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Aluminium jest dziæ podstawowym materia¸em
stosowanym w masowej produkcji samochodowych
wymiennik—w ciep¸a. Rozw—j techniczny oraz rosnˆce
wymagania uýytkownik—w samochod—w powodujˆ,
ýe zwi«ksza si« liczba zastosowaÄ wymiennik—w
w samochodzie, kt—ry w latach 80. i wczeæniej by¸
wyposaýony najcz«æciej tylko w dwa podstawowe
wymienniki: ch¸odnic« silnika oraz nagrzewnic« po-
wietrza w kabinie pasaýer—w. Obecnie nowoczesny
samoch—d jest dodatkowo wyposaýony takýe w pa-
rownik i skraplacz w uk¸adzie klimatyzacji, ch¸odni ce
oleju silnikowego i skrzyni bieg—w oraz nagrzewnic«
powietrza spalania. Na rys. 1 pokazano usytuowanie
wymiennik—w ciep¸a we wsp—¸czesnym samochodzie.
Zwi«kszenie liczby wymiennik—w w przeci«tnym sa-
mochodzie oraz wzrost produkcji samochod—w jest
powodem utrzymujˆcego si« duýego zapotrze-
bowania na nowe linie produkcyjne do lutowania,
kt—rych czo¸owym æwiatowym producentem jest
firma SECO/WARWICK S.A. z zak¸a-
dami produkcyjnymi w åwiebo-
dzinie oraz w Meadville (USA).
Rozw—j technologii przyczynia si«
takýe do zainteresowania moder-
nizacjami starszych instalacji, kt—re
sˆ r—wnieý wykonywane przez
SECO/WARWICK.

Przed rozwojem konstrukcji alu-
miniowych wymiennik—w ciep¸a
podstawowym materia¸em w pro-
dukcji wymiennik—w by¸a mied• i jej
stopy. Zastosowanie stop—w alu-
minium jako podstawowego ma-

teria¸u do produkcji wymiennik—w ciep¸a wiˆza¸o si«
m.in. z opracowaniem w latach 70. technologii kon-
trolowanego lutowania aluminium CAB (Controlled
Aluminium Brazing), znanej takýe pod nazwˆ handlo-
wˆ NOCOLOK ¨ . Technologia ta cechuje si« wykorzys-
taniem niekorozyjnego topnika b«dˆcego mieszaninˆ
fluoroglinian—w potasu (g¸—wnie KAlF4). R—wnolegle
rozwijana by¸a r—wnieý konkurencyjna metoda luto-
wania aluminiowych wymiennik—w ciep¸a w specja-
lizowanych jedno- i wielokomorowych piecach pr—ý-
niowych. Jednak ze wzgl«du na wysokie koszty, duýˆ
liczb« nienaprawialnych brak—w oraz stopieÄ skom-
plikowania instalacji metoda ta ma obecnie zasto-
sowanie tylko w niekt—rych aplikacjach.

Technologia CAB wykorzystywana jest obecnie nie
tylko w przemyæle samochodowym. Istnieje wiele
innych zastosowaÄ lutowanych aluminiowych wy-
miennik—w ciep¸a. Moýna tu wymieni• spalinowe
generatory prˆdu, skraplacze pary w elektrowniach,
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radiatory do procesor—w w elektronice, a przede
wszystkim elementy system—w w ch¸odnictwie
przemys¸owym i klimatyzacji. R—ýnorodnoæ• kon-
strukcji wymiennik—w aluminiowych przedstawiono
na rys. 2. Techniki piec—w i linii technologicznych
do lutowania aluminiowych wymiennik—w ciep¸a
sˆ rozwijane w SECO/WARWICK od po¸owy lat 80.
W 2001 r. efektywnoæ• prac rozwojowych wzros¸a
po przej«ciu przez SECO/WARWICK angielskiej firmy
Camlaw specjalizujˆcej si« takýe w produkcji piec—w
do CAB, b«dˆcej liderem w latach 90. na rynku
europejskim.

Proces technologiczny
Lutowanie wymiennika ciep¸a jest operacjˆ skom-

plikowanˆ, gdyý podczas procesu wytwarzana jest
jednoczeænie bardzo duýa liczba spoin wodno-,
gazo- lub olejoszczelnych ciænieniowo wytrzyma¸ych,
niekiedy do 30 bar—w. W technologii tej stosowane

Rys. 1. Rozmieszczenie wymiennik—w
ciep¸a we wsp—¸czesnym samochodzie

Rys. 2. Aluminiowe wymienniki ciep¸a lutowane w tec hnologii
CAB
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sˆ m.in. blachy, taæmy, rury z rdzeniem wykonanym
z czystego aluminium o temperaturze topnienia
630 Ð 660¡C, platerowane jednym z niskotopliwych
stop—w aluminium-krzem (AA 4343, AA4045 lub
AA4047) o temperaturach topnie-
nia 577 Ð 610¡C (rys. 3a, b). Drugim
kluczowym elementem w procesie
lutowania CAB jest zastosowanie
topnika NOCOLOK¨ . Topnik ten ma
za zadanie rozpuszczenie i (lub)
redukcj« tlenk—w znajdujˆcych si«
na powierzchni aluminium, u¸at-
wienie p¸yni«cia lutu oraz zapo-
bieganie utlenianiu powierzchni
lutowanego elementu. O sukcesie
tej technologii w masowej pro-
dukcji zdecydowa¸y w duýej mierze
takie zalety, jak: brak aktywnoæci,
toksycznoæci i korozyjnoæci topnika pozosta¸ego na
wymienniku po procesie lutowania. Powoduje to, ýe
po wyj«ciu wymiennika z pieca lutowniczego i spraw-
dzeniu szczelnoæci jest on gotowy do bezpoæredniego
montaýu w samochodzie. Pewnym utrudnieniem

natomiast jest fakt, ýe proces lutowania wymaga
bardzo precyzyjnie kontrolowanego pasma rozrzutu
temperatury w fazie lutowania oraz czasu przebywa-
nia w temperaturze.

Piece i linie do lutowania

Typowa linia do lutowania aluminiowych wy-
miennik—w ciep¸a w produkcji masowej z¸oýona jest
z czterech podstawowych urzˆdzeÄ typu przeloto-
wego (rys. 4):

Ð odolejacz termiczny,
Ð urzˆdzenie do pokrywania wymiennik—w topni-

kiem (fluxer),
Ð suszarka,
Ð piec do lutowania.
Praca linii do lutowania jest ca¸-

kowicie zautomatyzowana, a dla
zapewnienia ca¸kowitej powtarzal-
noæci procesu wszystkie istotne
parametry pracy sˆ kontrolowa-
ne. Jedynie za¸adunek i wy¸adu-
nek wymiennik—w moýe odbywa•
si« r«cznie, jednak w niekt—rych
liniach produkcyjnych dostarczo-
nych przez SECO/WARWICK do
tych funkcji wykorzystywane sˆ
roboty przemys¸owe. Na st—¸ za-
¸adowczy linii trafiajˆ wymienniki
ca¸kowicie zmontowane w oprzy-
rzˆdowaniu utrzymujˆcym zadany
kszta¸t i tolerancje wymiarowe pod-
czas przejæcia wymiennika przez
ca¸y proces.

Pierwszˆ operacjˆ zachodzˆcˆ
w linii do lutowania jest oczysz-
czenie wsadu z oleju i p¸yn—w ob-
r—bczych uýywanych w fazie for-
mowania element—w wymiennika

b)

Rys. 3a, b. Stopy aluminium z krzemem stosowane jak o lut w technologii CAB

Rys. 4. Kompletna linia do lutowania
aluminiowych wymiennik—w ciep¸a w
technologii CAB

Rys. 5. Uk¸ad odolejacza
z dopalaczem z wew-
n«trznymi wymiennikami
ciep¸a w odolejaczu

g¸—wnie metodˆ obr—bki plastycznej oraz podczas
jego montaýu. Powierzchnia cz«æci wymiennika
jest stosunkowo duýa i zanieczyszczenia mog¸yby
negatywnie oddzia¸ywa• na jakoæ• atmosfery
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ochronnej w czasie lutowania, co skutkowa¸oby
duýˆ liczbˆ brak—w. Stosowane wczeæniej myjki na
bazie wodnych roztwor—w detergent—w wysz¸y
z uýycia ze wzgl«du na brak moýliwoæci zapewnienia
skutecznego mycia, szczeg—lnie powierzchni wew-
n«trznych, oraz wysokie koszty utylizacji zuýytych
kˆpieli myjˆcych. Obecnie najcz«æciej stosowane
sˆ odolejacze termiczne w postaci niskotempera-
turowych piec—w przelotowych z intensywnˆ cyr-
kulacjˆ powietrza. Szybkie i dok¸adne usuni«cie ole ju
z powierzchni wymiennika zapewnione jest przez
podgrzanie wszystkich jego element—w do tem-
peratury powyýej punktu wrzenia stosowanych ole-
j—w obr—bczych i utrzymanie jej w czasie 3 Ð 5 minut
w celu odparowania najci«ýszych jego frakcji. Dla
spe¸nienia wymog—w ochrony ærodowiska odpa-
rowany z wymiennika olej jest ca¸kowicie utleniony.
W tym celu stosowane sˆ zwykle dopalacze w posta-
ci wysokotemperaturowych kom—r ogrzewanych
gazowo, przez kt—re przechodzi 100% gaz—w wy-
twarzanych w odolejaczu termicznym. Dopalacze
zuýywajˆ duýe iloæci energii, produkujˆc r—wno-
czeænie znaczne iloæci gorˆcych spalin. Z tego
wzgl«du w uk¸adach odolejacz Ð dopalacz pow-
szechnie stosowane sˆ systemy odzysku ciep¸a.
Na rys. 5     widoczny jest system odolejacza wraz
z dopalaczem oraz rekuperatorem zamontowanym
na wylocie spalin z dopalacza, w kt—rym ogrzewa
si« powietrze doprowadzane do odolejacza dla
rozcieÄczenia par oleju.

Nowszymi rozwiˆzaniami wdroýonymi i stoso-
wanymi przez SECO/WARWICK sˆ uk¸ady oparte
na wewn«trznych rekuperatorach zamontowanych
wewnˆtrz odolejacza i zasilanych spalinami z do-
palacza (rys. 6). Rekuperatory te stanowiˆ cz«æcio-
we lub jedyne •r—d¸o ciep¸a w odolejaczu. Wysoka
sprawnoæ• takiego uk¸adu wynika po cz«æci z ob-
niýenia obj«toæci gazu dostarczanego do dopalacza
dzi«ki eliminacji palnik—w w odolejaczu produku-
jˆcych pewnˆ obj«toæ• spalin.

Nast«pnˆ operacjˆ realizowanˆ w liniach jest
naniesienie na oczyszczonˆ (odolejonˆ) powierzch-
ni« wymiennika warstwy topnika. Obecnie na skal«
przemys¸owˆ stosowane sˆ dwie metody nanoszenia,
tj. mokra realizowana przez natrysk na wymiennik
wodnej zawiesiny topnika, oraz metoda sucha, w kt—r ej
napylane pistoletem ziarna topnika sˆ na¸adowane

elektrostatycznie, dzi«ki czemu przywierajˆ do po-
wierzchni wymiennika. Obecnoæ• topnika w abso-
lutnie wszystkich miejscach powstawania spoiny,
cz«sto ze zr—ýnicowaniem iloæci topnika dla r—ýnych
rodzaj—w spoin, jest warunkiem niezb«dnym dla
uzyskania prawid¸owo zlutowanego produktu. Dlate-
go urzˆdzenia do nanoszenia Ð zwane fluxerami Ð
wyposaýone sˆ w wiele uk¸ad—w monitorujˆcych
parametry pracy, takich jak koncentracja topnika
w zawiesinie wodnej, przep¸yw zawiesiny topnika
przez dysze natryskowe oraz ciænienie powietrza
zdmuchujˆcego nadmiar topnika. Typowe instalacje
fluxer—w przedstawiono na rys. 7 i 8.

Z¸oýonoæ• procesu nanoszenia topnika oraz  wzgl«-
dy ekonomiczne powodujˆ, ýe ten etap procesu
jest i b«dzie cz«æciowo lub ca¸kowicie eliminowany
w pewnych zastosowaniach. Niezb«dne jest w—wczas
zmontowanie wymiennika z element—w majˆcych
juý wst«pnie naniesionˆ warstw« topnika wraz z od-
powiednim lepiszczem utrzymujˆcym topnik na
powierzchni danego elementu podczas montaýu.

Rys. 6. Uk¸ad odolejacza z dopalaczem z zamontowany m sys-
temem odzysku ciep¸a

Rys. 7. Urzˆdzenie (fluxer) do nanoszenia topnika m etodˆ
mokrˆ

Rys. 8. Urzˆdzenie (fluxer) do nanoszenia topnika m etodˆ
suchˆ Ð elektrostatycznˆ
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Urzˆdzenia do nanoszenia topnika z lepiszczem na
elementy wymiennika przed jego montaýem sˆ
r—wnieý dostarczane przez SECO/WARWICK. Przyk¸ad
instalacji przedstawiono na rys. 9.

W przypadku stosowania metody mokrej nano-
szenia topnika po przejæciu wymiennika przez fluxer ,
a przed w¸aæciwym lutowaniem, wymienniki sˆ su-
szone w suszarkach przelotowych o budowie zbliýo-
nej do odolejaczy termicznych. Urzˆdzenia te cz«sto
wyposaýone sˆ w uk¸ady rekuperacji ciep¸a, w kt—ryc h
wykorzystywane sˆ gorˆce spaliny z piec—w do
lutowania.

W¸aæciwy proces lutowania CAB realizowany
w specjalizowanym piecu polega na nagrzaniu
lutowanego elementu w atmosferze ochronnej azo-
towej do temperatury, w kt—rej lut ulega stopieniu
(w praktyce 595 Ð 610¡C w zaleýnoæci od typu sto-
sowanego lutu). Maksymalny poziom tlenu w atmos-
ferze procesowej nie moýe przekracza• 75 ppm,
a maksymalna zawartoæ• wilgoci powinna odpo-
wiada• punktowi rosy (poniýej -40¡C). R—wnomier-
noæ• rozk¸adu temperatury w momencie lutowania

wymagana jest na poziomie +/- 5¡C, a w niekt—rych
przypadkach nawet +/- 3¡C w ca¸ej obj«toæci lu-
towanego wymiennika. Typowy przebieg temperatur
na wymienniku w procesie lutowania CAB przed-
stawiono na rys. 10. Ze wzgl«d—w ekonomicznych
i metalurgicznych proces lutowania powinien by•
moýliwie kr—tki. W praktyce ¸ˆczny czas od roz-
pocz«cia nagrzewania wymiennika do jego sch¸o-
dzenia po zlutowaniu wynosi od oko¸o 15 minut dla
lekkich skraplaczy i nagrzewnic do oko¸o 45 minut
w przypadku ci«ýkich wymiennik—w, takich jak
ch¸odnica powietrza spalania. Spe¸nienie tych wy-
mog—w technologicznych zapewniajˆ piece prze-
lotowe zaopatrzone w gazoszczelnˆ mufl« wykona-
nˆ ze stali ýaroodpornej, ogrzewane gazowo lub
elektrycznie.

Rys. 9. Urzˆdzenie (fluxer) do nanoszenia topnika z  lepiszczem

Typy piec—w Seco/Warwick
do lutowania wymiennik—w

W dotychczasowym rozwoju technologii CAB
powsta¸y nast«pujˆce typy piec—w do pracy ciˆg¸ej:

I Piec radiacyjny (rys. 11a), w kt—rym lutowane
elementy nagrzewane sˆ przez promieniowanie

z nagrzanych æcianek mufli. Jest to
rozwiˆzanie najtaÄsze pod wzgl«-
dem inwestycyjnym i eksploata-
cyjnym, idealne do masowej pro-
dukcji wymiennik—w jednego typu
lub o bardzo zbliýonych wymia-
rach i masach. Wadˆ jest ograni-
czona elastycznoæ• pieca, wymu-
szajˆca przerwy w produkcji dla
zmiany parametr—w procesu przy
zmianie typu lutowanego wymien-
nika trwajˆce do 1 godziny. Zdj«cie
typowej instalacji pieca radiacyj-
nego przedstawiono na rys. 11b.

I  Piec konwekcyjno-radiacyjny
(rys. 12a) umoýliwia lutowanie
znacznie szerszej gamy typ—w wy-
miennik—w bez zmiany parametr—w
i zwiˆzanych z tym przerw w pracy
w por—wnaniu z piecem radiacyj-
nym. W konstrukcji tej nagrzewanie
do temperatury 500 Ð 530¡C od-
bywa si« z wykorzystaniem kon-
wekcji. Mufla w strefach nagrze-
wania wyposaýona jest w wen-

Rys. 10. Typowy przebieg temperatur na wymienniku w  pro-
cesie lutowania CAB

Rys. 11. Piec radiacyjny CAB (a), schemat
pieca (b)
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Rys. 12. Konwekcyjno-radiacyjny piec CAB (a), schem at pieca (b)

Rys. 13. Konwekcyjny piec CAB (a), schemat pieca (b )

tylatory wymuszajˆce cyrkulacj«
atmosfery przez wsad. Zastoso-
wanie konwekcji umoýliwia r—w-
nomierne rozgrzanie element—w
lekkich i masywnych do zadanej
temperatury w kr—tkim czasie.
W¸aæciwe strefy lutowania sˆ na-
grzewane metodˆ radiacyjnˆ.
Wi«kszoæ• piec—w dostarczonych
w ostatnich latach przez SECO/
WARWICK swoim odbiorcom jest
w¸aænie typu konwekcyjno-radia-
cyjnego. Zdj«cie typowej instalacji
pieca konwekcyjno-radiacyjnego
przedstawiono na rys. 12b.

I Piec konwekcyjny (rys. 13a),
w kt—rym zar—wno nagrzewanie,
jak i lutowanie przebiega w wa-
runkach wymuszonej wentyla-
torami konwekcji, stosowany jest
dla wymiennik—w masywnych lub
majˆcych elementy masywne, dla
kt—rych prowadzenie lutowania
nawet w cz«æci procesu metodˆ
radiacyjnˆ wymaga¸oby bardzo
d¸ugiego czasu. Typ pieca przed-
stawiono na rys. 13b.

I W przemyæle produkujˆcym
aluminiowe wymienniki istnieje
znaczˆcy segment zajmujˆcy si«
produkcjˆ cz«æci zamiennych na
rynek wt—rny, wytwarzajˆcy wy-
mienniki jednostkowo lub w bar-
dzo niewielkich seriach. Dla ta-
kich klient—w SECO/WARWICK
opracowa¸o specjalny piec kon-
wekcyjny Active  Only ¨  o p—¸ciˆg-
¸ym charakterze pracy (rys. 14a).
W piecu tym proces lutowania jest
prowadzony wed¸ug pomiaru
rzeczywistej temperatury wymien-
nika. System termopar wsado-
wych umoýliwia automatyczne
zakoÄczenie operacji lutowania
i prze¸adowanie wsadu do ko-
mory ch¸odzenia w momencie,
gdy wskazania termopar potwier-
dzajˆ, ýe wymiennik przebywa¸
w zadanej temperaturze lutowa-
nia w zadanym czasie. R—wnieý
wydajnoæ• mieszarek konwekcji
sterowana jest wskazaniami ter-
mopar wsadowych. W rezulta-
cie piec umoýliwia lutowanie
wymiennik—w o najbardziej zr—ý-
nicowanych wielkoæciach, typach
i masach w nast«pujˆcych po
sobie wsadach bez zmiany na-
staw parametr—w procesu. Po-
mimo ýe czasy nagrzewania dla
poszczeg—lnych, r—ýniˆcych si«
od siebie wsad—w b«dˆ r—ýne,

jakoæ• lutowania dla szerokiej gamy produk-
t—w, ograniczajˆc jednoczeænie koniecznoæ• pre-
cyzyjnego i ýmudnego ustawiania parametr—w pro-
cesu kolejnych produkt—w. Widok typowej instalacji

to profil temperatury w obr«bie samego lutowa-
nia b«dzie zbliýony. Piece Active Only ¨  doskonale
sprawdzajˆ si« takýe u ma¸ych i mniej doæwiad-
czonych producent—w, gdyý zapewniajˆ wysokˆ
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pieca Active Only ¨  przedstawiono
na rys. 14b.

I Ostatnio SECO/WARWICK
wykona¸o specjalnˆ wersj« pieca
Active Only ¨ , w kt—rej lutowne
elementy ustawione sˆ w pozycji
pionowej (rys. 15). Dla niekt—rych
typ—w wymiennik—w taka kon-
figuracja jest szczeg—lnie korzyst-
na, gdyý pionowe ustawienie
wymiennika jako ca¸oæci powo-
duje, ýe wi«kszoæ• lutowanych
z¸ˆczy leýy w p¸aszczy•nie pozio-
mej. Eliminuje to zjawisko sp¸y-
wania lutu na jednˆ stron« wy-
miennika. Dodatkowo w piecach
o pionowym usytuowaniu wsadu
zastosowano przedsionki wypo-
saýone w p¸ukanie pr—ýniowe.
Rozwiˆzanie to znacznie ogra-
niczy¸o zuýycie azotu oraz zde-
cydowanie poprawi¸o czystoæ•
atmosfery piecowej. Dzi«ki p¸u-
kaniu pr—ýniowemu w przedsion-
ku pieca powietrze usuwane jest
r—wnieý z wewn«trznych przes-
trzeni wymiennika. Piece tego typu
mogˆ by• stosowane w produkcji
najbardziej masywnych wymien-
nik—w, kt—re dotychczas wymaga¸y
duýo droýszej technologii lutowa-
nia w piecach pr—ýniowych.

I Innym przyk¸adem spec-
jalnego pieca do lutowania CAB

Rys. 14. Piec CAB typu Active Only ¨  z nagrzewem konwekcyjnym (a), schemat pieca
Active Only ¨ (b)

Rys. 15. Konwekcyjny piec CAB o pionowej konfigurac ji wsadu
z p¸ukaniem pr—ýniowym

Rys. 16. Komorowy piec laboratoryjny CAB z p¸ukanie m pr—ý-
niowym

wykonanego przez SECO/WARWICK jest komoro-
wy piec laboratoryjny z p¸ukaniem pr—ýniowym,
przedstawionym na rys. 16 ..... Jednostka ta zosta¸a
zainstalowana w oærodku badawczo-rozwojowym
jednego z czo¸owych producent—w materia¸—w do
produkcji wymiennik—w. Umoýliwia ona symulacj«
r—ýnorodnych proces—w lutowania prowadzonych
w piecach ciˆg¸ych, w tym regulacj« pr«dkoæci na-
grzewania i ch¸odzenia w szerokim zakresie, wy-
kraczajˆcym poza normalnie spotykane pr«dkoæci
w piecach ciˆg¸ych. Piec jest r—wnieý wyposaýony

w systemy umoýliwiajˆce symulacj« parametr—w
atmosfery ochronnej w zakresie poziomu wilgoci
i tlenu.

W artykule przedstawiono szerokˆ gam« urzˆdzeÄ
produkowanych przez SECO/WARWICK dla techno-
logii CAB. Naleýy doda•, ýe odbiorcami tych urzˆdze Ä
sˆ czo¸owe firmy produkujˆce cz«æci samochodowe
lub bezpoæredni producenci samochod—w. Linie CAB
sˆ podstawowym narz«dziem produkcji i w zwiˆzku
z tym spe¸niajˆ bardzo rygorystyczne normy obo-
wiˆzujˆce w przemyæle samochodowym, a co waý-
niejsze, gwarantujˆ bezawaryjnˆ prac« w wysokim
reýimie technologicznym.


