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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.



