia ilosci pozostalosci topnika w chlodnicy powietrza po procesie lutowania
w kontrolowanej atmosferze, przy jednoczesnym zachowaniu jej wymaganego stopnia
zlutowania. W celu osiggnigcia ich poprawy w procesie technologicznym zostaty zdefiniowane

ponizsze zalecenia wdrozeniowe:

e wymiana spr¢zyn w ramkach lutowniczych w przypadku odnotowania spadku stopnia

zlutowania,

e zwickszenie maksymalnej temperatury Ilutowania z 602 [°C] do 606 [°C]
lub zmiana ulozenia wsadu w piecu tunelowym (wprowadzenie odstepéw pomigdzy
partiami produkcyjnymi),

e zmniejszenie obecnej gramatury topnika na pokrywach z5,4+1,2 do zalecanej

gramatury 3£0,8 [g/m?].
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7. Zastosowanie zalecen w praktyce przemystowe;j
7.1 Nowa maszyna do nanoszenia topnika

Zgodnie z zaleceniami wdrozeniowymi'®’, kluczowym czynnikiem wptywajacym zaréwno

na stopien zlutowania oraz ilo$¢ pozostatosci topnika jest wejSciowa gramatura topnika na

168

pokrywach. Zastosowana metoda selektywnego topnikowania ®® charakteryzuje si¢ pewnym

rozrzutem gramatury topnika nanoszonego na pokrywy'®’.

Aby umozliwi¢ osiggnigcie
zalecanej gramatury topnika 3+0,8 [g/m?], w firmie MAHLE Behr Ostréow Wielkopolski
zostata wprowadzona do produkcji nowa maszyna do nanoszenia topnika, ktorej schemat zostat

przedstawiony na rysunku 7.1.
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Rysunek 7.1. Schemat nowej maszyny do nanoszenia topnika (opracowanie wlasne)

Farba topnikowa!”? jest natryskiwana za pomocg dyszy, pomiedzy komorami odparowania
srodkéw smarnych oraz suszenia'’!. Dysza porusza si¢ ruchem wahadlowym wzgledem
tasmociagu, ktory przemieszcza si¢ ruchem jednostajnym. Pokrywy utoZone sa na platformach,

tworzac partie produkcyjne. Pokrywy, ze wzgledu na u-ksztattng geometric'’?, mogg byé

167 Zalecenia wdrozeniowe zostaty opisane w 6.6 Podsumowanie badan optymalizacyjnych, s.81.

168 Metoda selektywnego topnikowania zostala opisana w 2.5 Proces nanoszenia topnika, s.14.

169 Obecny rozrzut gramatury topnika na pokrywach 5,4+1,2 [g/m?] zostal opisany w 6.2 Badanie
charakterystyki warstwy topnika, s. 64.

170 Farba topnikowa to wodna zawiesina topnika, opisana w 2.5 Proces nanoszenia topnika, s. 14.

171 Znaczenie odparowania oleju oraz suszenia w metodzie selektywnego topnikowania zostaly opisane
w 2.5 Proces nanoszenia topnika, s. 14.

172 Geometria pokryw zostala opisana na rysunku 5.1.
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utozone poprzecznie lub rownolegle wzgledem ruchu dyszy. Gramatura nanoszonego topnika

jest zalezna od przepustowosci'’® uktadu natrysku farby topnikowe;.

7.2 Symulacja procesu nanoszenia topnika

Efektywne wdrozenie nowej maszyny do procesu nanoszenia topnika wymagato wskazania
czynnikéw procesowych istotnych dla uzyskania zalecanej gramatury'’* na pokrywach. W tym
celu zostal opracowany model komputerowy maszyny do selektywnego topnikowania,
umozliwiajacy przeprowadzenie symulacji odwzorowujacej mechanike dziatania i wzajemne
relacje migdzy poszczegdlnymi czynnikami procesowymi [157]. Schemat modelu zostat

przedstawiony na rysunku 7.2.
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Rysunek 7.2. Komputerowy model maszyny do nanoszenia topnika (opracowanie wtasne)
W modelu wyréznione zostaty nastgpujace czynniki:

e Stopien pokrycia topnikiem - przedstawiony w postaci gradientu koloréw szary-zolty.
Intensywniejsza zo6tta barwa odpowiada wigkszemu udzialowi gramatury topnika

[%]'7°. W ramach symulacji przyjeto, ze warto$¢ ta jest proporcjonalna do gramatury

173 Na przepustowos¢ uktadu natrysku wplywajg gestos¢ stosowanej farby topnikowej, ci$nienie robocze oraz
rodzaj dyszy.

174 Zalecana gramatura topnika 3+0,8 [g/m?] zostala opisana w 6.2 Badanie charakterystyki warstwy topnika,
s. 64.

175 Udziat gramatury topnika to miara stosowana w autorskiej symulacji procesu nanoszenia topnika.
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topnika, ktora jest zalezna od przepustowosci ukladu natrysku (nie zostal on

uwzgledniony w symulacji).

Obszar natrysku topnika - zostat w symulacji uproszczony do postaci kolistego pola
$rednicy dyszy [m]. Obszar ten definiuje powierzchnig, na ktéra nanoszony jest topnik
w danym momencie czasowym, z krokiem symulacyjnym co 0,1 [s]. Zatozono, ze 75%
catkowitej ilo$ci topnika trafia na centralny obszar stanowigcy 25% S$rednicy dyszy,
natomiast pozostale 25% rozktada si¢ degresywnie na pozostatej czesci obszaru (czyli
na 75% $rednicy). Taki rozktad odwzorowuje typowy profil natrysku dla dysz

przemystowych, w ktorych najwicksze stgzenie wystgpuje w centrum strumienia [ 158].

Geometria pokryw - ksztalt pokryw zostat uproszczony do postaci ptaskich piyt,
uniemozliwiajac rozroéznienie uktadow poprzecznego i rownoleglego wzgledem ruchu

dyszy.

Rozstaw pokryw (Y [m]) - wymiary platformy umozliwiaja swobod¢ rozsunigcia

pokryw w zakresie wielkos$ci platformy miedzy rzgdami w osi Y.

Rozstaw platform (P [m]) - platformy moga by¢ uktadane na taSmociaggu w dowolnej
odlegltosci od siebie wosi X. Wicksza odlegto$¢ pomiedzy platformami wigze si¢
z ograniczeniem zdolnosci produkcyjnej maszyny. Z tego powodu w produkcji seryjne;j

preferowana jest minimalizacja tego czynnika.

Predkos¢ tasmociggu (Vt [m/s]) - tasmocigg w trakcie procesu nanoszenia topnika
porusza si¢ ruchem jednostajnym wzdtuz osi X. Wieksza predkos¢ tasmociaggu jest

pozadana z powodu jej wptywu na zwigkszenie wydajnosci produkcyjne;j.

Predkos¢ dyszy (Vd [m/s]) - wtrakcie symulacji dysza porusza si¢ ruchem
jednostajnym wahadtowym w osi Y. W efekcie stalego posuwu tasmociggu w osi X

uzyskiwany jest piloksztaltny przebieg pokrycia topnikiem.

Format wyniku symulacji zostal przedstawiony na rysunku 7.3.
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Platforma 1

Kol. 1 Kol. 2 Kol. 3
Rzad 1 0.78%)
Rzad 2 n

Rysunek 7.3. Format wynikéw symulacji procesu nanoszenia topnika uwzgledniajacy udziat
gramatury topnika pomiedzy pokrywami z podziatem pokryw na rzad, kolumne oraz platformeg
(opracowanie wlasne)

Wyniki symulacji przedstawiaja udzial gramatury topnika [%] na pokrywach, przy czym
catkowita warto$¢ dla 3 platform wynosi 100%. Uwzglednione zostato rozroéznienie pozycji
pokryw (rzad i kolumna) jak i platformy, na ktdrej s3 umieszczone. Przyj¢to zatozenie, ze kazda
platforma stanowi osobng replikacj¢. Zmienno§¢ wynikow pomiedzy tymi platformami
potraktowano jako blad losowy eksperymentu. Miernikiem sukcesu symulacji jest osiagnigcie

minimalnej warto$ci rozrzutu udziatlu gramatury topnika pomiedzy pokrywami. Warto$§¢

idealna tego rozrzutu wynosi 0%.
7.3 Analiza wynikoéw eksperymentu

Komputerowy model procesu nanoszenia topnika pozwolil na przeprowadzenie symulacji
wedhug schematu odpowiadajacego planowi eksperymentu czynnikowego 2* z 3 replikacjami
zgodnie z metodologia DOE [159]. Celem bylo zbadanie, ktore czynniki maja wptyw na rozrzut
udziatu gramatury topnika pomi¢dzy pokrywami. Uwzglednione czynniki to:

e rozstaw pokryw (Y),
e rozstaw platform (P),
e predkos¢ tasmociaggu (Vt),
e predkos¢ dyszy (Vd).
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W wyniku przeprowadzonego w ten sposob eksperymentu uzyskana zostalta ocena efektow
glownych dla kazdego z 4 czynnikow sterowalnych!”® oraz interakcji pomiedzy nimi. Wyniki

analizy wariancji z uzyskanych danych zostaly przedstawione w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Wyniki analizy ANOVA dla przeprowadzonego eksperymentu (opracowanie wlasne)

Podsumowanie modelu
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0,0024190 97,05% 95,66% 93,36%
Analiza wariancji
Zrédto DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 15 0,006155 0,000410 70,13 0,000
Liniowa 4 0,004532 0,001133 193,63 0,000
VT 1 0,002814 0,002814 480,85 0,000
vd 1 0,001717 0,001717 293,47 0,000
Y 1 0,000001 0,000001 0,11 0,745
P 1 0,000001 0,000001 0,09 0,772
2-giego stopnia 6 0,001622 0,000270 46,21 0,000
Interakcje
VT*Vd 1 0,001621 0,001621 276,94 0,000
VT*Y 1 0,000001 0,000001 0,09 0,772
VT*P 1 0,000000 0,000000 0,08 0,781
vd *Y 1 0,000000 0,000000 0,07 0,790
vd *p 1 0,000001 0,000001 0,09 0,763
Y*P 1 0,000000 0,000000 0,00 0,995
3-ciego stopnia 4 0,000001 0,000000 0,04 0,997
Interakcje
VT*Vd*y 1 0,000000 0,000000 0,04 0,836
VT*Vd*P 1 0,000001 0,000001 0,10 0,754
VT*Y*P 1 0,000000 0,000000 0,00 0,976
Vd*yep 1 0,000000 0,000000 0,00 0,995
4-tego stopnia 1 0,000000 0,000000 0,00 0,986
Interakcje
VT*Vd*Y*P 1 0,000000 0,000000 0,00 0,986
Btad 32 0,000187 0,000006
Suma 47 0,006343

Uzyskany wspolczynnik determinacji 97,05% oznacza, ze model cechuje si¢ bardzo
dobrym dopasowaniem i zdolnoscig predykcyjng. Istotnymi statystycznie efektami liniowymi
sa predkos¢ tasmociggu (Vt) oraz predkos$¢ dyszy (Vd). Czynniki rozstaw pokryw (Y) oraz
rozstaw platform (X) nie sg statystycznie istotne. Na rysunku 7.4 zostal przedstawiony wykres

Pareto standaryzowanych efektow.

176 Czynniki sterowalne w symulacji: rozstaw pokryw (P); rozstaw platform (Y); predko$¢ tasmociggu (Vt);
predkos¢ dyszy (Vd)
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Zakres standaryzowanego efektu

Rysunek 7.4. Wykres Pareto standaryzowanych efektow dla przeprowadzonego eksperymentu dla
odpowiedzi rozrzutu przy poziomie istotnosci 0=0,05 (opracowanie wiasne)

Wykres potwierdza znaczacy wplyw na rozrzut gestosci warstwy topnika pomiedzy
pokrywami czynnikéw Vt, Vd oraz ich interakcji 2-giego stopnia (ich efekty przekraczaja
granic¢ obszaru krytycznego dla poziomu istotnosci a=0,05). Pozostate czynniki i interakcje
nie sg statystycznie istotne. Na rysunku 7.5 zostal przedstawiony wykres kubiczny wraz
z wykresem optymalizacji.

VT va|

Optimal
0.150 1.80

Graficzna reprezentacja uktadu czynnikéw (Cube plot) D Gy HOD

Rozrny
Minimum
]

e e &

B
B

Rysunek 7.5. Wykres kubiczny oraz wykres optymalizacji dla eksperymentu przeprowadzonego
na podstawie wynikow symulacji (opracowanie wlasne)

Wykresy pozwalaja na okreslenie najlepszego ustawienia czynnikoéw Vt oraz Vd. Wynika
znich, Ze najmniejsza warto$¢ rozrzutu gestosci warstwy topnika pomigdzy pokrywami
wystepuje przy najnizszej wartosci predkosci taSmociggu oraz najwyzszej predkosci dyszy,

przy minimalnych warto$ciach rozstawu pokryw oraz rozstawu platform.
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Na podstawie symulacji komputerowej oraz analizy wynikow eksperymentu zostato
stwierdzone, ze optymalne parametry procesu nanoszenia topnika wymagaja dopasowania
predkosci dyszy do predkosci taSmociggu. Dzigki temu mozliwe jest ograniczenie rozrzutu
gramatury warstwy topnika pomiedzy pokrywami do 3,5%. Wyniki te nie sa zalezne od
rozstawu pokryw (Y) oraz platform (P). Oznacza to, ze nie ma koniecznos$ci kontrolowania tych

czynnikow w produkcji seryjne;j.
7.4 Préby technologiczne nowej maszyny do nanoszenia topnika

W celu weryfikacji wplywu czynnikéw nieuwzglednionych w symulacji (u-ksztattne;
geometrii pokrywy!”” oraz ci$nienia roboczego'’®) przeprowadzone zostaly proby produkcyijne
w postaci petnego eksperymentu czynnikowego na dwoch poziomach 22, ktorego plan zostat

przedstawiony w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Plan préb technologicznych nowego procesu nanoszenia topnika

Cisnienie robocze | Uklad pokryw | Liczba replikacji
1,3 [bar] Poprzeczny 20
1,3 [bar] Roéwnolegly 20
0,8 [bar] Poprzeczny 20
0,8 [bar] Roéwnolegly 20

Badanymi czynnikami byly ci$nienie robocze uktadu natrysku farby topnikowej oraz
utoZenia pokryw wzgledem tadmociggu'”. Parametry predkosci dyszy oraz tasmociagu byty
stale. Zmienne zalezne obejmowaty: gramaturg topnika na pokrywach, rozrzut gramatury

180

topnika oraz rozrzut grubosci warstwy topnika °°. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione na

rysunku 7.6.

177 Geometria pokryw zostata opisana w 5.1 ZaloZenia, s. 49.

178 Ci$nienie robocze uktadu natrysku dyszy jest jednym z czynnikow sterowalnych w nowej maszynie do
nanoszenia topika. Czynnik ten, ze wzgledu na ztozonos¢, zostat pominiety w symulacji.

179 Czynniki te nie byty badane w ramach symulacji komputerowe;j.

180 Obszary pomiaru grubosci warstwy topnika na kanale pokrywy zostaly pominiete, ze wzgledu na roznice
geometrii w porownaniu do ptaskich obszarow srodka pokrywy.
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Rysunek 7.6. Gramatura nanoszonego topnika i jej rozrzut oraz grubo$¢ warstwy topnika,
w zaleznosci od czynnikow ci$nienia roboczego oraz utozenia pokryw na taSmociagu: a) uktad
poprzeczny dla wyzszego ci$nienia, b) uktad rownolegly dla wyzszego cisnienia, ¢) uktad poprzeczny
dla nizszego ci$nienia, d) uktad rownolegly dla nizszego ci$nienia (opracowanie wlasne)

1 . 0
&ci warstwy topnika: 7%

zut grubo

Ruch dyszY

Osiggniete gramatury topnika mieszczg sie w zakresie od 3,0 do 6,5 [g/m?] przy podobnym
rozrzucie +0,5 [g/m?*]. Rozrzut grubosci warstwy topnika miesci si¢ w zakresie od 7 do 10%
1 jest nieznacznie wyzszy dla wyzszego cisnienia roboczego. Utozenie pokryw ma znaczenie
jedynie przy wyzszym cis$nieniu, gdzie réznica gramatury pomiedzy grupami wynosita az
1 [g/m?].

Przeprowadzone proby potwierdzaja mozliwo$¢ sterowania gramaturg topnika przy
zachowaniu wymaganego rozrzutu topnika ponizej +0,8 [g/m?]'®!. Osiagniecie wartoéci
gramatury 3,0£0,5 [g/m?] pozwala stwierdzi¢ spelienie zalecenia wdroZeniowego dla nowej

maszyny do nanoszenia topnika.

181 Tolerancja gramatury topnika =+0,8 [g/m?] zostala wyznaczona jako zalecenie wdrozeniowe
w 6.6 Podsumowanie badan optymalizacyjnych, s. 81.
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8. Podsumowanie 1 wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan oraz wdrozonych na ich podstawie rozwigzan,

w chtodnicach powietrza wytwarzanych w przedsi¢biorstwie MAHLE Behr Ostrow

Wielkopolski ograniczono ilo$¢ pozostalosci topnika o 35% oraz uzyskano wzrost stopnia

zlutowania o 24%'%2. Oznacza to spehienie celu utylitarnego pracy'®>.

Zweryfikowana zostata takze pozytywnie teza naukowa pracy, ze redukcje iloSci

pozostatosci topnika mozna uzyskaé poprzez odpowiedni dobor i kontrolg:

gramatury i roztozenia warstwy topnika!®4,

sity kompresji ramek lutowniczych!83,

profilu lutowania!®é,

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy mozna sformutowaé wnioski poznawcze,

whnioski praktyczne i wdrozeniowe oraz wnioski co do przysztych prac badawczych.

Whioski poznawcze:

1.

3.

Stosowana metoda pomiaru iloéci pozostatosci topnika (AAS'®?, pomimo wysokiej
doktadnosci 1 jednoznaczno$ci wyniku, nie umozliwia analizy formy ani obszarow
agregacji czasteczek pozostatosci topnika.
[lo§¢ pozostalosci topnika oraz jej forma 1obszary agregacji czasteczek mozna
wyznacza¢ w sposob posredni z zastosowaniem:
o skaningowej mikroskopii elektronowej z wykorzystaniem dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego (SEM-EDS)!88,
o mikroskopii $wiatla odbitego z wykorzystaniem kontrastu roéznicowo-
interferencyjnego (RLM-DIC)'®,
Najwiekszy wptyw na 1lo$¢ pozostatosci topnika maja gramatura 1 roztozenie warstwy
topnika oraz profil lutowania'*°

Sita kompresji elementéw dociskowych ramki lutowniczej powinna by¢ dostosowana

do wymiardéw chlodnicy powietrza oraz utrzymana w waskim zakresie tolerancji, aby

182 Potencjal wdrozeniowy ograniczenia ilosci pozostatoéci topnika o 35% oraz wzrostu stopnia zlutowania
0 24% zostat okreslony na podstawie rysunku 6.16, s. 81.

183 Utylitarny cel pracy to redukcja ilosci pozostatosci topnika w chtodnicach powietrza o 10%, przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganego stopnia ich zlutowania.

184 Gramatura topnika zostata opisana w 2.5 Proces nanoszenia topnika, s. 14.

185 K ompresja ramek lutowniczych zostata opisana w 2.6 Proces montazu, s. 19.

186 Znaczenie profilu lutowania (zmian temperatury w czasie) zostato opisany w 2.7 Proces lutowania, s. 21.

187 Metoda AAS zostata opisana w 4.4 Metody pomiaru i analizy, s. 39.

188 Autorska metoda SEM-EDS zostata opisana w 5.3 Skaningowa mikroskopia elektronowa , s. 54.

189 Autorska metoda RLM-DIC zostata opisana w 5.4 Mikroskopia swiatta odbitego (RLM-DIC), s. 58.

190 Wplyw gramatury i roztozenia warstwy topnika oraz profilu lutowania na ilo$¢ pozostatosci topnika zostaty
opisane w 6.6 Podsumowanie badan optymalizacyjnych, s. 81.
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zapewni¢ powstanie spoin lutowniczych bez ryzyka wystgpienia uszkodzen
mechanicznych.

Whioski praktyczne i wdrozeniowe:

1. W stosowanym w przedsi¢biorstwie MAHLE Behr Ostrow Wielkopolski procesie
technologicznym chlodnic powietrza, czynnikami ograniczajagcymi mozliwosci redukcji
pozostatosci topnika s3:

o wysoki rozrzut gramatury i grubosci warstwy topnika!®!,

o ograniczone mozliwosci regulacji profilu lutowania!®?,

o ograniczone mozliwosci analizy formy pozostatosci topnika.

2. Eliminacja wskazanych probleméw zostata dokonana poprzez:
o optymalizacj¢ parametrow procesu nanoszenia topnika dzigki wdrozeniu nowej
maszyny do selektywnego topnikowania, umozliwiajacej uzyskanie gramatury
w wyznaczonym zakresie 3+0,8 [g/m?]'%3,
o kontrolowane zwigkszanie maksymalnej temperatury profilu lutowania do 606 [°C]
poprzez konfiguracje wsadu w piecu tunelowym,
o stosowanie innowacyjnych - opracowanych w ramach pracy - metod obserwacji

pozostatos$ci topnika umozliwiajacych oceng jej ilosci oraz formy, w tym obszarow

agregacji.

Whioski co do przyszlych prac:
Przeprowadzone badania nie wyczerpuja potencjatu doskonalenia procesu. W najblizszym
czasie wskazane jest kontynuowanie prac w zakresie:

e okreslenia standardow pomiarowych w zaleznosci od rodzaju wymiennika ciepta dla
metod SEM-EDS oraz RLM-DIC,

e kalibracji wspotczynnika jasnosci dla metody RLM-DIC z wykorzystaniem
algorytmow uczenia maszynowego,

e analizy wpltywu réznych konfiguracji wsadu w piecu tunelowym na rozktad temperatur,

e optymalizacji konstrukcji ramek lutowniczych w celu precyzyjne; kontroli silty

kompresji.

91 Rozrzut gramatury i grubosci warstwy topnika 5,4+1,2 [g/m?] zostat opisany w 6.2 Badanie charakterystyki
warstwy topnika, s. 64.

192 Regulacja profilu lutowania wiaze si¢ z czasochlonng zmiang ustawien pieca tunelowego, co zostato
opisane w 2.7 Proces lutowania, s. 21.

193 Zakres optymalnej gramatury topnika 3+0,8 [g/m?] zostal opisany w 6.6 Podsumowanie badan
optymalizacyjnych, s. 81
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Podzigckowanie

Badania zostaly przeprowadzone w ramach Programu Doktorat Wdrozeniowy

Ministerstwa Edukacji i1 Nauki realizowanego wlatach 2021-2025 (Umowa nr

(PP)RU00019673). Partnerem prowadzonych badan jest MAHLE Behr Ostrow Wielkopolski

Sp. z o0.0.

Literatura

(1]

(2]

(3]
(4]
(3]
(6]
[7]

(8]

[9]
[10]
(1]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

G. Huminic i A. Huminic, ,,Application of nanofluids in heat exchangers: A review,” Renewable and
Sustainable Energy Reviews, tom 16, nr 8, pp. 5625-5638, 2012.

Solvay Special Chemicals, ,,NOCOLOK® Flux Brazed Aluminum Heat Exchangers For the
Refrigeration and Air Conditioning Industry,”
https://www.solvay.com/sites/g/files/srpend221/files/tridion/documents/NOCOLOK _Flux-Brazed-
Aluminum-Heat-Exchangers.pdf, Accessed 13.06.2025.

EUR-Lex, ,,Document 32024R1781,” 2024.

K. Thulukkanam, Heat Exchanger Design Handbook, Boca Raton: CRC Press, 2013.

Setrab, ,,LT Cooler”.

Z. A. Syed iJ. R. Wagner, ,,Modeling and Control of a Multiple-Heat-Exchanger Thermal Management
System for Conventional and Hybrid Electric Vehicles,” Designs, tom 7, nr 1, 2023.

V. Vasu, K. Rama Krishna i A. C. Kumar, ,,Thermal design analysis of compact heat exchanger,”
International Journal of Nanomanufacturing, tom 2, nr 3, pp. 271-288, 2008.

K. K. Kahlol, M. Aldhaidhawi i S. A. Nawi, ,,Simulation between Soldering and Brazing of Copper at
450 Temperature by Zn-Sn Fillet Alloy,” w IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
Diyala, 2021.

P.J. Mirski Z., ,,Modern trends in production of brazed heat exchangers for automotive industry,”
Welding Technology Review, tom 89, nr 8, 2017.

E. Keklik i M. Hos6z, ,,Comparison of the experimental performance of round and flat tube automobile
radiators for various coolants,” Journal of Polytechnic, tom 23, nr 4, 2019.

European Automotive Manual, ,,Applications — Power train — Heat exchangers,” w The Aluminium
Automotive Manual, 2011, pp. 1-44.

B. Leszczynska-Madej , M. Richert, A. Wasik i A. Szafron, ,,Analysis of the Microstructure and
Selected Properties of the Aluminium Alloys Used in Automotive Air-Conditioning Systems,” Metals,
tom 8, nr 1, 2018.

International Automotive Task Force, ,,JATF 16949:2016 — Quality management system requirements
for automotive production and relevant service parts organizations,” 2016.

S. Kakag, H. Liu i A. Pramuanjaroenkij, Heat Exchangers: Selection, Rating, and Thermal Design, 3
red., Boca Raton: CRC Press, 2012.

E. M. Smith, Advances in Thermal Design of Heat Exchangers, Chichester: John Wiley & Sons, Ltd,
2005.

W. M. Kays i A. L. London, Compact Heat Exchanger, Malabar: Krieger Pub Co, 1998.

L. S. Syam i M. K. Singh, ,,Convective heat transfer and friction factor correlations of nanofluid in a
tube and with inserts: A review,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, tom 20, pp. 23-35, 2013.

S. Koundal, S. L. Sharma i A. Debbarma, ,,Battery thermal management systems for electric vehicles: an
overview of cooling techniques and performance optimization,” Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, pp. 5855-5882, 2025.

F. A. Kulacki i A. Fakheri, ,,Heat Exchanger Fundamentals: Analysis,” w Handbook of Thermal Science
and Engineering, Cham, Springer International Publishing, 2018, pp. 1315-1352.

95



(20]

(21]
[22]
(23]
[24]
[25]
[26]
(27]
(28]

[29]

[30]
[31]
[32]
[33]

[34]

[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]

[44]
[45]

European Union, ,,Regulation (EU) 2019/851 of the European Parliament and of the Council,” 25 04
2023. [Online]. Dostep: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32023R0851.
[Data uzyskania dostgpu: 01 08 2025].

H. Nguyen-Schifer, ,,Turbocharging Concepts,” w Rotordynamics of Automotive Turbochargers,
Heidelberg, Springer Berlin, 2012, pp. 1-16.

H. Jiang, H. Wang, F. Jiang, j. Hu i L. Hu, ,,Research on the Optimization of a Diesel Engine Intercooler
Structure Based on Numerical Simulation,” Processes, tom 12, nr 276, 2024.

X. Zhao i T. Gronstedt, ,,Conceptual design of a two-pass cross-flow aeroengine intercooler,”

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part G Journal of Aerospace Engineering, tom
229, nr 11, 2014.

C. J. King, ,,Turbocharger Aftercooling - Why and How,” SAE Technical Paper 700536, 1970.

S. Burgold, J.-P. Galland, L. Odillard i B. Ferlay, ,,Modular Water Charge Air Cooling for Combustion
Engines,” MTZ worldwide, tom 73, nr 11, 2012.

J. F. Gardner, ,,Case Study: Comparing Intercoolers,” w Thermodynamic Analysis for Industrial
Refrigeration Systems, Springer Cham, 2021, pp. 61-65.

S. LiuiY. Zhang, ,,Research on the integrated intercooler intake system of turbocharged diesel engine,”
International Journal of Automotive Technology, tom 21, nr 2, pp. 339-349, 2020.

C. Guhr i H. Zellbeck, ,,Turbocharging with low temperature charge air cooling and egr,” MTZ
worldwide, tom 73, nr 10, pp. 44-52, 2012.

H. Zhao i R. Woods, ,,Controlled atmosphere brazing of aluminum,” w Advances in Brazing Science,
Technology and Applications, Pleasanton, Woodhead Publishing Series in Welding and Other Joining
Technologies, 2013, pp. 280-322.

H. Hiereth i P. Prenninger, ,,Charge air coolers and charge air cooling systems,” w Charging the Internal
Combustion Engine, Vienna, Springer Vienna, 2007, pp. 208-214.

J. L. Garcia-Castillo, F. Vizcaino-Garcia i M. Picon-Nuiiez, ,,Thermohydraulic Engineering of Plate-Fin
Surfaces for Heat Exchangers Subject to Required Dimensions,” w Process Integration and
Optimization for Sustainability, Springer Nature Switzerland AG, 2020, pp. 135-147.

Yinlun TDI, ,,Indirect Charge Air Cooler,” 2024.

M. Mugeem, ,,Turbocharging With Air Conditioner Assisted Intercooler,” IOSR Journal of Mechanical
and Civil Engineering, tom 2, nr 3, pp. 38-44, 2012.

J. Klett, B. Bongartz, V. F. Viebranz, D. Kramer, C. Hao, H. J. Maier i T. Hassel, ,,Investigations into
Flux-Free Plasma Brazing of Aluminum in a Local XHV-Atmosphere,” Materials, tom 15(23), nr 8292,
2022.

Z. Mirski, J. Pabian, T. Wodjar i J. Hejna, ,,Significance of the brazing gap in the brazing of aluminium
heat exchangers for automotive industry,” Welding Technology Review, tom 92, nr 4, pp. 7-14, 2020.

European Aluminium Association, ,,Materials - Designation system,” w The Aluminium Automotive
Manual, 2011, pp. 1-12.

T. Carlberg, M. Jaradeh i H. Kamgou Kamaga, ,,Solidification studies of automotive heat exchanger
materials,” JOM, tom 58, pp. 56-61, 2006.

Q. Lu, Q. Zhao, Q. Wang i D. Li, ,,Investigation on the Corrosion Resistance of 3003 Aluminum Alloy
in Acidic Salt Spray under Different Processing States,” Metals, tom 14, nr 2, 2024,

Z.Li, Z. Zhang i X.-G. Chen, ,,Effect of magnesium on dispersoid strengthening of Al—Mn—Mg—Si
(3xxx) alloys,” Transactions of Nonferrous Metals Society of China, tom 26, nr 11, pp. 2793-2799, 2016.

T. Radomski i A. Ciszewski, Lutowanie, Warszawa: Wydawnictwo Naukowo-techniczne, 1985.
Y. Sugiyarna, ,,Brazing of aluminium alloys,” Welding Technique, tom 36 (6), nr W/88/6/6, 1988.

Solvay Fluor GmbH, ,,Flame and Furnace Brazing with NOCOLOK®,” Aluminium Brazing Webinar,
2020.

International Organization for Standardization, ,,ISO 17672:2024 — Brazing — Filler metals,” ISO,
Geneva, 2024.

Z. Huda, Metal Forming Processes, Springer Nature Switzerland, 2024.

P. Hu, L. Ying i B. He, Hot Stamping Advanced Manufacturing Technology of Lightweight Car Body, 1
red., Springer Singapore, 2017.

96



[46]
[47]

(48]

[49]
[50]
[51]
[52]

[53]
[54]

[55]
[56]
[57]
[58]

[59]

[60]

[61]
[62]

[63]

[64]

[65]
[66]

[67]
[68]

[69]

[70]
(71]

[72]

M. Unterberg, M. Becker, P. Niemietz i T. Bergs, ,,Data-driven indirect punch wearmonitoring in sheet-
metal stamping,” Journal of Intelligent Manufacturing, tom 35, pp. 1721-1735, 2024.

S. Kumar i R. Singh, ,,An automated design system for progressive die,” Expert Systems with
Applications, tom 38, pp. 4482-4489, 2011.

S. Chandrasekhara, H. Palaniswamy, N. Jain, G. Ngaile i T. Altan, ,,Evaluation of stamping lubricants at
various temperature levels using the ironing test,” International Journal of Machine Tools &
Manufacture, tom 45, pp. 379-388, 2005.

A. Chandra, ,,Real-Time Identification and Control of Springback in Sheet Metal Forming,” Journal of
Engineering for Industry, tom 109, pp. 265-273, 1987.

J. Switacz i I. Bartnicki, ,,Forming of fixing plate in a progressive die,” Mechanik, tom 90, nr 11, pp.
985-987, 2017.

A. E. Barten, ,,Aluminium Rolling Mill Technology: Future Concepts in Thin-Strip and Foil Rolling,”
Die Bibliothek der Technik, tom 233, 2002.

P. Mallesham i V. V. Ram Babu, ,,Cold rolling mill for Aluminum Sheet,” International Journal of
Engineering and Applied Sciences, tom 3, nr 2, pp. 16-20, 2016.

SCHULER GmbH, Metal Forming Handbook, 1 red., Heidelberg: Springer Berlin, 1998.

A. Losch, ,,Sheet Metal Forming Lubricants,” w Encyclopedia of Lubricants and Lubrication,
Heidelberg, Springer, 2014, pp. 1747-1769.

J. Hatch, ,,Aluminum: Properties and Physical Metallurgy,” Metals Park, 1984.

H.-Y.Li, Y.-F. Liu, Y.-Q. Yang i Y.-N. Lu, ,,Method for Aluminum Oxide Thin Films Prepared through
Low Temperature Atomic Layer Deposition for Encapsulating Organic Electroluminescent Devices,”
Materials, tom 8, nr 2, pp. 600-610, 2015.

S.K. Lee, S. B. Lee, S. Y. Park, Y. S. Yii C. W. Ahn, ,,Structure of Amorphous Aluminum Oxide,”
Physical review letters, tom 103, nr 095501, 2009.

European Aluminium Association, ,,EAA Aluminium Automotive Manual — Joining,” w The Aluminium
Automotive Manual, 2015.

J. Zéhr, H.-J. Ullrich, S. Oswald, M. Tiirpe i U. Fiissel, ,,Analyses about the influence of the natural
oxide layer of aluminium on the brazeability in a shielding gas furnace,” Weld World, tom 57, pp. 449-
455,2013.

D. J. Field i N. I. Steward, ,,Mechanistic Aspects of the NOCOLOK Flux Brazing Process,” SAE
Technical Paper, tom 96, nr 870186, pp. 656-664, 1987.

K. Allen, ,,Solving The Problems Inherent to Torch Brazing Aluminium,” Welding Journal, 2009.

W. E. Cooke, T. E. Wright i J. A. Hirschfield, ,,Furnace Brazing of Aluminium with a Non-Corrosive
Flux,” w SAE Transactions, tom 87, Kingston, Ontario: SAE International, 1979, pp. 1357-1363.

H. Bourgeais i C. Demarcq(, ,,Cleaning Methods for Flux Pollution Measurement in Automotive Coolant
Loop Components,” w CONAT 2016 International Congress of Automotive, Brasov, 2016.

H.-W. Swidersky, ,,Aluminium Brazing with Non-corrosive Fluxes State of the Art and Trends in
NOCOLOK® Flux Technology,” w 6th International Conference on Brazing, High Temperature
Brazing and Diffusion Bonding, Aachen, 2001.

Societe Des Soudures Castolin SA, ,,Flux for Brazing Aluminum”. United Kingdom Patent UK Patent
No. 1,055,914, 18 01 1967.

Alcan Research and Development Limited, ,,Flux for Brazing Aluminum”. United States Patent US
Patent No. 3,951,328, 04 20 1976.

Solvay Special Chemicals, ,,NOCOLOK® Cs Flux”.

Solvay GmbH, ,,Aluminium-brazing.com,” 2025. [Online]. Dostep: https://www.aluminium-
brazing.com/sponsor/nocolok/Files/PDFs/31327.pdf. [Data uzyskania dostgpu: 11 08 2025].

I. Goto, Y. Kuramasu, S. Yamawaki, Y. Kobayashi, H. Ishida i A. Sugihara, ,,Flux for brazing aluminum
and method of employing the same”. Canada Patent CA1206076A, 28 03 1983.

K. Suzuki, F. Miura i F. Shimizu, ,,Brazing flux”. United States Patent US4670067A, 24 03 1986.

S. Shoich, O. Yasuhiro i T. Seiji, ,,Process for Producing Flux for Brazing”. European Patent Office
Patent EP0295541A3, 06 06 1988.

R. S. Timsit, ,,Method of Brazing Metal Surfaces”. WIPO Patent WO1992012821A1, 06 08 1992.

97



(73]

[74]
[75]
[76]
[77]

(78]
[79]

[80]

[81]
[82]

[83]
[84]

[85]
[86]

[87]
[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]
[95]

[96]

A. Gray, H. W. Swidersky i D. C. Lauzon, ,,The Morphology and Structure of Post-Braze Flux
Residues,” 2011. [Online]. Dostep: http://www.aluminium-
brazing.com/sponsor/nocolok/Files/PDFs/Morphology Paper.pdfl. [Data uzyskania dostepu: 17 09
2025].

H. K. Chen, Y. Y. Jie i L. Chang, ,,Oxidation characteristics of MgF2 in air at high,” IOP Conf- Series.
Materials Science and Engineering, tom 170, 2017.

J. Garcia, C. Massoulier i P. Faille, ,,Brazeability of Aluminum Alloys Containing Magnesium by CAB
Process Using Cesium Flux,” SAE Technical Papers, 2001.

Yangwoo Corporation, ,.http://yangwoocorp.com/,” [Online]. Dostep: http://yangwoocorp.com/. [Data
uzyskania dostepu: 09 16 2025].

D. G. Claydon i A. Sugihara, ,,Brazing Aluminum Automotive Heat Exchanger Assemblies Using a
Non-Corrosive Flux Process,” SAE Technical Paper 830021, 1983.

Solvay Special Chemicals, ,,Application Areas for NOCOLOK® Flux and Brazing Pastes”.

D. S. Sekulic, Advances in brazing - Science, technology and applications, Cambridge: Woodhead
Publishing Limited, 2013, pp. 280-318.

J. Liu, ,,NOCOLOK Flux and Aluminum Brazing,” SAE Technical Paper series, tom 2, 1996.

A. Markku, Brazing Handbook — CuproBraze, tom 8, Visteras: CuproBraze Alliance, 2006.

H. Ma, J. Wang, H. Chen, J. Bai, W. Cai, S. Wang i R. Ding, ,,Numerical Investigation on Thermal
Fatigue Damage Mechanism of Head Structures in Aluminum Plate-Fin Heat Exchangers,” Journal of
Materials Engineering and Performance, tom 33, pp. 13670-13684, 2024.

K. B. Anand, w Manufacturing processes, Jersey City, Alexis press, 2022, pp. 162-168.

S. Lathbai, ,,Joining of aluminium and its alloys,” w Fundamentals of Aluminium Metallurgy, Woodhead
Publishing, 2011, pp. 607-654.

M. Schwarz, Brazing, 2 red., Materials Park: ASM International, 2003.

A. Winiowski, ,,Brazeability — the definitions and examples,” Welding Technology Review, tom 82, nr 9,
pp. 58-62, 2010.

F. Gao i inni, ,,Solid state Si diffusion and joint formation involving aluminum brazing sheet,” Materials
Science and Engineering, pp. 228-235, 337 2002.

T. Wojdat, M. Winnicki, Z. Mirski i A. Zuk, ,,An innovative method of applying fluxes using the low-
pressure cold gas spraying method,” Welding Technology Review, tom 91, nr 10, pp. 17-24, 2019.

D. K. Hawksworth, ,,Fluxless brazing of aluminium,” w Advances in Brazing Science, Technology and
Applications, Sapa Group, Woodhead Publishing Series in Welding and Other Joining Technologies,
2013, pp. 566-585.

C.-N. Yu, D. K. Hawksworth i D. P. Sekluic, ,,An analysis of an impact of the background atmosphere
on the aluminum brazing joint formation,” w Proceedings of the ASME 2013 International Mechanical
Engineering Congress and Exposition, San Diego, 2013.

K. Peta, Evaluation of brazed joints in automotive heat exchangers using artificial neural networks,
AGH University of Science and Technology, 2018.

L. Orman, H.-W. Swidersky i D. Lauzon, ,,Brazing of Aluminium Alloys with Higher Magnesium
Content using Non-Corrosive Fluxes,” 2014. [Online]. Dostep:
https://www.academia.edu/11599444/Brazing_of Aluminium_Alloys with Higher Magnesium_Conte
nt_using Non_Corrosive Fluxes. [Data uzyskania dostepu: 04 08 2025].

J. Lacaze, S. Tierce, M. C. Lafant, Y. Thebault, N. Pébére, G. Mankowski, C. Blanc, H. Robidou, D.
Vaumousse i D. Daloz, ,,Study of the Microstructure Resulting from Brazed Aluminium Materials Used
in Heat Exchangers,” Materials Science and Engineering: A, Tomy %1 z %2413-414, pp. 317-321,
2005.

S. F. Corbin, S. Winkler, D. R. Turriff i M. Kozdras, ,,Analysis of Fluxless, Reactive Brazing of Al
Alloys Using,” Metallurgical and Materials Transactions A, tom 45, pp. 3907-3915, 2014.

Z. Gao, Z. Qin i Q. Lu, ,,Controlled Atmosphere Brazing of 3003 Aluminum Alloy Using Low-Melting-
Point Filler Metal Fabricated by Melt-Spinning Technology,” Materials, tom 15(17), nr 6080, 2022.

H. Jin, ,,Development of an Aluminum Brazing Sheet Product with Barrier Layer for High-Performance

Automotive Heat Exchangers,” Metallurgical and Materials Transactions A, tom 52, pp. 1409-1426,
2021.

98



[97]

(98]

[99]

[100]
[101]
[102]
[103]
[104]
[105]
[106]
[107]

[108]

[109]
[110]
[111]

[112]

[113]

[114]

[115]
[116]
[117]

[118]

[119]

E. Cinkilic, C. D. Ridgeway, X. Yan i A. A. Luo, ,,A Formation Map of Iron-Containing Intermetallic
Phases in Recycled Cast Aluminum Alloys,” Metallurgical and Materials Transactions A, tom 50, p.
5945-5956, 2019.

L. Bitschnau i M. Kozek, ,,Modeling and Control of an Industrial Continuous Furnace,” CSSIM '09:
Proceedings of the 2009 International Conference on Computational Intelligence, Modelling and
Simulation, pp. 231-236, 2009.

M. Tucker, E. Valdez, K. Tsakalis, M. Warren i K. Stoddard, , Improving Vertical Furnace Performance
Using Model-Based,” w AEC/APC Symposium X, Colorado, 2014.

IEEE Electronics Packaging Society, ,,Chapter 20: Thermal,” w Heterogeneous Integration Roadmap,
2021.

D. P. Sekulic, ,,Compact Heat Exchangers,” w Heat Exchanger Fundamentals: Analysis, Cham, Springer
International Publishing, 2018, pp. 1501-1520.

G. Beketov i O. V. Shynkarenko, ,,Surface wetting and contact angle: basics and characterisation,”
Himia Fizika ta Tehnologia Poverhni, tom 13, nr 1, pp. 3-35, 2022.

W. D. Kaplan, D. Chatain, P. Wynblatt i W. C. Carter, ,,A review of wetting versus adsorption,
complexions, and related,” Journal of Materials Science, tom 48, nr 17, pp. 5681-5717, 2013.

Polski Komitet Normalizacyjny, ,,PN-EN 12799 - Lutowanie twarde - Badania nieniszczace ztaczy
lutowanych twardo,” PKN, Warszawa, 2003.

Polski Komitet Normalizacyjny, ,,PN-EN ISO 18279:2008 - Lutowanie twarde — Niezgodnosci w
ztaczach lutowanych na twardo,” PKN, Warszawa, 2008.

Polski Komitet Normalizacyjny, ,,PN-EN 12797:2002 - Lutowanie twarde — Badania niszczace ztaczy
lutowanych na twardo,” PKN, Warszawa, 2002.

Polski Komitet Normalizacyjny, ,, Wymienniki ciepta — Chlodnice cieczy chtodzone powietrzem —
Procedury badawcze wyznaczania wydajnosci,” PKN, Warszawa, 2014.

B. Ladecki i L. Knysak, ,,Non-destructive testing of brazing joints of thin walled non-ferromagnetic steel
pipes,” w Proceedings of 47th National Conference on Nondestructive Testing (KKBN), Kolobrzeg,
2018.

J. Zurek i K. Peta, ,,Badania jakos$ci montazu nieroztacznego (lutowania) samochodowych wymiennikow
ciepla,” Technologia i Automatyzacja Montazu, tom 3, pp. 55-58,2014.

Mikron, ,,Mikron-maszyny.pl,” [Online]. Dostep: https://www.mikron-maszyny.pl/pl/Sprawdziany-
ksztaltu/. [Data uzyskania dostepu: 16 09 2025].

Test Industry Srl, ,,Radiator Burst Test Bench,” [Online]. Dostep: https://www.test-industry.com/test-
benches-catalogue/radiator-burst-test-bench/. [Data uzyskania dostgpu: 14 08 2025].

Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej, ,,Dyrektywa 2014/68/UE Parlamentu Europejskiego i
Rady z dnia 15 maja 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich dotyczacych
urzadzen cisnieniowych,” Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, Bruksela, 2014.

A. J. Wittebrood, ,,Process for Fluxless Brazing of Aluminium and Brazing Sheet for Use Therein”.
Germany Patent EP2382087B1, 06 12 2017.

F. C. Alverson, M. Ranger i H. J. DeBaun, ,,The Effects of Residual Controlled Atmospheric Brazing
Flux on Engine Coolants,” w STP 1556: Engine Coolants and Related Technologies, West
Conshohocken, ASTM International, 2014, pp. 175-194.

S. U. ChoiiJ. A. Eastman, ,,Enhancing thermal conductivity of fluids with nanoparticles,” w ASMFE
International Mechanical Engineering Congress & Exposition, San Francisco, 1995.

A. V. Gershun i P. M. Woyciesjes, ,,Engine Coolants and Coolant System Corrosion,” w Corrosion:
Environments and Industries, tom 13C, ASM International, 2006, pp. 531-537.

J. G. Zaldivar, H. Swidersky i G. D. Pelsemaeker, ,,Study of the Compatibility of the CAB Flux,” w
Proceedings of the 2007 Vehicle Thermal Management Conference, Nottingham, 2007.

G. Cocian i C. Popa, ,,Measurement method for determinng the residual flux deposits in a heat exchanger
from a crontrolled atmosphere brazing line,” Studia Universitatis Babes-Bolyai Chemia, tom 60, nr 1,
pp- 187-193, 2015.

A. Kanjirakat, S. Kabelac, T. Sundararajan i S. K. Das, ,,Rheological and flow characteristics of

nanofluids: Influence of electroviscous effects and particle agglomeration,” Journal of Applied Physics,
tom 106, nr 034909, pp. 1-7, 2009.

99



[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]
[129]
[130]

[131]
[132]
[133]
[134]
[135]
[136]
[137]
[138]

[139]

[140]

[141]

[142]
[143]

[144]

S. Zeinali Heris, M. Shokrgozar, S. Poorpharhang, M. Shanbedi i S. H. Noie, ,,Experimental Study of
Heat Transfer of a Car Radiator with CuO/Ethylene Glycol-Water as a Coolant,” Journal of Dispersion
Science and Technology, tom 35, nr 5, pp. 677-684, 2014.

S. Pourfarhang, S. Z. Heris, S. Motahare i M. Kahani, ,,Pressure drop and thermal performance of
CuO/ethylene glycol (60%)-water (40%) nanofluid in car radiator,” Korean Journal of Chemical
Engineering, tom 32, nr 4, pp. 609-616, 2014.

X. Li, C. Zou, T. Wang i X. Lei, ,,Rheological behavior of ethylene glycol-based SiC nanofluids,”
International Journal of Heat and Mass Transfer, tom 84, pp. 925-930, 2015.

M. Akbari, M. Afrand, A. Arshi i A. Karimipour, ,,An Experimental Study on Rheological Behavior of
Ethylene Glycol-Based Nanofluid: Proposing a New Correlation as a Function of Silica Concentration
and Temperature,” Journal of Molecular Liquids, tom 233, pp. 1-33, 2017.

V. V. Huy, H. D. Quang, A. Katolik, N. T. Dan i S. M. Gaidar, ,,The Development of Corrosion
Inhibitor Used in the Automotive Coolant,” Russian Journal of Applied Chemistry, tom 94, pp. 1577-
1584, 2021.

K. A. Pundkar, S. S. Chaudhari, A. S. Daryapurkar i R. Himte, ,,verall impact on thermal and tribological
performance of air conditioning system with nanoparticle application: a critical review,” International
Journal of Air-Conditioning and Refrigeration, tom 33, 2025.

A. Hamrol, Zarzadzanie jakoscig z przyktadami, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 2013.

J. Luczak, ,,Metody i techniki zarzadzania jakoscia,” w Podstawy kompleksowego zarzqdzania jakoscig
TOM, Poznan, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, 2006, pp. 267-314.

AIAG & VDA, AIAG & VDA FMEA Handbook, Southfield: AIAG & VDA, 2019.

Moga, ,.https://www.moga.pl/,” OHAUS. [Online]. [Data uzyskania dostgpu: 15 08 2025].

SuperWagi, ,.https://superwagi.com/,” Sauter, [Online]. Dostep: https://superwagi.com/stanowiska-do-
testow-sily/sd-100n100.html. [Data uzyskania dostepu: 14 08 2025].

Larson Systems Inc., ,,Length Deflection Compensation,” [Online]. Dostgp:
https://larsonsystems.com/support/. [Data uzyskania dostgpu: 22 09 2025].

J. Wu, ,,A Basic Guide to Thermocouple Measurements,” Texas Instruments, 2018.

Fluke, ,,.Datapaq® Furnace Tracker for Controlled Atmosphere and Vacuum Brazing,” [Online]. Dostep:
https://www.flukeprocessinstruments.com/en-us/products/thermal-profiling-systems/datapaq-furnace-
tracker-systems/datapaqg-furnace-tracker-cab. [Data uzyskania dostgpu: 18 09 2025].

Info Press, ,,RotoPaq Lite: nowy system profilowania temperatury firmy Datapaq,”
Polskiprzemyst.com.pl, 2014.

Ateq, ,,ateq.pl,” [Online]. Dostep: https://ateq.pl/produkt/ateq-g620/. [Data uzyskania dostepu: 18 09
2025].

International Organization for Standardization, ,,ISO 9964-3:1993. Water quality — Determination of
sodium and potassium — Part 3,” Geneva, 1993.

M. S. Akash i K. Rehman, ,,Comprehensive Insights into Atomic Absorption Spectroscopy,” w
Essentials of Pharmaceutical Analysis, Singapore, Springer, 2025, pp. 241-282.

B. V. L'vov, ,Fifty Years of Atomic Absorption Spectrometry,” Journal of Analytical Chemistry,, tom
60, nr 4, pp. 382-392, 2005.

MATBOR, ,,Warstwomierz TB 1000-0.1FN miernik gruboséci powtok metoda F i metoda N SAUTER,”
[Online]. Dostep: https://matbor.pl/pl/p/Warstwomierz-TB-1000-0.1FN-miernik-grubosci-powlok-
metoda-F-i-metoda-N-SAUTER/650. [Data uzyskania dostepu: 18 08 2025].

G. Betta, L. Ferrigno, M. Laracca, A. Rasile i A. Sardellitti, ,,Thickness Measurements with Eddy
Current and Ultrasonic Techniques,” w Sensors and Microsystems: Proceedings of the AISEM 2020
Regional Workshop, Naples, 2020.

C. Ramirez-Dolores, J. Andaverde, L. Ordofiez-Castillo i J. Wong-Loya, ,,Experimental evaluation of a
heat exchanger for different configurations between internal and external flow,” Multiscale and
Multidisciplinary Modeling, Experiments and Design, tom 7, pp. 4117-4132, 2024.

ASTM International, ,,ASTM E3-11(2017), Standard Guide for Preparation of Metallographic
Specimens,” ASTM International, West Conshohocken, 2017.

R. Morris, ,,Spectrophotometry,” Current Protocols Essential Laboratory Techniques, tom 11, nr 2, pp.
1.1-2.1.30, 2015.

3nh, ,,NS800 Spectrophotometer”.

100



[145]
[146]

[147]

[148]
[149]
[150]
[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]
[160]
[161]

[162]

[163]

[164]
[165]

[166]

[167]

Konica Minolta, Podstawy Pomiaru Barwy: Kontrola Barwy Od Postrzegania do Pomiaru, 2007.

H. E. Exner i S. Weinbruch, ,,Scanning Electron Microscopy,” w Metallography And Microstructures,
ASM International, 2004, pp. 355-367.

J. I. Goldstein, D. E. Newbury, P. Echlin, D. C. Joy, C. E. Lyman, E. Lifshin, L. Sawyer i J. R. Michael,
»X-Ray Spectral Measurement: EDS and WDS,” w Scanning Electron Microscopy and X-ray
Microanalysis, Boston, Springer, 2003, pp. 297-353.

G. F. Vander Voort, ASM Handbook Volume 9: Metallography and Microstructures, Materials Park:
ASM International, 2004.

X. CheniY. Li, ,,An application of differential interference contrast,” China Foundry, tom 2, nr 1, pp.
14-20, 2005.

M. Reklewski, Statystyka opisowa. Teoria i przyktady, Wtoctawek: Panstwowa Uczelnia Zawodowa we
Wioctawku, 2020.

J. R. Davis, ,,Engineering Data for Metals and Alloys,” w Metals Handbook: Desk Desk Edition,
Materials Park, ASM International, 1998, pp. 64-84.

Klartxt GmbH, ,,Aluminium Brazing - News, Knowledge & Technology,” [Online]. Dostep:
https://www.aluminium-brazing.com/2012/07/3 1/fixture-for-braze-assembly-during-brazing/. [Data
uzyskania dostepu: 09 09 2025].

Matmake, ,,Aluminum Alloy 3003 (UNS A93003),” [Online]. Dostep: https://matmake.com/materials-
data/aluminum-3003-properties.html. [Data uzyskania dostgpu: 22 08 2025].

The Engineering ToolBox, ,,Energy stored as sensible heat in different types of materials,” [Online].
Dostep: https://www.engineeringtoolbox.com/sensible-heat-storage-d_1217.html. [Data uzyskania
dostepu: 22 08 2025].

Thyssenkrupp, ,,Stainless Steel 316L 1.4404,” [Online]. Dostep: https://www.thyssenkrupp-
materials.co.uk/stainless-steel-3161-14404.html. [Data uzyskania dostepu: 22 08 2025].

The Engineering ToolBox, ,,Thermal Conductivity of Metals and Alloys: Data Table & Reference
Guide,” [Online]. Dostep: https://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-metals-
d_858.html. [Data uzyskania dostepu: 22 08 2025].

M. Latuszynska, ,,Modelowanie i symulacja w zarzadzaniu produkcja,” Przeglgd Organizacji, pp. 51-57,
2015.

J. Gataj i T. Drzymata, ,,Analiza wptywu natezenia przeptywu wody na rozktad intensywnosci zraszania
w strumieniu rozpylonym wytwarzanym przez pradownic¢ Turbo Master 52, Logistyka, tom 4, pp.
3302-3312, 2015.

D. R. Cox i N. Reid, The Theory of the Design of Experiments, Boca Raton: CRC Pres, 2000.
CIE, Colorimetry - CIEDE2000 colour-difference formula, 2022.

S. Nadolny, M. Rogalewicz i A. Hamrol, ,,The effect of continuous furnace load organization on
temperature distribution during controlled atmosphere brazing process,” Bulletin of the Polish Academy
of Sciences Technical Sciences, tom 73, nr 3, pp. 1-9, 2025.

S. Nadolny i M. Rogalewicz, ,, Transition of Controlled Atmosphere Brazing Jig for Aluminum Heat
Exchangers from Spring-Loaded to Fixed-Dimension,” w Advances in Manufacturing IV,
MANUFACTURING 2024, Poznan, 2024.

S. Nadolny, A. Hamrol, M. Rogalewicz i A. Piasecki, ,,Measurement Methods for Flux Residue Quantity

after Controlled Atmosphere Brazing of Aluminum Coolers,” Management and Production Engineering
Review, tom 14, nr 3, pp. 156-163, 2023.

R. Wu, W. Dai, J. Luo, M. Li, Y. Liu i H. Li, ,,Aluminum Alloy Hot Stamping and Forming
Technology:,” Materials, tom 18, nr 1694, 2025.

R. Kolenak, R. Augustin, V. Ruza i M. Neradova, ,,The influence of high-temperature brazing upon
indicators of material brazeability,” Materials Engineering, tom 17, nr 1, pp. 17-22, 2010.

A. A. Bayraktar, G. Coskunseda, E. Salman, A. O. Toy i N. K. Aygiin, ,,Capacity Expansion Through
Bottleneck Analysis for an OEM Company,” Industrial Engineering in the Industry 4.0 Era, pp. 718-
732, 2024.

H. Font, H. Orciére, M. Paredes i G. Cadet, ,,Enhanced Formulae for Determining Solid Height of
Axially Guided Compression Springs with Closed & Unground Ends,” 2022. [Online]. Dostep:
https://hal.science/hal-04194692v1/file/Wire%20Forming%20Techn%20pour%20HAL.pdf. [Data
uzyskania dostepu: 22 09 2025].

101



Spis rysunkow

Rysunek 1.1. Przyktady konstrukcji wymiennikow ciepta:a)rurowe,b)ptytkowe,c)niskotemperaturowe[4, 5]1
Rysunek 1.2. Kompaktowe chtodnice wymiany ciepta: a) konstrukcja rurka-zebro, b) konstrukcja belka-
ZWHANA TASINA [4] ..ottt ettt b e s bt e bttt et e a e e bt ekt e bt e bt et e eate bt e ebe e bt en bt et e eaeeebe e beenneas 3

Rysunek 1.3. Zwijana ta§ma stosowana w kompaktowych chtodnicach: a) gtadka, b) zagbkowana [4]........... 3
Rysunek 1.4. Podziat kompaktowych wymiennikow ciepla ze wzgledu na kierunek przeptywu czynnika
chlodniczego: a) krzyzowy, b) przeciwpradowy, c¢) krzyzowy przeciwpradowy, d) krzyzowy przeciwpradowy

Z WEWNCHZNYIM ZAWTOLEIN [4] .eueiiiiiiiiiiieitieitte ettt et e et st e st e et e e bt esabeeeabeeeabeeanbtesabeeebeeenbaeensbeenseeensseensees 4
Rysunek 1.5. Chtodnica powietrza dotadowanego w uktadzie powietrze-powietrze (opracowanie wlasne na
POASLAWIE [27]) 1vveevreeiieiierieeiteeteete st e it et eteeetestte st eesseesseesseesseeseenseesseanseasseessesssesssenseenseanseassenssansaenseensennsenssessnenses 5
Rysunek 1.6. Chtodnica powietrza dotadowanego w uktadzie ciecz-powietrze (opracowanie wlasne na
POASLAWIE [27]) 1vveevreeiieiieeieeteeteete et este e bt ebeestesttesteesseesseesseesseessessaesseessaassesssesssesssesseenseasseasseassasaenseensenssenssesseenses 6
Rysunek 1.7. Pakiet wymiany cieplta stosowany w posredniej chtodnicy powietrza (opracowanie wlasne na
JoqeTa Ko (S 16 SRS SRS 6
Rysunek 1.8. Budowa chlodnicy powietrza dotadowanego w ukladzie ciecz-powietrze [32]......ccccevveruennen. 7
Rysunek 2.1. Uproszczony schemat procesu technologicznego chtodnicy powietrza (opracowanie wiasne). 8
Rysunek 2.2. Tadma TUtOWNICZA [2]..c.uueiueiieieiiieii ettt sttt ettt et ee et et e e eteenaeeneeeees 10
Rysunek 2.3. Wytloczka ksztattowana w ttoczniku progresywnym [50]........cccoevieiiriiniinieiieeeeee e 11
Rysunek 2.4. Walcowanie profili — widok boczny oraz przekrdj formowanej tasmy [53]......ccccoeveevienenne. 12
Rysunek 2.5. Schemat procesu pakietowania (opracowanic Wiasne) ...........ccocceevveevriecienieneeneenieesneseeseenes 13
Rysunek 2.6. Barytkowaty ksztalt rurek stosowanych w pakiecie wymiany ciepta (opracowanie wilasne)... 13
Rysunek 2.7. Warstwa tlenku glinu na powierzchni aluminium [S6] .......cccccvevieviieviieciinienieeeie e 14
Rysunek 2.8. Schemat struktury warstwy tlenkoéw na powierzchni aluminium [59] .........cccooieiiiiininnne 15
Rysunek 2.9. Schematy rownowagi fazowej topnikow korozyjnych [62].......cccovveiiiiiiiinieiieeeeee e 15
Rysunek 2.10. Pokrycie komponentéw warstwg topnika [76] ........coceereerieieeienieneeseeie e 17
Rysunek 2.11. Schemat procesu selektywnego topnikowania [2] ........ccoooeveerienieiieieeiereeeee e 18
Rysunek 2.12. Nanoszenie topnika w formie pasty [78].....ceceerueerieieiieiieieere et 18
Rysunek 2.13. Sita elastycznosci rurek oraz sita kompresji w pakiecie wymiany ciepta (opracowanie witasne
N POASTAWIE [307).urevrerieriieieiie et et e et e st et eteeteetesteestee bt esseesbeesseessesseesseessaasseessasssesssesseesseesseassensseessenssenseessens 19
Rysunek 2.14. Elementy dociskowe ramki lutowniczej (opracowanie wiasne)...........ccecveevevreerreerenvennnenne. 20
Rysunek 2.15. Podstawowe rodzaje polaczen komponentéw w chtodnicach powietrza [S8]........cccceceeueneee 21
Rysunek 2.16. Struktura spoiny IUtOWNICZE] [29] .....cvieiiiieriieiieiieie ettt e e eas 22
Rysunek 2.17. Profil lutowania w procesie lutowania w kontrolowanej atmosferze (opracowanie wlasne na
POASTAWIE [91]) 1.eviiiiiiiiitieiieeie ettt ettt ettt e et e et e s teesteebeesbeesbeesseeseesseesseesseesseessasssesssesaeesseenseessenssesssaseensennsens 22
Rysunek 2.18. Mikrostruktura spoiny lutowniczej po szybkim chtodzeniu [29].........ccooeviiiiniinieiiee 24
Rysunek 2.19. Budowa pieca tunelowWego [91]....cooui ittt 24
Rysunek 2.20. Wiasciwosci lejnosci spoiwa: a) zwilzalno$¢, b) oddziatywanie kapilarne [103].................. 25
Rysunek 2.21. Korozja na komponentach aluminiowych po procesie lutowania (opracowanie wtasne) ...... 27
Rysunek 2.22. Rozktad ci$nienia w funkcji czasu podczas testu szczelnosSci [91] ..eveeveeevevieiieeeeieee 27
Rysunek 2.23. Sprawdzian ksztattu wykorzystywany w ocenie zgodnosci wymiarowej [110]..................... 28
Rysunek 2.24. Makrografia spoin zewnetrznych (A-A; B-B) i wewngtrznych (C-C) w chlodnicy powietrza
(opracowanie wlasne Na POAStAWIC [91]) ...covieruiiiiiieiieiieie et ete ettt re et et e ete e te et e esbeesbessaessaesseesseesseensenns 28
Rysunek 2.25. Test rozrywania aluminiowej chtodnicy w komorze rozrywajacej [111]....cccccvevvieererrennnnnne. 29
Rysunek 3.1. Zapychanie kanatow chlodnicy powietrza przez pozostatosé topnika [63].......cceeevveveevernennee. 31
Rysunek 3.2. Pozostatos¢ topnika obserwowana metoda skaningowej mikroskopii elektronowej [63]........ 31
Rysunek 3.3. Analiza przyczynowo-skutkowa czynnikéw procesowych wptywajacych na stopien
zlutowania oraz ilo$¢ pozostatosci topnika (Opracowanie Wasne) ........c..ceceeceeeevienenenenineeienieneneneee e 34
Rysunek 4.1. Waga precyzyjna [129] ....c..coeiiiiiriiiniereeteteeest ettt sttt s 40
Rysunek 4.2. Pomiar sity kompresji sprezyn: a) stanowisko do pomiaru spr¢zyn [130], b) schemat ugigcia
sprezyny podczas pomiaru (opracowanie wlasne na podstawie [131])....coeeerierievininiininineieiccerceeeeeeene 40
Rysunek 4.3. Metoda pomiaru temperatury w czasie w piecu tunelowym: a) schemat pomiaru temperatury
w czasie (opracowanie wlasne), b) budowa termopary [132] ...ccccvveeiiiiiiieiiieiiie et 41
Rysunek 4.4. Przyrzad do pomiaru SZczeInoSCi [135]...ccciiiiiiieiiiiiieeiieciie ettt 42

102



Rysunek 4.5. Schemat pomiaru ilosci pozostato$ci topnika metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej

L] ettt bbb bttt b et h bt bt h et h bbbt e bt en s ettt be bbbt eneen 43
Rysunek 4.6. a) obszary pomiaru grubo$ci warstwy topnika na pokrywie (opracowanie wiasne), b)
warstwomierz TB 1000-0.1 FIN [139]....iioiiiiiiiiieiieeeeeee ettt ettt et et eebeeeveeebeeebeeeabeeeneeenns 44
Rysunek 4.7. Modyfikacja ramek lutowniczych w celu uzyskania szczeliny montazowe;j: a) przed
modyfikacja, b) po modyfikacji (0pracowanic WIaSNE) ..........cc.ecueeierierieniesiiee et e e eneeas 45
Rysunek 4.8. Ramka lutownicza zamontowana w sprawdzianie ksztaltu (opracowanie wlasne),................. 45
Rysunek. 4.9 Fazowa analiza profilu lutowania ze wzgledu na temperatury procesu lutowania (opracowanie
AL 1 1 1<) USSR 46
Rysunek 5.1. Model u-ksztattnej pokrywy chlodnicy powietrza: a) konstrukcja, b) widok przekrojowy
kontaktu rurek z pokrywa (OpracoOWanie WIaSIE).........uerueeruieruieiiiieeiieet ettt sttt et eeenaeas 51
Rysunek 5.2. Obszary pobrania probek z chlodnicy powietrza (opracowanie wtasne) ...........ccccceeeereencnne. 51
Rysunek 5.3. Przygotowanie probek pomiarowych: a) probka kanatu, b) schemat pomiaru probki kanatu, c)
probka srodkowa, d) schemat pomiaru probki srodkowej (opracowanie Wlasne)..........cceecveveereeerveeieeveneenieenens 52

Rysunek 5.4. a) spektrofotometr NS800 [144], b) wspotrzedne barw przestrzeni barw CIE LAB [145]....... 53
Rysunek 5.5. Wyniki pomiaru reflektancji w zaleznosci od gramatury topnika na pokrywach i miejscu

pobrania probki: a) pordwnanie jasnosci, b) porownanie barw (opracowanie Wlasne)...........coccveeveeeeerveneennennenn 54
Rysunek 5.6. Obserwacja SEM-EDS pozostatosci topnika: a) elektrony wsteczne rozproszone, b)
mapowanie powierzchni technika fatszywych kolordw (opracowanie wiasne).........c.coccevvvevveriieciieceenieneeneennns 55
Rysunek 5.7. Obraz SEM aglomeratu fluoroglinianu potasu (opracowanie wasne)...........ccecceeveevereerenne. 56
Rysunek 5.8. Mapowanie wybranych pierwiastkow metoda SEM-EDS wraz z oznaczeniem zwigzkow
chemicznych w danych obszarach: a) fluor, b) potas, c) magnez, d) tlen (opracowanie wlasne).............cccccouee... 57
Rysunek 5.9. Linie widmowe probki zmierzone za pomocg metody SEM-EDS wraz ze st¢zeniem
procentowym pierwiastkOw (OPracowani€ WIASIE) .........eeiierieiieieeieeiectiee ettt 58
Rysunek 5.10. Poréwnanie miernika (F+K)% uzyskanego metoda SEM-EDS pomiedzy pokrywami
i miejscem pobrania probek w zaleznosci od gramatury topnika (opracowanic wiasne).........cccoccevveervereenniennenns 58
Rysunek 5.11. Poréwnanie obrazéw metalograficznych uzyskanych metodami: a) SEM-EDS, b) RLM-DIC
(OPTACOWANIE WHASIIC) ...vievvieiiieiieiiieiieeiteeie et ete et e et e s st e bt esbeesbessbesstesseesseesseessesssesssanssesseensaessenssesssesseenseenseensennsenss 60
Rysunek 5.12. Obrobka graficzna zdj¢¢ uzyskanych metoda RLM-DIC: a) przed obrobka; b) po obrébee
(OPTACOWANIE WHASIIC) ...vievvieiiieiieeiieitieittete et et et e et e st e bt et e esbeesbessaesseesseesseessesssesssenssesseensaessesssesssesseesseenseensenssenns 61
Rysunek 5.13. Histogram jasnosci zdje¢ wykonanych metoda RLM-DIC (opracowanie wlasne)................ 61
Rysunek 5.14. Wyznaczenie kata jasnosci histograméw dla zdje¢ wykonanych metodg RLM-DIC
(OPTACOWANIE WHASIIC) ....eutieitieiieiieet ettt ettt ettt et ekt e e ea e et eesb e e e bt e bt e et eaeeemeeea e e s e enteenseenteeneesmeesmeenseeseenseenteens 62
Rysunek 5.15. Poréwnanie miary [Px%] uzyskanej metoda SEM-EDS pomig¢dzy pokrywami i miejscem
pobrania probek w zaleznos$ci od gramatury topnika (opracowanie Wasne)..........ccecceveereeneeneeneeieeieneeeeenn 62
Rysunek 5.16. Poréwnanie znormalizowanych warto$ci iloéci pozostatosci topnika uzyskanych metodami
SEM-EDS oraz RLM-DIC do wartosci referencyjnej uzyskanej metodg AAS (opracowanie wlasne)................ 63
Rysunek 6.1. Grubos¢ warstwy topnika [ 4 m] na pokrywach w zalezno$ci od obszaru pomiarowego
(OPTACOWANIE WHASIIC) ...vievvieiiieiieiiieiiieiteeie et ete et e ett e e it e bt esbeesbeesaessaesseesseesseessesssesssanssesseessaessesssesssesseesseenseensenssenns 66
Rysunek 6.2. Zalezno$¢ grubosci warstwy topnika na pokrywie wzgledem jego gramatury (opracowanie
WEASTIC) 1.ttt ettt ettt ettt ettt e et e et e e e b e e ettt eeabee e beeebeeeabeeaabeeaabta et teaabeeanbaeeateeanteeenbeeanbeeentaeabaeereeeraeann 67
Rysunek 6.3. Wizualizacja obszaréw kontaktu pokrywy z rurkami (opracowanie wiasne) .........c.ccccceeneee. 68
Rysunek 6.4. Wyniki oceny stopnia zlutowania oraz uszkodzen mechanicznych chtodnic powietrza
w zalezno$ci od wielko$ci szczelin montazowych (opracowanie Wiasne)..........coeceveeeveerienienienieeeeeeeeeeens 70
Rysunek 6.5. Rozktad temperatur wewnatrz chtodnicy powietrza: a) pierwsza sztuka, b) ostatnia sztuka
(OPTACOWANIE WHASIIC) ...vievvieiiieiieeiieiiieite ettt ettt e et e et e bt et e esbeeeaessaesaeesseesseessesssesssasaesseessaessesssasssesseesseenseenseessenns 71
Rysunek 6.6. Schemat chtodnic powietrza umieszczonych w stalowych koszach na tasmociagu pieca
tUNElOWEZO (OPrACOWANIC WAASTIC) ......ecviiiierieiieiieeiesiee it et et eteeeteeteesteebeesbeesseesbesssesssesaeeseesseessenssesssenseessenssens 73
Rysunek 6.7. Schemat chtodnic powietrza zamontowanych w ramkach lutowniczych na tasmociggu pieca
tUNElOWEZO (OPrACOWANIC WAASTIC) ......ecviivierieiieireeiieitee st et et et e et eeteesteebeesbeesseessesseesseesaeesseesseessenssesssenseensenssens 73
Rysunek 6.8. Schemat pojedynczej chtodnicy powietrza zamontowanej w ramce lutowniczej na tasmociagu
pieca tunelowego (OPTACOWANIE WIASTIC).......ceueiutiriiitiriiriirierieeit ettt ettt sttt sae bt eaeennens 74
Rysunek 6.9. Porownanie powierzchni profilu lutowania z podzialem na fazy, w zalezno$ci od materiatu
i utozenia wsadu w piecu tunelowym (Opracowanie WIaSNE) .........ccccocevuererieieniineninienceeetetete e 74

Rysunek 6.10. Czas przebywania chtodnic powietrza w temperaturze powyzej 577 [° C] w zaleznosci od

materiatu i rozlozenia wsadu w piecu tunelowym (opracowanie WIasne) ...........ccceeeeveeveeeiiieenieeiieeeneesieeeieeenns 75
Rysunek 6.11. Schemat rozktadu warstwy topnika w zaleznosci od jego gramatury (opracowanie wtasne) 77
Rysunek 6.12. Schemat konfiguracji chtodnic powietrza w piecu tunelowym w zaleznos$ci od maksymalne;j

temperatury lutowania (OPraCOWANIE WIASIIE).......eeiuierriieiiieeiiieeiieeiteeeteeeteesteesaeeseteeeteesateesnseesnseesnseesnseesnseesne 77

103



Rysunek 6.13. Stopien zlutowania chtodnic powietrza w zaleznosci od gramatury topnika oraz temperatury

lutowania z podzialem na pokrywy gorne i dolne (opracowanie Wiasne)..........c.ccocevererereeienienienineneseneeenn 79
Rysunek 6.14. Poréwnanie miary (F+K)% uzyskanego metoda SEM-EDS pomigdzy chtodnicami powietrza

w zaleznoS$ci od gramatury topnika oraz temperatury maksymalnej (opracowanie wiasne)............occeeveeveneeennen. 80
Rysunek 6.15. Poréwnanie miary [Px%] uzyskanej metodg RLM-DIC pomiedzy pokrywami i miejscem

pobrania probek w zaleznos$ci od gramatury topnika (opracowanic Wasne) .........ccceceeeververierierieeceenreneeneeennens 81
Rysunek 6.16. Poréwnanie stopnia zlutowania oraz ilosci pozostatoéci topnika w zaleznosci od gramatury

topnika na pokrywach oraz maksymalnej temperatury lutowania (opracowanie wlasne) ..........ccccoeceeiencencennen. 82
Rysunek 6.17. Macierz oceny wptywu czynnikéw na spelienie kryteriow jakosciowych (opracowanie

AL 1S 1 1<) USSR 83
Rysunek 6.18. Obliczenie zakresu tolerancji gramatury topnika na pokrywach umozliwiajacej osiggniecie

obnizenia ilo$ci pozostalosci topnika 0 10% (opracowanie WIasne)...........cceeevevveverinenenieienienienineneeeeeeeenne 84
Rysunek 7.1. Schemat nowej maszyny do nanoszenia topnika (opracowanie wiasne)...........ccceceveereeneenne. 86
Rysunek 7.2. Komputerowy model maszyny do nanoszenia topnika (opracowanie wlasne)...........c.cceceeuee 87

Rysunek 7.3. Format wynikéw symulacji procesu nanoszenia topnika uwzgledniajacy udziat gramatury
topnika pomigdzy pokrywami z podziatem pokryw na rzad, kolumng oraz platforme (opracowanie wilasne)..... 89
Rysunek 7.4. Wykres Pareto standaryzowanych efektow dla przeprowadzonego eksperymentu dla

odpowiedzi rozrzutu przy poziomie istotno$ci a=0,05 (opracowanie Wasne)............cceeeeeveeeeerirervereeneenennens 91

Rysunek 7.5. Wykres kubiczny oraz wykres optymalizacji dla eksperymentu przeprowadzonego na
podstawie wynikow symulacji (Opracowanic WIaSNE) ..........ceoeeruiiieriinieiieeee et 91

Rysunek 7.6. Gramatura nanoszonego topnika i jej rozrzut oraz grubos¢ warstwy topnika, w zaleznosci od
czynnikOw ci$nienia roboczego oraz utozenia pokryw na tasmociggu: a) uktad poprzeczny dla wyzszego
ci$nienia, b) uktad rownolegly dla wyzszego cisnienia, c¢) uktad poprzeczny dla nizszego ci$nienia, d) uktad

rownolegtly dla nizszego cisnienia (OPracoOWanie WIASNIE)..........ecvieiirierieriieieeieeieeeeseeseesseesseesseseeeessesseesseessens 93
Spis tabel
Tabela 3.1. Analiza FMEA-P dla problemu minimalizacji pozostatosci topnika przy maksymalizacji stopnia
zIutowania (OPraCOWANIC WEASTIC) ........c.eervieriieiiiereeieieesttesteeteeteeeteettesteesseesbeesseessesssesseesseesseesseessenssenssenseesennsens 35
Tabela 4.1 Plan badan (opracowani€ WIaSNE) ..........ccoueeiiriiriieiieie ettt 48
Tabela 5.1 Poréwnanie metod oceny ilosci pozostatosci topnika (opracowanie wlasne) ...........ccceceeeereenee. 63

Tabela 6.1. Wiasciwosci termiczne wybranych materiatow i pierwiastkow w temp. 20° C [153, 154, 155,

I50] ettt etttk etk ket h etk h ettt ekt a stk e et ekt na et a et et na et enen 71
Tabela 6.2. Plan eksperymentu 3° z nierdwnolicznymi grupami (opracowanie Wlasne)..............eeeeeennnns 76
Tabela 6.3. Stopien spetnienia wymagan testu szczelnos$ci oraz testu rozrywania w zaleznos$ci od gramatury

topnika na pokrywach oraz maksymalnej temperatury lutowania (opracowanie wiasne) ............ccoeceeveveeneennen. 77
Tabela 7.1. Wyniki analizy ANOVA dla przeprowadzonego eksperymentu (opracowanie wilasne)............. 89
Tabela 7.2. Plan prob technologicznych nowego procesu nanoszenia topnika............ccoecveevereerieereenennenne. 91

104



