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Impact of temperature and stresses distribution of brazed joints on durability
of automotive radiators
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Streszczenie: W pracy oméwiono wazniejsze czynniki determinujgce trwato$¢ potaczen lutowanych w chfodnicach samocho-

dowych. Szczegodlng uwage zwroécono na powstajgce (podczas ich eksploatacji) naprezenia cieplne, wynikajgce z nierbwno-
miernego rozktadu temperatury w materiale. W tym celu przedstawiono wyniki tensometrycznych pomiaréw ich odksztatcen,
uzupetnione pomiarami temperatury za pomocg termoelementéw. Badania realizowano w ré6znych warunkach eksploatacyj-
nych, zmieniajgc gtéwnie temperature cieczy chtodzacej, przeptywajacej w uktadzie chtodzenia silnika oraz powietrza opty-
wajgcego kabine samochodu. Poréwnano wyniki pomiaréw temperatury i odksztatceh potgczen lutowanych, uzupetniajac je
obserwacjami mikroskopowymi peknie¢ zmeczeniowych. Podsumowanie zawiera uzasadnienie celowo$ci badan lutowanych
potgczen montazowych.

Stowa kluczowe: pomiary temperatury, pomiary odksztatcen, chtodnice samochodowe

Abstract: The paper contains the major factors determining the durability of brazed joints used in automotive radiators. Particular

attention was paid to the thermal stresses which are caused by uneven temperature distribution in the material during their
exploitation. For this, the results of measurements of stresses in radiators, supplemented by temperature measurements by
the thermocouples, were presented. The research was conducted in different exploitation conditions, mainly by changing the
temperature of the air flowed over the car cabin. Moreover, was compared the obtained results of measurements of brazed
joints, complemented by observations and measurements of tightness. The summary contained a justification of expediency

analysis of assembly brazed joints.
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Wprowadzenie

Chtodnice cieczy stosowane w uktadzie chtodzenia
silnika musza spetniac liczne wymagania eksploatacyj-
ne, zwigzane z warunkami ich pracy. Narazone sg one
na dziatanie szokéw cieplnych, zwigzanych z przepty-
wem cieczy chtodzgcej o gwattownie zmieniajgcej sie
temperaturze z zakresu -20°C—100°C [6]. Podczas ich
eksploatacji powstajg nie tylko lokalne odksztatcenia
plastyczne w strefie potaczen lutowanych, ale rowniez
pekniecia, ktérych konsekwencjg jest zmiana wiasciwo-
§ci mechanicznych fgczonych materiatow. Obcigzenia
cieplne wystepujgce podczas uzytkowania chtodnic sa-
mochodowych, ze wzgledu na intensywnos¢ dziatania
i wywotywane skutki, uznaje sie za podstawowe podczas
weryfikacji ich jakosci. Efektem odbierania i oddawania
ciepta przez potaczenia lutowane jest zwiekszanie lub
zmniejszanie temperatury, a to z kolei powoduje zmia-
ne ich wymiaréw liniowych. W przypadku ograniczonej
mozliwosci odksztatcania sie konstrukcji powstajg lokalne
naprezenia cieplne, ktoérych réwnomierny rozktad $cisle
zalezy od gradientow temperatury, jednorodnosci wia-
Sciwosci mechanicznych i struktury metalograficznej sto-
sowanych materiatéw. Konsekwencja ciggtego dziatania
obcigzen cieplnych na potaczenia lutowane jest ich zme-
czenie cieplne, widoczne w postaci pekniec¢ [2, 4, 5, 8].
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Odporno$¢ na szoki cieplne stanowi podstawowe
kryterium trwatosci chtodnic samochodowych, ktére de-
terminuja: konstrukcja, technologia produkcji, doktadno$é
wykonania czesci i jako$¢ ich montazu. W pracy przed-
stawiono wyniki pomiaréow odksztatcen chiodnic samo-
chodowych w warunkach dziatania obcigzen cieplnych,
wynikajgcych ze zmian temperatury cieczy chtodzacej
i powietrza optywajgcego kabine pojazdu. Na ich podsta-
wie zlokalizowano najbardziej narazone na uszkodzenia
obszary potgczen lutowanych, ktérych identyfikacja po-
zwala na minimalizowanie prawdopodobienstwa wycieku
cieczy chtodzacej z uktadu chtodzenia silnika [1, 3, 7].
W dostepnych pracach naukowych, zdaniem autoréw,
niewystarczajgco oméwiono wptyw warunkéw klima-
tycznych na trwato$¢ chtodnic samochodowych, dlate-
go przeprowadzono badania zmierzajgce do okreslenia
zalezno$ci odksztatcenia ich konstrukcji od temperatury
powietrza optywajgcego pojazd.

Metodyka badan

Pomiarom temperatury i odksztatcen poddano sa-
mochodowe chtodnice cieczy wykonane z aluminiowych
tasm platerowanych, zbudowanych z materiatu rdzenia
(stopu aluminium-mangan AA3003) oraz lutu (stopu alu-
minium-krzem AA4343). Ten drugi rozpoczyna topnienie
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia tensometrow i termoelementéow w analizowanej konstrukc;ji
Fig. 1. The scheme of location of strain gauges and thermocouples in analyzed construction

w temperaturze 582°C i po krystalizacji tworzy potgcze-
nia lutowane w wymienniku ciepta. Realizowane w trak-
cie uzytkowania samochodu badania obejmowaty ten-
sometryczne pomiary odksztatcen oraz temperatury za
pomocg termoelementéw. Te pierwsze pozwalajg okre-
§lic wartosci odksztatcen w strefie taczonych materiatow
powodowanych przez dziatajgce na nig sity zewnetrz-
ne. W tym celu zastosowano trzy liniowe tensometry
rezystancyjne o wiasciwosciach samokompensujacych
o nominalnej opornosci 120Q + 0,35% i wspotczynniku
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kompensacji temperatury dla aluminium a =23 x 10°/K.
Kazdy z nich pracowat w uktadzie éwierémostka Wheat-
stone’a z jednym tensometrem czynnym i trzema rezy-
storami. Tensometry naklejono na rury cieczy chtodzacej
o szerokosci 1,65 mm i grubosci 0,25 mm. Pomiary tem-
peratury wykonano za pomocg trzech termoelementow
wykonanych ze stopu NiCr-NiAl o $rednicy 0,5 mm i dtu-
gosci 200 mm. Schemat rozmieszczenia tensometrow
i termoelementéw na powierzchni chtodnicy samochodo-
wej przedstawiono na rys. 1. Czujniki te zlokalizowano
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Rys. 2. Rozktad temperatury chiodnicy samochodowej w funkcji czasu w temperaturze powietrza optywajgcego pojazd: a) 20°C,

b) 5°C, c) -10°C

Fig. 2. The temperature distribution in radiator as a function of time, depending on the temperature of air flowing over the car cabin:

a) 20°C, b) 5°C, ¢) -10°C
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w obszarach najbardziej narazonych na powstawanie
lokalnych peknie¢, ktorych konsekwencjg jest wyciek
cieczy chtodzacej z uktadu chtodzenia silnika. Pomiary
odksztatcen i temperatury chtodnic realizowano podczas
testowania pojazdu w tunelu klimatyczno-aerodynamicz-
nym, w ktérym zmieniano temperature strumienia powie-
trza optywajgcego kabine samochodu (20°C, 5°C i-10°C).
Przeptyw powietrza wymuszano za pomocg wentylatoréw
napedzanych silnikiem pradu statego.

Wyniki badan

Na podstawie wynikdw przeprowadzonych badan
poréwnano wartosci temperatur rur cieczy chtodzacej,
umiejscowionych na wlocie i wylocie chtodnicy samocho-
dowej w powietrzu optywajgcym kabine pojazdu 20°C,
5°C i -10°C (rys. 2), a nastepnie okre$lono odksztatcenia
analizowanych obszaréw (rys. 3).

Wraz ze zmniejszaniem temperatury powietrza ota-
czajagcego kabine samochodu zwieksza sie gradient tem-
peratury miedzy dwoma obszarami chtodnicy — jej wlotu
i wylotu. Skutkiem intensywniejszego oddziatywania szo-
kow cieplnych na konstrukcje jest zwiekszone ryzyko po-
wstania peknie¢ zmeczeniowych. Na rys. 3 przedstawiono
wyniki pomiarow odksztatcen w temperaturze otoczenia
-10°C, przy ktérej obserwowano najwieksze réznice
temperatur miedzy wlotem i wylotem cieczy z chtodnicy
samochodowej. Najwiekszg amplitudg wartosci odksztat-
cen charakteryzuje sie strefa wylotu cieczy chtodzacej
z chtodnicy. Zatem potaczenia lutowane znajdujace sie
w tym obszarze szczegolnie narazone sg na dziatanie ob-
ciazen cieplnych, a w efekcie powstawanie ewentualnych
peknie¢ i powaznych uszkodzen. Lokalna koncentracja
naprezen, a w konsekwencji najwiekszych zmian wymia-
réw liniowych chtodnicy wystepuje w chwili otwarcia za-
worow termostatu oraz zmiany obiegu cieczy chtodzace;j,
co zauwazalne jest w postaci charakterystycznego piku
na wykresie.

Czas )

Rys. 3. Rozktad odksztatcen w funkcji czasu w temperaturze
-10°C powietrza optywajgcego kabine samochodu

Fig. 3. The strains distribution as a function of time, depending
on the temperature -10°C of air flowing over the car cabin

Na rys. 4 przedstawiono widok pekniecia zmecze-
niowego w obszarze potgczenia lutowanego po badaniu
eksploatacyjnym chtodnicy samochodowej do czasu,
w ktérym nastgpi jej uszkodzenie. Rozpoczyna sie ono
od peknie¢ rur cieczy chtodzacej w strefie fgczonych ma-
teriatow, a ich skutkiem jest wyciek medium przeptywaja-
cego w ukfadzie chtodzenia silnika.
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Rys. 4. Widok pekniecia zmeczeniowego w obszarze fgczonych
materiatéw po badaniu trwato$ci chtodnicy samochodowej

Fig. 4. The view of fatigue crack after the endurance examination
of automotive radiator

Whioski

Na trwatos¢ potaczen lutowanych w chtodnicach sa-
mochodowych wptywa zmiennos$¢ obcigzen termicznych.
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa tych wyrobow zalezy gtow-
nie od gradientu i zmiennos$ci naprezen cieplnych, zwia-
zanych z przeptywem medium przeptywajgcego w ukfa-
dzie chtodzenia silnika.

W pracy okreslono wptyw temperatury powietrza
optywajgcego kabine pojazdu na powstawanie poten-
cjalnych peknieé¢ w obszarze tgczonych materiatéw.
Ustalono, ze im mniejsza jego temperatura (strefy kli-
matu chtodnego) tym wieksze prawdopodobienstwo wy-
stgpienia uszkodzen chtodnicy samochodowej, ktorych
krytyczng konsekwencjg jest awaria uktadu chtodzenia
silnika.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan
wskazano na podstawowe zaleznosci miedzy wartoscia-
mi temperatury chtodnic i optywajgcego je strumienia
powietrza w powigzaniu z wartosciami odksztatcen ich
konstrukcji. W dalszych badaniach planowane jest wy-
konanie pomiaréw temperatury i odksztatcen wymienni-
kow ciepta podczas ich testowania w tunelu klimatycz-
no-aerodynamicznym, symulujgc najczesciej spotykane
sposoby jazdy samochodem: normalny, autostradowy,
gorski i miejski.
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