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Poprawa jakosci lutowania
elementow z ukladow chiodniczych
I klimatyzacyjnych w piecach

z atmosferg kontrolowang

Increase of brazing quality in controlled atmosphere
furnaces of refrigeration and air conditioning system

components

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposoby poprawy jako-
sci produkowanych elementéw ukfadéw chtodniczych
i klimatyzacyjnych przez zmiane warunkéw lutowania
w piecach z atmosferg kontrolowana. Stosujgc odpo-
wiedni dobdr parametrow technologicznych, uzyskano
potaczenia lutowane o bardzo dobrej jakosci. Dzieki ba-
daniom metalograficznym ujawniono przyczyny zrédto-
we probleméw i sposoby ich eliminaciji.

Wstep

W zaktadzie wytwarzajgcym elementy wchodzace
w sktad uktadéw chtodniczych i klimatyzacyjnych pro-
dukcja opiera sie na trzech strumieniach wartosci, do
ktorych nalezg [1]:

— Strumien wartosci osuszaczy powietrza:

S3a to produkty petnigce funkcje filtréw i osuszaczy po-
wietrza. Wewnatrz zbiornika zaleznie od modelu osu-
szacza znajduje sie: sito molekularne w postaci granu-
latu wigzgce wilgo¢ z uktadu, aktywny tlenek aluminium,
ktérego zadaniem jest zwigzanie kwasu wytrgcajgcego
sie z czynnika chtodzacego w systemie klimatyzacyj-
nym oraz filtry mechaniczne, takie jak wtoknina.
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Abstract

The paper presents ways to improve the quality of
manufactured refrigeration and air conditioning sys-
tem components by changing the brazing condition
in furnaces with controlled atmosphere. Through the
selection of technological parameters obtained solder
joints with very good quality. With metallurgical tests
revealed the root causes of problems and their solu-
tions.

— Strumien wartosci wskaznikéw wilgotnosci:
S3g to produkty petnigce funkcje wskaznika wilgotnosci.
Jezeli czynnik przeptywajgcy przez dany wskaznik za-
wiera wilgoé, to znaczy ze osuszacz powietrza zmonto-
wany przed wskaznikiem nie spetnia swojego zadania
i nalezy go wymienic.
— Strumien wartosci filtrow olejowych:
S3 to produkty petnigce funkcje filtrujgcg lub wygtusza-
jacg. Czynnikiem jest olej mineralny.

Analiza statystyczna wystepujgcych niezgodnosci
w produktach pozwolita na okreslenie gtéwnej przy-
czyny problemu. Okazato sie, ze 70% kosztéw ztomo-
wania wyrobéw powodujg wady zwigzane z procesem
lutowania piecowego. W celu poprawy wewnetrznego
wskaznika COPQ (Cost of Poor Quality) skupiono sie
na analizie niezgodnos$ci wystepujgcych w procesie lu-
towania piecowego.
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Materialy stosowane
w procesie lutowania

Do materiatébw podstawowych zaliczono materiat
elementow fgczonych. Wyrdznia sie nastepujgce ele-
menty materiatéw spajanych:
a)rurki miedziane w stanie twardym o czystosci

99,998% wag. Cu,

b) konektory ze stali automatowej 11SMMPB37 po-
wlekane galwanicznie warstwg niklu o grubosci
8+13 um,

c) konektory ze stali automatowej 11SMMPB30 po-
wlekane galwanicznie warstwg miedzi o grubosci
25+33 pm,

d) konektory, korpusy ze stali automatowej 95 MnPb36,

e) rury stalowe o srednicy 2,0+3,5" wg EN 10.305-3
E-220,

f) pokrywki stalowe o $rednicy 2,0+3,5” wg EN 10204
DCO04,

g) pokrywki stalowe o $rednicy 121 mm wg EN 10111
DD13.

Materiaty dodatkowe do lutowania stanowig luty
oraz gazy tworzace atmosfere kontrolowana:

— lut miedziany Cu 922 wg PN-EN ISO 17672 [2],
stosowany w postaci pierscionkéw o srednicy drutu
0,7+3 mm i $rednicy wewnetrznej 17<76 mm. W ta-
blicy | zamieszczono skfad chemiczny, oraz tempera-
ture topnienia lutu Cu 922

— lut miedziany Cu 141 wg PN-EN ISO 17672 [2],
stosowany w postaci pierscionkéw o srednicy drutu
2.75+3,00 mm i Srednicy wewnetrznej 22+28 mm.
W tablicy Il zamieszczono sktad chemiczny oraz tem-
perature topnienia lutu Cu 141

— atmosfera kontrolowana: stanowig jg wodér lub
mieszanina wodoru z azotem oraz mieszanina gazu
ziemnego wysokometanowego typu E z powietrzem.
Stosuje sie nastepujgce kombinacje zespotéw luto-

wanych:

— lut Cu 922: a-f; a-d, b-f, c-f, d-f, d-g, e-f,

— lut Cu 141: b-f, d-f, d-g

Tablica I. Sktad chemiczny i temperatura topnienia lutu Cu 922 [2]
Table I. Chemical composition of the copper alloy Cu 922 [2]

Zawartos¢ skfadnikow, T
. % wag. emperatura
Oznaczenie topnienia, °C
Cu Sn P
Cu 922 reszta | 5,5+7,0 | 0,01+0,40 910+1040

Tablica Il. Sktad chemiczny i temperatura topnienia lutu Cu 141 [3]
Table Il. Chemical composition of the copper alloy Cu 141 [3]

Zawartos¢ sktadnikow,
Oznaczenie % wag. Temperatura
topnienia, °C
Cu Al P
max
Cu 141 99,90 0,01 0.075 1085
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Konstrukcja elementow
lutowanych

Okoto 80% potaczen lutowanych skfada sie z ko-
nektora stalowego (miedziowanego lub niklowanego)
umiejscowionego w otworze pokrywki. Konektory niklo-
wane sg gwintowane, a konektory miedziowane wyko-
nywane sg z koncéwka gtadkg. Na obwodzie konekto-
ra pozycjonowany jest pierscionek lutu. Srednica drutu
lutu jest zalezna od obwodu konektora. Na rysunku 1
pokazano konstrukcje potgczenia lutowanego.

Kolejne potaczenie dotyczy konektora miedzianego
i pokrywki z kotnierzem (rys. 2). W pokrywce wyko-
nany jest kotnierz, ktérego zadaniem jest pozycjono-
wanie konektora miedzianego i utworzenie styku na
obwodzie.
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Rys. 1. Zespdt lutowany z konektorem stalowym: 1 — pokrywka,
2 — konektor stalowy, 3 — pierscionek lutu

Fig. 1. Brazed subassembly with steel connector: 1 — end cap,
2 — steel connector, 3 — braze ring
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Rys. 2. Zespot lutowany z konektorem miedzianym: 1 — pokrywka z
kotnierzem, 2 — konektor miedziany, 3 — pierscionek lutu

Fig. 2. Brazed subassembly with copper connector: 1 — collar end
cap, 2 — copper connector, 3 — braze ring

Technologia lutowania w piecach
z atmosferg kontrolowana

Lutowanie przeprowadza sie w przelotowych pie-
cach typu BTU Transheat® Controlled Atmosphere
i SCAME (rys. 3a, b). Sg one dostosowane do lutowa-
nia podzespotéw filtrow osuszajgcych i olejowych [3,
4]. Sg to piece tunelowe, w ktdrych transport detali od-
bywa sie za pomocg pasa transmisyjnego. W celu uzy-
skania wymaganej temperatury lutowania stosowane
jest nagrzewanie oporowe. Atmosfera pieca typu BTU



moze by¢ wytworzona przez wprowadzenie wodoru lub
mieszaniny wodoru z azotem. Atmosfera pieca SCA-
ME jest wytwarzana za pomoca reakcji odwodornienia
mieszaniny gazu ziemnego. Do gtéwnych parametrow
wptywajgcych na proces lutowania piecowego nalezg:
predkos¢ tasmy, temperatura stref pieca, sktad atmos-
fery, przeptyw gazu, poziom spalin. Na wejsciu do pieca
znajdujg sie kurtyny, ktérych zadaniem jest utworzenie
fizycznej bariery pomiedzy zewnetrznym srodowiskiem
a komorg procesowg. Na wejsciu i wyjsciu pieca zlo-
kalizowane sg dysze, ktére doprowadzajg azot w celu
izolacji gazu procesowego, jakim jest mieszanina
wodoru i azotu.

Rys. 3. Piec BTU TCA (a) oraz wejscie do pieca SCAME (b) [3+5]
Fig. 3. BTU TCA oven (a) and SCAME oven Entrance (b) [3+5]

Wady potaczen lutowanych
i sposoby ich unikania

Wszystkie produkowane wyroby spetniajg wymogi dy-
rektywy UL/PED. Norma okresla cisnienie wybuchowe
dla zbiornikow. Jest to zwykle cisnienie bedgce 5-krot-
ng wartoscig maksymalnego cisnienia pracy. Produkt
musi wytrzymac¢ okreslone naprezenie powyzej jednej
minuty. Wszystkie wyroby poddawane sg 100% kontro-
li szczelnosci przy uzyciu testeréow helowych. Zbiornik
podczas testu zamykany jest w komorze prézniowej na-
petnianej helem. Spektrometr sprawdza jako$c¢ potgczen
lutowanych i spawanych. Poziom odrzutu detali wynosi
1,2.10 EE® atm cc/s. Do testdw wytrzymatosciowych
stosowana jest maszyna wytrzymatosciowa wioskiej fir-
my BIMAL. Produkt nie moze ulec zniszczeniu w obsza-
rze potgczen lutowanych, spawanych lub na szwie rury.
Aby zapewni¢ dobrg jakos¢ produkcji wyrobéw wymaga-
ne s akcje korygujgce dla wszystkich problemow, ktore
powodujg obnizenie wynikéw gtéwnych wskaznikéw: bez-
pieczehstwa, jakosci, dostawy, czasu, produktywnosci,
kosztow magazynowania. Wskaznik jakosci zwigzany jest
z iloscig reklamaciji otrzymanych od klienta (RPPM), jak
rowniez wskaznikiem COPQ. W celu poprawienia wyni-
kéw przeprowadzono wiele zabiegdw korygujgcych, zwig-
zanych z dobraniem odpowiednich parametréw pieca.
Na rysunku 4 przedstawiono wykres jakosci potgczen lu-
towanych opracowany na podstawie trzech lat produkc;ji.

Gtéwnym problemem jakosciowym byt znaczny od-
rzut produktéw na testerze helowym (przecieki). Po we-
ryfikacji produktow na testerze wodnym, okazato sie,
ze 80% przeciekéw byto spowodowanych peknigciami
w pofgczeniu spawanym (rys. 5).

oo Jakosc potaczen lutowanych
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Rys. 4. Wykres jakosci potgczen lutowanych
Fig. 4. Braze joint quality graph

Rys. 5. Widoczne pekniecie w spoinie
Fig. 5. Crack on the welding joint

Pekniecia pojawiaty sie tylko w zbiornikach, ktérych
podzespoty bylty wczesniej lutowane spoiwem mie-
dzianym w piecu. Wykonano badania metalograficz-
ne, ktére wykazaty obcy materiat w strefie pekniecia.
Po pomiarze gestosci obcego materiatu okazato sie, iz
jest to stop lutu miedzianego stosowanego w procesie
lutowania (rys. 6).

Rys. 6. Peknigcie stalowej rury spowodowane obecnoscig miedzi,
trawiono chemicznie 2% Nitalem
Fig. 6. Crack on the tube due to copper, chemical etching 2% Nital
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Badania wizualne zespotéw lutowanych wykazaty,
ze 70% pokrywek byto zalanych lutem w miejscu spa-
wania. Temperatura w piecu tunelowym jest zalezna
od wypetnienia przestrzeni roboczej pieca. Zwigksze-
nie zatadunku pieca obniza profil temperaturowy pieca,
a tym samym prawdopodobienstwo nadmiernego roz-
lania lutu w strefie potgczenia spawanego. W celu wy-
eliminowania zjawiska nadmiernego rozptyniecia lutu
zwiekszono dwukrotnie zatadunek pieca dla pokrywek
dzieki uzyciu metalowych ptaskownikoéw jako podkiad-
ki (rys. 7). Dla zespotéw o najmniejszej srednicy zasto-
sowanie ptaskownikéw byto niewystarczajgce (taki sam
poziom rozptywania sie lutu przy srednicy pokrywki row-
nej 2” powodowat w dalszym ciggu pekniecia podczas
spawania). Aby otrzymac¢ potgczenie bez peknie¢, zwiek-
szono predkosé tasmy z 4,8 do 5,20 cal/min. Dzieki tym
zabiegom nie pojawity sie juz pekniecia w spoinie, tym
samym poprawiono jakos¢ produktu 0 2%.

50 mm
S,

Rys. 7. Zwigkszenie zatadunku pieca BTU przy uzyciu stalowych
ptaskownikéw
Fig. 7. Increase of belt load due to steel bars

W kolejnym przypadku, podczas wprowadzania no-
wego produktu, pojawit sie problem z nadmiernym roz-
ptynieciem lutu w miejscu spoiny, oraz z duzg iloscig
nieszczelnych potgczen lutowanych. llos¢ dobrze po-
lutowanych produktéw wynosita ok. 80%. Konstrukcja
ztgcza byta nieoptymalna dla potgczenia lutowanego
(nierébwnomierna i zbyt szeroka szczelina lutownicza).
Brak mozliwosci zmiany konstrukcji potgczenia spowo-
dowat szukanie rozwigzan zastepczych. Wszelkie pro-
by zmiany parametréw lutowania jedynie pogarszaty
jakos¢ produktu. Zwiekszenie obcigzenia pasa pieca
powodowato brak odpowiedniego rozptywania sie lutu
(poprzedni przypadek zastat rozwigzany tylko zmia-
ng obcigzenia pieca). W celu uniknigcia nadmiernego
rozptyniecia lutu w miejscu potgczenia spawanego za-
stosowano jako bariere marker olejowy (rys. 8). Dzie-
ki temu zabiegowi lut pozostawat w obszarze ztgcza
(brak probleméw z pekaniem spoiny) [5].

Nastepne problemy z nieszczelnymi potgczeniami
lutowanymi byty spowodowane stosowaniem specjal-
nych naktadek do pozycjonowania konektoréw. Uzycie
ich wynikato z nieoptymalnej konstrukcji ztagcza (brak
powierzchni wspierajgcej konektor). Stosowanie su-
portdw pomagato w utrzymaniu prostych konektoréw
podczas procesu lutowania, lecz réwniez ze wzgledu
na ich mase odbierato znaczng ilos¢ ciepta (rys. 9).
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Rys. 8. Uniknigcie nadmiernego rozptyniecia lutu za pomocg
markera olejowego
Fig. 8. Lack of alloy overflowing due to marker block

Rys. 9. Zatadunek pieca BTU pokrywkami wraz z wspornikami
Fig. 9. Load of the BTU oven with end cap and supports

Proces lutowania tych pokrywek byt bardzo trudny. Ja-
kakolwiek zmiana parametréw lutowania (zatadunek
pieca oraz predkos$¢ przesuwu tasmy) nie przynosita
pozytywnych wynikéw.

Wszystkie wyroby kontrolowano na dodatkowym te-
sterze, zte podzespoty ztomowano. Dopiero zastosowa-
nie odmiennego punktu widzenia pomogto uzyskac¢ 98%
jakosci za pierwszym razem dla lutowanych zespotéw.
Zmieniono sposoéb zatadunku detali, ktéry pokazano na
rysunku 10. Tym sposobem otrzymano grawitacyjng
blokade rozptywania sie lutu po powierzchni pokrywki
(brak potrzeby stosowania markera). Lut znajduje sie
w odpowiednim miejscu, dzieki czemu poprawia sie
szczelnos¢ wyrobu.

Rys. 10. Nowy sposob zatadunku pieca BTU pokrywkami
Fig. 10. New load method end cap in BTU oven



Jeden z wiekszych problemdw jakosci potaczen lu-
towanych dotyczyt zespotow filtrow olejowych. Detale
te sg tgczone za pomocy pierscionkdw miedzianych.
Standardowy proces produkcji wykonywany jest w pie-
cu SCAME ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania od-
powiednio wysokiej temperatury lutowania (1145°C).
Podczas remontu pieca SCAME jedynym rozwigza-
niem podtrzymania produkcji byto uzycie pieca BTU.
Zastosowanie pierscionkéw miedzianych byto niemoz-
liwe ze wzgledu na ograniczenia temperaturowe. Zmie-
niono lut Cu 141 (o sktadzie w % wag.: 99,98% Cu,
0,02% P) na Cu 922 (93,43% Cu, 6,35% Sn, 0,22% P)
wg PN-EN ISO 17672. Pierwsze proby lutowania daty
efekty jakosciowe na poziomie 35%, co wynikato z bra-
ku szczelnosci i niepoprawnej pozycji dystansowania
elementow (rys. 11).

Opadanie tulei dystansowej uniemozliwiata zbyt
duza ilo$¢ nieroztopionego lutu przy powierzchni ze-
spotu lutowanego (rys. 12).

Rys. 11. Przekrdj polutowanego zespotu filtra olejowego; 1 — po-
prawna pozycja tulei dystansowej, 2 — niezgodna pozycja tulei dy-
stansowej

Fig. 11. Cross section of oil filter; 1 — proper position of spacer,
2 — wrong position of spacer

Rys. 12. Klin lutu uniemozliwiajgcy opadanie tulei dystansowej
Fig. 12. Alloy skid cause issue with proper spacer position

W celu sprawdzenia rozktadu temperatury wykona-
no pomiary profilu temperaturowego pieca (tabl. IlI).
Czas powyzej temperatury plyniecia byt niedosta-
teczny. Zmniejszono zatadunek pieca o 25%. Jakos¢
potagczen pogorszyta sie do poziomu 29%. Pomimo
zmniejszonego zatadunku ponowny profil pieca poka-
zat skrécony czas w obszarze temperatury ptyniecia
lutu (tabl. 1V).

Przeprowadzono prébe ze zwiekszonym zatadun-
kiem pieca o0 50%. Jakos¢ zespotéw lutowanych usta-
bilizowata sie na poziomie 99,8%. Profil temperaturo-
wy pieca wykazat ponad dwukrotnie dtuzszy czas dla
temperatury w obszarze ptyniecia lutu Cu 922 (tabl. V).

Tablica lll. Czas ptynigcia lutu Cu 922 — stan wyjsciowy
Table Ill. Time over melting point for Cu 922 alloy — first trial

Produkt Masa, kg/mb | Czas powyzej 1040°C, s

Pokrywka 40 167

Tablica IV. Czas plynigcia lutu — redukcja masy zatadunku o 25%
Table IV. Time over melting point — decreased load by 25%

Masa, Czas powyzej
Produkt Data kg/mb 1040°C, s
Pokrywka | 2013-01-17 30 141

Tablica V. Czas ptynigcia stopu lutu — zwigkszenie zatadunku o 50 %
Table V. Time over melting point — increased load by 50 %

Produkt Masa, kg/mb | Czas powyzej 1040°C, s

Pokrywka 60 297

Logiczne wydaje sie ze, podczas zmniejszania
zatadunku pieca powinno sie otrzymac¢ wiekszg
zdolnos¢ do nagrzewania zespotéw lutowanych.
W powyzszym przypadku wyniki badan wskazaty
na sytuacje odwrotng. Powodem tego jest zaréwno
konstrukcja zigcza, jak i jego masa. Detal lutowany
po zaabsorbowaniu energii cieplnej utrzymywat jg
na poziomie ptyniecia lutu przez 297 s. Uwalnianie
energii w cieplnej strefie chtodzenia jest wolniejsze
dla detali o wiekszej masie. Zrozumienie tego proble-
mu pozwolito na optymalizacje i dobdér parametréow
lutowania dla wszystkich zespotéw lutowanych filtrow
olejowych. Uzyskano poziom jakosci potgczen luto-
wanych réwny 98,9% [5].

Lutowanie w piecach przelotowych odbywa sie
zwykle w systemie dwuzmianowym od poniedziatku
do pigtku. W celu oszczednosci energii temperatura
pieca BTU jest zmniejszana do wartosci 800°C na dni
wolne od pracy. Przy ponownym rozpoczeciu produk-
cji w poniedziatek konieczny jest diugi czas stabiliza-
cji pracy pieca (temperatura, atmosfera) wynoszacy
okoto pie¢ godzin. Zmniejsza to produktywnos$¢ za-
ktadu, poniewaz 90% procesow produkcyjnych zwig-
zanych jest z pracg na zespotach lutowanych.
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Zespoty, ktore lutowano przed ukonczeniem proce-
su wytwarzania atmosfery, cechowaly sie jakoscig na
poziomie tylko 30% szczelnych potaczen. Na detalu
widoczne jest niedolanie lutu pomimo zgodnego profi-
lu temperaturowego (rys. 13). Powierzchnia zespotéw
pokrywata sie tlenkami ograniczajgcymi zwilzalnosé
lutu (rys. 14). W celu przyspieszenia czasu stabiliza-
cji pieca wykonano serie prob. Pierwsza préba pole-
gata na gestym uktadaniu balastu w czasie rozruchu
i dogrzewaniu pieca. Czas stabilizacji zmniejszyt sie
o dwie godziny.

Rys. 13. Niedolanie lutem pokrywki zespotu lutowanego
Fig. 13. Lack of brazed subassembly alloy penetration

Rys 14. Utleniona powierzchnia zespotéw lutowanych
Fig. 14. Oxidised surface of subassemblies

W celu skrécenia czasu stabilizacji pieca zmieniono
parametry atmosfery ochronnej. Zwiekszono zawar-
tos¢ wodoru w mieszaninie z 8 do 20% obj. (na czas
stabilizacji). Dato to mozliwo$¢ rozpoczecia produkcji
po jednej godzinie. Tym samym uniknieto probleméw
jakosciowych z nieszczelnymi wyrobami pierwsze;j serii
produkcyjne;j.

Gtéwnymi wymaganiami stawianymi produkowanym
filtrom sg szczelnos¢ oraz wytrzymato$¢ mechanicz-
na. Wymagania te zmniejsza erozja powstajgca na
powierzchni konektoréw miedzianych, spowodowana
oddziatywaniem lutu (rys. 15).

W celu unikniecia erozji zmieniono parametry lu-
towania. Zmniejszono temperature lutowania o 5°C
w kazdej strefie grzejnej pieca SCAME i byto to skutecz-
nym rozwigzaniem problemu. Wprowadzone dziatania
pozwolity na poprawe wynikow jakosciowychz 92,4 do
98,1%. Pozostate problemy zwigzane z potgczeniami
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Rys. 15. Erozja na konektorach miedzianych
Fig. 15. Errossion on copper connector

lutowanymi dotyczyly pojedynczych nieszczelnosci.
Ich analiza w celu wyjasnienia przyczyny przecieku
oraz sugerowane propozycje rozwigzania problemu
przedstawiono na podstawie badan metalograficznych.

Badania metalograficzne
potaczen lutowanych

Analiza jakosciowa wykazata potrzebe wykonania
badan na czterech podzespotach lutowanych spra-
wiajgcych najwieksze problemy ze szczelnoscig po-
taczen. Wszystkie detale lutowano zgodnie z para-
metrami ustalonymi za pomocg powyzszych zmian
w procesie lutowania. Badania wykonano na nieszczel-
nych zespotach, ocenionych podczas testu helowego.
Do badan metalograficznych pobrano prébki z wyka-
zang nieszczelnoscig podczas badan penetracyjnych.
Miejscem badan byt obszar, w ktérym znajdowata sie
nieszczelnos¢, widoczna dzieki czerwonemu kolorowi
penetrantu (rys. 16).

Badania metalograficzne ujawnity znaczng porowa-
tos¢ i braki wypetnienia szczeliny lutowniczej (rys. 17).

Rys. 16. Miejsce przecieku ujawnione za pomoca testu penetracyjnego
Fig. 16. Leak path visible due to penetration test



Rys. 17. Potgczenie lutowane zespotdw filtra olejowego, lut Cu 141:
1 — konektor stalowy, 2 — tuleja dystansowa stalowa, 3 — pokrywka
stalowa, w stanie nietrawionym

Fig. 17. Qil filter braze joint: 1 — connector, 2 — spacer, 3 — end cap,
non digest

Widoczne pory tworzg miejsca nieszczelnosci (ujaw-
nione przez badanie penetracyjne). Prawdopodobnym
powodem niezgodno$ci sg: zbyt mata ilos¢ lutu do wy-
petnienia istniejgcej szczeliny, nierbwnomierna szcze-
lina, diuga droga ptyniecia lutu. Sugerowane dziatania
naprawcze to: zwiekszenie Srednicy drutu pierécionka
lutu oraz zmiana konstrukcyjna elementéw zespotu
w celu zmniejszenia szerokosci szczeliny kapilarnej.

Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badan mozna sformu-
towac nastepujace wnioski.

— Proces lutowania twardego w piecach z atmos-
ferg kontrolowang jest przyktadem technologii lu-
towania o wielu zmiennych parametrach. Kazdy
parametr ma ogromny wpltyw na jako$¢ potgczen
lutowanych. Podczas projektowania technologii
procesu lutowania nalezy mie¢ tego swiadomosc,
inaczej moze to prowadzi¢ do btednych wnioskdéw.
Opracowanie technologii dla réznych pod wzgle-
dem konstrukcyjnym elementéw wymaga duzej
wiedzy teoretycznej oraz wielu préb lutowania.

— Analiza metalograficzna potgczen Ilutowanych
wykazata nieprawidtowos$ci w konstrukcji ztacza,
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Rys. 18. Wady potaczenia lutowanego filtra osuszajgcego, lut Cu
922: 1 — konektor miedziany, 2 — pokrywka stalowa, w stanie nie-
trawionym
Fig. 18. Brazing failures of filter: 1 — copper connector, 2 — end cap,
non digest

Na rysunku 18 pokazano potgczenie lutowane filtra
z niezgodno$ciami ujawnionymi podczas badan meta-
lograficznych.

Widoczna jest porowato$¢ na catej powierzchni lu-
towiny. Prawdopodobnym powodem niezgodnosci sa:
zbyt wysoka temperatura lutowania, zbyt dlugi czas
lutowania, nieodpowiednio dobrany lut dla potgczenia
miedz-stal, niewlasciwa atmosfera wodorowa. Suge-
rowana poprawa jakosci potgczen lutowanych: zmiana
profilu temperaturowego pieca (obnizenie temperatury
lutowania), zmiana lutu na lut Ag54Cu40Zn5Ni1, do-
branie odpowiednich parametréw atmosfery redukujg-
cej (wymiana filtrow, dodatkowy osuszacz powietrza).

ktérych powodem byta zbyt szeroka i nieréwno-
mierna szczelina lutownicza. Istota projektowania
zespotow lutowanych z réznych materiatow (stal,
miedz) opiera sie na odpowiednim dobraniu sze-
rokosci szczeliny lutowniczej, z uwzglednieniem
rozszerzalno$ci cieplnej spajanych materiatéw.

— Badania metalograficzne stalowych potgczen
spawanych, z ujawnionymi peknieciami, wykaza-
ty niekorzystny wptyw nadmiernie rozptynietego
lutu miedzianego z wykonanego wczesniej, sa-
siedniego potgczenia lutowanego (lut sptywat po
pokrywce lub po rysach na szwie rury). Wyniki
analizy metalograficznej dajg mozliwo$¢ wprowa-
dzenia zmian procesu technologicznego.
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cych i olejowych w atmosferach kontrolowanych, Praca magi-
sterska wykonana pod kierunkiem prof. Z. Mirskiego, Wydziat
Mechaniczny Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2013.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 8/2013

51



