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Research of selected properties of aluminum brazed joints
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Streszczenie: W pracy omoéwiono wazniejsze wtadciwosci potgczen nieroztagcznych (lutowanych), wykonanych ze stopow

aluminium, stosowanych m.in. w przemysle motoryzacyjnym. Szczegélng uwage zwrocono na wiasciwosci decydujace
o koncowej jakosci montowanych wyrobéw. Uwzgledniajgc warunki ich pracy, przedstawiono oczekiwania stawiane
potagczeniom lutowanym w konkretnym zastosowaniu. W tym celu wykonano badania materiatowe wybranych wtasciwosci
oraz przedstawiono uzyskane wyniki. Podjeto probe okreslenia wptywu operacji lutowania na finalng jako$¢ montowanych
wyrobow, w tym gtéwnie na ich trwato$¢. W koncowej cze$ci pracy zaprezentowano wnioski oraz kierunki dalszych
badan.

Stowa kluczowe: potaczenia montazowe, twardos$é, stopy aluminium

Abstract: The paper describes an important properties of aluminum inseparable joints (brazed), used in the automotive industry.

Particular attention was paid to the characteristics which determine the quality of the final assembled products. Taking into
account the conditions of their work, the expectations of brazed joints in the particular application was presented. To this aim
the material research of selected properties and obtained results was shown. An attempt to determine the impact of the brazing
quality of the product, mainly for their durability was made. In the final part of the paper was presented the conclusions and

directions of further research.
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Wprowadzenie

Stopy aluminium ze wzgledu na swoje wtasciwosci sg
powszechnie stosowane w przemy$le: motoryzacyjnym,
lotniczym, energetycznym i okretowym. Do ich najwaz-
niejszych zalet zalicza sie dobrg wytrzymatos¢ w stosun-
ku do gestosci wtasciwej, odpornos¢ korozyjng, przewod-
nos¢ cieplng, obrabialno$¢ plastyczng i lutownos$c¢ [4-6,
9]. Ostatnia wtadciwo$¢ wskazuje na zdolno$¢ stopdw
aluminium do tworzenia trwatych potaczen lutowanych,
ktére sa niezastgpionym technicznie i ekonomicznie
rodzajem potgczen montazowych nieroztacznych, sto-
sowanym w licznych wyrobach. Wystepujg one m.in.
w instalacjach chemicznych, elektrycznych, elementach
aparatury prézniowej, elektronicznej, a takze w wymienni-
kach ciepta. Lutowanie znajduje zastosowanie w tgczeniu
elementéw o zrdéznicowanych i skomplikowanych ksztat-
tach, wymiarach i wkasciwosciach, z zachowaniem dobre;j
przewodno$ci cieplnej [1, 2, 7, 10].

Potaczenia lutowane w samochodowych wymien-
nikach ciepta muszg spetniaé szereg wymagan eks-
ploatacyjnych, zwigzanych z warunkami ich pracy. Do
podstawowych zalicza sie: szczelno$¢, wytrzymatosé
mechaniczng w warunkach drgan, odpornos¢ na koroz-
je oraz szoki cieplne. Ponadto jednym z wazniejszych
kryteriow oceny potaczen lutowanych sg ich wiasciwosci
mechaniczne, okreslane przez wykonanie pomiarow mi-
krotwardoéci. Podczas kontroli jakosci wyrobu finalnego
pozwalajg one na identyfikacje krytycznych obszaréw
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w strefie lutowanych materiatdbw oraz ocene poprawnosci
przebiegu operacji lutowania [8].

Metodyka badan

Badaniom trwato$ci poddano potgczenia lutowane
w chtodnicach cieczy, ktére wykonano z tasém na bazie
stopu Al-Mn (seria 3xxx), platerowanych lutem Al-Si (se-
ria 4xxx). Materialy te sg powszechnie stosowane w pro-
dukcji samochodowych wymiennikéw ciepta i lutowane
w atmosferze azotu w piecach radiacyjno-konwekcyj-
nych, sktadajgcych sie ze stref: odtluszczania cieplnego,
elektrostatycznego nanoszenia topnika, nagrzewania,
lutowania oraz chtodzenia w atmosferze kontrolowanej,
a nastepnie w powietrzu atmosferycznym.

Do oceny trwatosci potgczen lutowanych przeprowa-
dzono badanie odpornosci na szoki cieplne w warunkach
przeptywu cieczy chtodzacej przez wymiennik ciepta, ktd-
rego charakterystyki temperaturowo-czasowe przedsta-
wiono na rys. 1. Uwzgledniajgc kryteria oceny wyrobow
definiowane przez ich producenta wykonano 1500 takich
cykli, a nastepnie zweryfikowano szczelno$¢ potaczen
lutowanych przez wttaczanie powietrza do zanurzonej
w wodzie chtodnicy cieczy i identyfikacje ewentualnych
pecherzy powietrza. Nastepnie okreslono zmiany rozkta-
du mikrotwardosci w strefie fgczonych materiatéw po lu-
towaniu i badaniu odpornoéci na szoki cieplne, stosujgc
metode Vickersa z obcigzeniem 0,246 N, przytozonym
w czasie 5 s [8].
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Rys. 1. Schemat rozktadu temperatury cieczy chtodzacej w funk-
¢ji czasu podczas badania odpornosci chtodnic cieczy na szoki
cieplne

Fig. 1. Distribution of the coolant liquid temperature as a function
of time during the thermal shock test for radiators

Schemat analizowanej probki oraz potozenie punk-
téw odciskéw Vickersa przedstawiono na rys. 2. Pomiary
mikrotwardosci wykonano w pieciu wyodrebnionych stre-
fach prébki, a nastepnie wzdtuz dwéch linii A i B, aby
porownac ich rozklad w dwoch skrajnych obszarach po-
taczenia lutowanego.

Wyniki badan i ich analiza

W celu oceny trwato$ci potgczen lutowanych po ba-
daniu odpornos$ci na szoki cieplne, poza wizualng oceng
uszkodzen przeprowadzono obserwacje ich mikrostruk-
tury, pomiary szczelnosci oraz okre$lono rozktad mi-
krotwardos$ci. Analiza otrzymanych wynikow nie wyka-
zata nieprawidtowos$ci w strefach tgczonych materiatow,
zardwno po procesie wytwarzania, jak i po badaniu od-
pornosci na szoki cieplne. Oznacza to znikome praw-
dopodobienstwo uszkodzenia chtodnicy cieczy pod-
czas eksploatacji, zatem podjecie dziataih naprawczych
lub zapobiegawczych nie jest wymagane. Na rys. 3
przedstawiono mikrostrukture potgczenia lutowanego

Linia A

Linia B

-
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Rys. 2. Schemat prébki z zaznaczeniem punktéw pomiaru mi-
krotwardo$ci

Fig. 2. Scheme of sample with microhardness measurement
points

w analizowanym obszarze. Obserwacje mikroskopowe
strefy tgczonych materiatow nie wykazaty wad struktury,
w tym nieciggtosci, peknieé, wirgcen lub pecherzy ga-
zowych.

Pomiary mikrotwardosci wykonano po lutowaniu
i badaniu odpornosci na szoki cieplne. Odciski Vickersa
wykonano w obszarach tgczonych materiatéw, potgcze-
nia lutowanego oraz przejsciowych (dyfuzyjnych). W tab.
przedstawiono $rednig arytmetyczng z trzech pomiarow
wykonanych w kazdym obszarze, a na rys. 4 wykres roz-
ktadu mikrotwardos$ci w funkcji odlegtosci od osi potgcze-
nia lutowanego.

Uzyskano zblizony rozktad mikrotwardosci po luto-
waniu i badaniu odpornoéci na szoki cieplne. W miej-
scu potfgczenia lutowanego jej wartos¢ jest wieksza od
tej w materiale tgczonym, co wynika z obecnosci krze-
mu jako sktadnika stopowego w warstwie lutu, ktéry
zwieksza twardosc¢ i jednocze$nie wytrzymatosc stopu.
Uzyskane wartosci mikrotwardosci dla linii A'i B sg po-
rébwnywalne, co oznacza zblizony rozktad wtasciwosci
mechanicznych na diugosci analizowanego potgczenia

Rys. 3. Mikrostruktura potaczenia lutowanego po badaniu odporno$ci na szoki cieplne
Fig. 3. The microstructure of brazed joint after thermal shocks test
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Tabela. Wyniki pomiaréw mikrotwardo$ci w strefie taczonych materiatow
Table. The results of the microhardness measurements in joined materials area

Wyniki Wyniki mikrotwardosci po badaniu
Miejsce pomiaru mikrotwardosci po lutowaniu odpornosci na szoki cieplne
Linia A Linia B Linia A Linia B
Materiat tgczony | 421 40,9 48,0 47.8
Strefa przejsciowa | 45,3 448 49,2 49,2
Potgczenie lutowane 66,5 65,8 65,9 66,4
Strefa przejsciowa I 43,8 43,1 42,8 43,0
Materiat tgczony Il 43,5 43,6 41,6 42,2
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Rys. 4. Rozktad mikrotwardosci w strefie lutowanych materiatow
Fig. 4. Distribution of microhardness in brazed materials area
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Rys. 5. Odciski Vickersa w strefie fagczonego materiatu
Fig. 5. Vickers indentation in assembled material area
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lutowanego [3]. Na rys. 5 przedstawiono przykladowe
odciski, otrzymane po pomiarach mikrotwardo$ci meto-
dg Vickersa.

Podsumowanie

Mikrowardo$¢ jest jedng z gtdbwnych wiasciwosci
mechanicznych, ktérej pomiary wykonywane sg w celu
okreslenia odpornosci materiatu na odksztatcenia trwate,
powstajgce pod wptywem dziatania sit skupionych. Ich
zaletg jest niewielkie uszkodzenie materiatu oraz moz-
liwo$§¢ oszacowania innych wiasciwosci mechanicznych,
m.in. wytrzymatos$ci na rozcigganie, granicy plastyczno-
8ci. Znajomos¢ wtasciwo$ci materiatow, w tym twardo$ci
w strefie fgczonych materiatéw oraz zjawisk zachodza-
cych podczas lutowania pozwala na jego usprawnianie
oraz lepsze sterowanie systemem kontroli jakosci wyro-
bow finalnych. Przeprowadzone badania potwierdzity, ze
warto$¢ mikrotwardo$ci nie zmienia sie po badaniu od-
pornosci na szoki cieplne, czyli w warunkach imitujgcych
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prace samochodowych chiodnic cieczy. Istnieje zatem
niewielkie prawdopodobienstwo ich uszkodzenia w trak-
cie eksploatacji w wyniku przeptywu cieczy chtodzacej
o temperaturze od -20°C do 100°C.
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