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W pracy oméwiono waniejsze witdciwosci eksploatacyjne skraplaczy stosowanych w ukladfimatyzaciji
samochodowej. Poréwnano metody biagalaczen nierozhcznych stosowanych w przegéhy motoryzacyjnym,

w tym helowy test szczeldoi, badanie wytrzymakzi na rozrywanie, badanie mikrograficzne oraz ocena
wizualna. Szczegdinuwag: zwrdécono na nieniszgza metod: badania trwaléci polaczen nierozhcznych,
polegajca na analizie sygnatdow wibroakustycznych oraz zapnogvano rozwizania poprawiagce
wykrywanie ewentualnych wad peoken.

1. WPROWADZENIE

W uktadzie klimatyzacji samochodowej zachodzi ghigynnika chtodniczego, ktéry
podlega przemianom termodynamicznym, tzn. ¢&pmiu, skraplaniu, rozptzaniu
| parowaniu (rys. 1). Sprarka po zwikszeniu dinienia czynnika chtodniczego (R134a)
z okoto 3 do 16 bar i jego temperatury z okol@ @o 60C, wttacza go do skraplacza, gdzie
w wyniku przekazywania ciepta do otoczenia zmiestemn skupienia z gazowego na ciekly.
Nastpnie zawOr rozmzny zmniejsza jego émienie z okoto 16 do 3 bar i temperatwo
okoto C, aby nasipnie w parowniku pobraciepto z otoczenia i odparowado fazy
gazowej [1],[2],[3].

Wymienniki ciepta musg spetni@ szereg wymagaeksploatacyjnych wynikagych
z warunkow pracy. Zgodnie z przedstawionym opisenmtdnia uktadu klimatyzacji
samochodowej, szczegOlnie nevaymi na dziatanie temperatury ggienia wymiennikami
ciepta @ skraplacze. Ich szczelftp wydajnégé cieplna, wytrzymal mechaniczna
(trwatos¢) oraz odporng na korozg¢, czyli podstawowe wkkiwosci eksploatacyjne, zate
przede wszystkim od konstrukcji, technologii i dakhdci wykonania cgsci sktadowych
oraz jakdci ich montau, tzn. doktadngci wykonania paiczen nierozhcznych.
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Rys. 1. Wykres przemian termodynamicznych czynolidadniczego R134a w uktadzie klimatyzacji samoavoej
Fig. 1. Thermodynamics of the refrigeration cyd®.84a) in air conditioning system

Jedno z rozwizaa konstrukcyjno-technologicznych skraplaczy, wykoyan ze
stopow aluminium, polega na naprzemiennymzewgu rurek, przez ktore przeptywa
czynnik chtodniczy, oraz §an zwickszapcych powierzchri wymiany ciepta. Te pierwsze
wytwarzane g wg opatentowanej technologii rurki zwijanej MFTan{.Multi-Port Folded
Tube Condensgrpolegajcej na wielokrotnym zwijaniu tay na walcarce. Rurki zwijane
wytwarzane g z materiatdw wielowarstwowych na bazie stopow ahiom. Zastosowanie
rurek zwijanych, w porownaniu z konwencjonalnymi sekkdowanymi (rys. 2),
uzyskiwanymi przez wyttaczanie termoplastyczne nigte umaliwia poprawe wielu ich
wiasciwosci technicznych i eksploatacyjnych, np.: wytrzyniatanechanicznej, odporsai
korozyjnej i wydajnéci ciepinej [4].

a) € =1 b) = 16.0

Rys. 2. Rurka czynnika chtodniczego a) przekrdkirakstrudowanej, b) przekréj rurki zwijanej [4]
Fig. 2. Refrigerant tube a) Extruded tube desigilerb) Folded tube design profile [4]

Pohczenia nieroziczne w skraplaczach samochodowych, w tym wsgrznrurki
zwijanej, powstaj w wyniku stopienia jednej z warstw materiatu (sp@ilutowniczego).
Jaka¢ finalna pohczen nierozhcznych, czyli wytrzymalé& mechaniczna jest
uwarunkowana parametrami operacji lutowania piegmyen tym przede wszystkim:
temperatut, czasem, ilécia topnika, naizeniem przeptywu atmosfery ochronnej,
czystacia taczonych powierzchni. Dobér parametrow lutowania ym@at ponadto na
grubc¢ warstwy dyfuzyjnej, chroncej przed korozj i zapewniajcej dobn spojnaé
warstw materiatu rurki zwijane;.
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2. METODY BADAN JAKOSCI POtACZEN NIEROZEACZNYCH

Zgodnie z norm PN-EN 12797:2002Lutowanie twarde. Badania niszgze zhczy
lutowanych na twardo’oraz norm PN-EN 12799:2003Lutowanie twarde. Badania
nieniszcace zkczy lutowanych na twardoiyrdznia sk nastpujace metody badajakaosci
pofaczen lutowanych: badania ndcinanie, rozeiganie, odrywanie, zginanie, badania
metalograficzne, twardoi, wizualne, penetracyjne, ultragickowe, radiograficzne,
szczelnéci, termograficzne i na olxienie [5],[6]. Kontrola jakéci pofaczer lutowanych,
w warunkach produkcji wielkoseryjnej, powinna uiiwia¢ otrzymanie dokfadnych
wynikow pomiarow, w meliwie najkroétszym czasie, najlepiej w sposob zawtynowany.
Dobdr metod badania jakmi polczen lutowanych zalegy od oczekiwanych wkgiwosci
eksploatacyjnych skraplaczy, z ktérych najniajszymi g szczelné¢, wytrzymalaé na
rozrywanie (trwaté¢) oraz poprawny przeptyw czynnika chtodniczego pragki zwijane
I zbiorniki. Przyktadowymi metodami kontroli jaka polczen lutowanych skraplaczy
znajdupcymi zastosowanie w przeslg motoryzacyjnym sa: helowe testy szczeldad,
préby rozrywania, badania mikrograficzne, badamyérazymaitaci mechanicznej patzen,
poprzez analiz sygnatdow wibroakustycznych oraz ocena wizualnardOWpanie metod
bada jakasci polaczen lutowanych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Poréwnaniemetod bada jakaosci polaczen lutowanych
Table 1. Comparison of quality testing methodsrazing bonds

Badanie
H?eos\f[vy rozPrrObz:‘nia RGO ;vlziérzzén(ﬁ(exgda e
yw mikrograficzne P wizualna

szczelnéci | skraplaczy analizy sygnatéw

wibroakustycznych

Czas badania
*ponad 3min.

**mi gdzy 1-3min.
***mniej ni z 1min.
Doktadnag¢ wynikéw
*metoda niedoktadna
**metodasrednio-doktadna
***metoda dokladna

Informacja o szczelrigi
pofaczen
Informacja o wytrzymaléci
mechanicznej patzen
Informacja o przeptywie
czynnika chtodniczego
Metoda nieniszeca * * *
Informacja o jakéci polaczen
wewnatrz rurki zwijanej

*kk * * *kk K%k

*kk *% *kk *kk *

Najlepsz metody badania jakéci pofaczea lutowanych, ze wzgbu na kryteria
przytoczone w tabeli 1, jest badanie wytrzyndatanechanicznej patzer, polegajce na
analizie sygnatow wibroakustycznych.



118 JanZUREK, Katarzyna PETA

3. BADANIA TRWALOSCI POLACZEN NIEROZtACZNYCH

W uktadzie klimatyzacji samochodowe] stosowarge dsva wymienniki ciepta:
parownik i skraplacz. Ten ostatni zmienia stan gkup czynnika chtodniczego, poprzez
oddawanie jego ciepta do otoczenia, z gazowego ieklyc Sparod wszystkich
podzespotow uktadu klimatyzacji samochodowej, séas& im najwiksze wymagania
konstrukcyjno-eksploatacyjne. Z warunkéw pracy pkaezy, tzn. przeptywow czynnika
chtodniczego pod énieniem okoto 16 bar w temperaturze okotd®Qrys. 1), wynikaze
pofaczenia w skraplaczach oraz weatra rurki zwijanej powinny charakteryzowssie
szczelnécia i odpowiednd wytrzymatacia mechaniczg. Podczas eksploatacji naome g
bowiem bardziej i inne podzespoty uktadu klimatyzacji samochodowejrozrywanie,
a w konsekwencji zaburzenia przeptywu czynnika d@hiozego i pogorszenie funkcji
wymiany ciepta.

Jedna z nieniszgzych metod badania trwaid polczen lutowanych polega, jak ju
wspomniano, na analizie sygnatow wibroakustyczny@ghporéwnaniu z innymi metodami
stosowanymi do oceny jaka tych pohczen charakteryzuje simazliwoscia sprawdzenia
wytrzymatasci bez koniecznéei ich niszczenia, i co wae czas badania wynosi mniej i
minut, co odpowiada czasowi cyklu produkcyjnego. Metotla stosowana jest
w szczegolngci do skraplaczy wytwarzanych w technologii rurkwianej MFTC,
poniewa pozwala ocewi trwalcs¢ polaczen w jej wretrzu, co jest niemdiwe
w przypadku zastosowania innych metod nienigzgzh wymienionych w tabeli 1. Helowy
test szczelngi umazliwia pomiar wartdci przecieku helu do kabiny wdzenia za pomac
spektrometru masowego. Pozwala identyfikbweeszczelnéci polaczen zewretrznych, np.
pofaczenia rurki zwijanej ze zbiornikiem, natomiast emozliwia diagnozowanie
nieszczelnéci polaczer wewrgtrznych (wewatrz rurki zwijanej). W takim bowiem
przypadku hel nie przecieka do kabinyagizenia, lecz doasiedniego portu rurki zwijanej,
a w zwhzku z tym nie ména go wykrg¢ przez spektrometr masowy. Rowhiecena
wizualna uniemgliwia obserwagj wad pohczen lutowanych wewstrz rurki zwijanej.

Badanie wytrzymakxi polczen lutowanych odbywa ei na podstawie analizy
sygnatow wibroakustycznych rejestrowanych przezktometr i dwa mikrofony, podczas
napetniania skraplacza technicznie czystym azotedhgsnieniem okoto 35-50 bar. Takie
cisnienia nie wysipuja w eksploatowanym ukfadzie klimatyzacji samochodoyeelinak ze
wzgledow bezpieczéstwa, wymaga si aby pohczenia lutowane byly trwate przy tak
dwych ich wartdciach. Wymogi te gwarantjpdzniejsz trwatos¢ 1 niezawodnéé
dziatania skraplaczy. W celu wyeliminowania czymwvik zewrtrznych pomiary
wykonywane s w dzwickochtonne] kabinie o izolacyjdoi akustycznej okoto 30dB
(rys. 3). Metoda badania wytrzyma&bd polaczen lutowanych na podstawie analizy
sygnatow wibroakustycznych jest podstawowetod, kontroli jakaci polaczen, kitora
uzupetnia s innymi metodami badawczymi, nagéeiej wg kontroli statystycznej, m.in.
badaniami mikrograficznymi, ocenizualm, probami rozrywania.

Pod wplywem dinienia wywieranego na skraplacz ieonastpowa odrywanie si
materialu wewatrz rurki zwijanej oraz jej odksztalcenie plastye (rys. 4), powodage
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mikrofon 2

mikrofon 1

akcelerometr

Rys. 3. Widok urzdzenia do badania trwald polaczen nierozhcznych
Fig. 3. View of the device for durability study lofazing bonds

niszczenie gsiadupcej z ni tasmy. Zniszczenie rurki zwijanej powstaje od sityezale] od
wttaczanego do niej @iienia, i sygnalizowane jestzdiekiem i drganiem skraplacza.
Rejestrowane as one przez mikrofony i akcelerometr, znajtujodzwierciedlenie na
wykresach poziomuzvicku i drga w funkcji czasu (rys. 7).

Rys. 4. Zniszczona rurka zwijana
Fig. 4. Folded tube deformation

Zniszczenie rurki zwijanej powoduje, jak wspomm@anpowstanie #vigku
rejestrowanego przez mikrofony. Pozioawikku L, wyrazony w decybelach obliczagsna
podstawie zmierzonej wadt cisnienia akustycznego p [Pa] i statej wadocisnienia
odniesienia g[Pa], zgodnie z wzorem [7]:

L,=10- logg—z [dB] @)

2
0
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Z wykresow poziomu dvieku odczytuje si wartags¢ szczytow PEAK, ktora jest
maksymalg wartaicia amplitudy sygnatu akustycznego w czasie obserwgkji oraz
wartas¢ skutecza RMS, ledaca pierwiastkiem zdredniej kwadratowej amplitudy &iienia
p? z czasu obserwacji [7],[8] (rys. 5), zgodnie zevem:

Agws = [3ly p(0) dt (2)

re—A .

Rys. 5. Warté¢ skuteczna i szczytowaaigku
Fig. 5. RMS and PEAK sound

Drgania definiowaneasjako ruchy oscylacyjne ciat o oktenej masie w stosunku do
okreslonego ukladu odniesienia. Przyspieszenie w ruclumbnicznym opisane jest
nastpujaca zaleznoscia [9]:

dv
a(t) = e —Aw?sin(wt + @) (3)
gdzie:
a — przyspieszenie ruchu,
t — czas,

v — prdkaos¢ ruchu,

® — CZ&stas¢ kotowa,

A — amplituda przyspieszenia,
¢ — przesuricie fazowe.

Drgania odebrane przez akcelerometr przedstawia nsi wykresach funkcji
przyspieszenia a [nflsod czasu t [s]. W praktyce przemystowe]j drganimaszone s do
wartdici przyspieszenia ziemskiego g [A)/gys. 6). Z déwiadczeé wynika, ze do wartéci
progowej 0,6g nie nagiuje niszczenie skraplacza, w tym rurek zwijanycétomiast po
przekroczeniu tej warksi obserwuje s rozrywanie paiczenr lutowanych i niszczenie
tasmy chtodzcej, powodowane deformaagjurki zwijanej.

Przykladowe wyniki pomiaréw poziomuzdieku i drga, rejestrowanych w kabinie
urzadzenia do badania wytrzyma& pofaczen lutowanych przedstawiono na rys. 7.
Badanie wykonuje si w trzech etapach. Pierwszym jest kalibracja, pmiea na
sprawdzeniu poprawidoi umieszczenia skraplacza oraz poprasendziatania mikrofonéw
| akcelerometru w zamketej kabinie. Drugi etap stanowi napeinianie skrepda
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technicznie czystym azotem do wddcisnienia 35-50 bar, a trzeci, wykonanie pomiaréw
poziomu dwigku i drga, przy statej wart€ci cisnienia.

Czas [s]

Amplituda drgan [g]

Rys. 6. Drgania w funkcji czasu
Fig. 6. Vibrations in function of time

Wykres cénienia w skraplaczu w funkcji czasu
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Rys. 7. Wykresy zarejestrowanego pozionmwigku i drgar w funkcji czasu
Fig. 7. Recorded sound and vibration graphs asetiin of time

Wyskpowanie pikow na wykresach poziomawdeku i drgan w tym samym czasie,
oznaczaze pochodz one z tego samegérdodia odksztatage plastycznych skraplacza.
W obliczeniach pomija si predkosci rozchodzenia si dzwigku i drga. Na rys. 8
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przedstawiono przyktady potwierdzag wystpowanie drga skraplacza zarejestrowane
przez dwa mikrofony.
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Rys. 8. Piki dwigkow i drga
Fig. 8. Peaks of sound and vibration

4. LOKALIZACJA ZRODEA ZNISZCZENIA SKRAPLACZA

Na podstawie zarejestrowanego przez mikrofony 24 (rys. 3) wartéci piku, na
wykresie zalenosci poziomu cnienia akustycznego od czasu, podaje zipewnym
prawdopodobigstwem lokalizag zrodta zniszczenia skraplacza, w tym awma rurki
zwijanej. Przyktadowo, jeeli rozerwanie pajczenia lub odksztatcenie plastyczne rurki,
niszcace tadme zwigkszapca powierzchngé wymiany ciepta, wyspity w poblizu
mikrofonu 1, warté¢ cisnienia akustycznego (na wykresie przedstawiona jakg
zarejestrowanego przez mikrofon tdhie wkksza ni wartgs¢ cisnienia akustycznego
zarejestrowanego przez mikrofon 2. Na podstawie zedgnosci beda podgte proby
wyposaenia uradzenia do analizy sygnatow wibroakustycznych w dkalae mikrofony,
umazliwiajace uzyskanie mapy akustycznej skraplacza. Wydajesiich analiza i ocena
pozwohk zawezi¢ obszar i czas poszukiwavad lutowanych patzer nierozhcznych, co
ma szczegolne znaczenie w produkcji wielkoseryjnej.

Urzadzenie do nieniszgzego badania wytrzymaio pofaczen lutowanych powinno
wykrywa¢ dzwigki i drgania niepochodze od niszczonego skraplacza, ponieweh
zrodiem mog by¢ czynniki zewnrtrzne, np. wze doprowadzage cknienie do skraplacza,
szczki zaciskagce skraplacz po zamkmiu drzwi kabiny (etap kalibracji), luzy w zespole
doszczelniajcym skraplacz, dvigki pochodzace z hali produkcyjnej. Z wygbowaniem
tych zjawisk, w przeciwigstwie do niszczonego skraplacza, zminy najczsciej jest sam
dzwiek lub same wibracje. Dlatego wprowadzono fukdULTI:

MULTI = (APEAK_DRGAN 'APEAK_DZWIEKU -1000) (4)

gdzie:
APE/—\K_DRGAN - amplitUda plku drg’&
APE/—\K_DZWIEKU - amplitUda plku ﬂ\N|QkU

Funkcja MULTI znaczco wzmacnia sygnaly odbierane przez przetworniki
pomiarowe (mikrofony i akcelerometr), untiwviajac potwierdzenie jednoczesitd
wystapienia dwiekdédw i drgar. W przypadku pojawienia idzwigku, ktory nie jest
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jednoczesny z drganiami, funkcja MULTI e ten sygnat ostafyi traktupc go jako
niepochodzcy od skraplacza.

Do analizy i wizualizacji sygnatéw zarejestrowanymzez mikrofony i akcelerometr,
w tym obliczé funkcji MULTI, stosuje s¢ aplikacg wykonam, w programie LabVIEW.
Dane do oblicze rejestrowaneasod momentu rozpogeia napetniania skraplacza azotem,
az do jego oprénienia. Czas badania dzielicsna krotsze odcinki i dla kdego z nich
podaje wynik funkcji MULTI. Na rys. 9 przedstawionwzyktadowy wykres stupkowy
iloczynow pikéw dwickdw i drgai, ktdre nie powinny przekrocgywartasci 30.
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Rys. 9. Wykres stupkowy iloczynow dngadzwickdw
Fig. 9. The bar graph ratio of vibrations and saund

Mikrofon podczas badania rm® odebra dzwigk pochodzacy z hali produkcyjnej.
W celu wyeliminowania takiego przypadku jako efektiszczenia skraplacza, wykonuje
si¢ pomiary poziomu zwicku pochodzcego z hali produkcyjnej i analizuje, czy mane
wptyw na wyniki uzyskiwane podczas badania wytrzigea polczean lutowanych
(rys. 10).
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Poziom dwigku zarejestrowany
w kabinie uradzenia przez mikrofon 1

Poziom dwieku zarejestrowany
w kabinie uradzenia przez mikrofon 2

Poziom dwigku zarejestrowany
w hali produkcyjnej przez mikrofon 3

Rys. 10. Przykiady rejestrowanego pozionmwigku i drgar
Fig. 10. Examples of recorded sounds and vibrations
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5. PODSUMOWANIE

Badania Ilutowanych psgzer nierozhcznych metog analizy sygnatow
wibroakustycznych umidiwiaja sprawdzanie ich wytrzymaioi mechanicznej bez
konieczndci niszczenia skraplacza. Pozwalap skuteczmkontrok skraplaczy po procesie
technologicznym montal, od ktdrego zale ich jaka¢ finalna. Autorzy § przekonanize
wyposaenie uradzenia w zestaw dodatkowych mikrofonéw zminimakzupbszar
poszukiwa zrédet ewentualnych wad wykonanych gr#en nierozhcznych. Dalsze ich
badania maj sic przyczynt do poprawy jakéci wymiennikOw ciepta oraz stosowanych
metod badawczych.
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ASSESSMENT OF INSEPARABLE JOINTS DURABILITY IN CARONDENSERS USING VIBROACOUSTIC
SIGNALS ANALYSIS

Dissertation contains the most important explatafproperties of condensers used in air conditmpsiystem. There is
presented comparison of research methods useddmative industry to quality assessment of inseglarfints, such
as helium leak test, breaking strength test, mieqolgic and visual assessment. Particular attemtaspaid to the non-
destructive method for testing the durability ofeparable joints, involving the vibroacoustic signanalysis and
proposed solutions to improve possible defect goitgtection.

Keywords:quality, inseparable joints, heat exchanger, vilmoastic



