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We wspbiczaesne]j technice, mimo zastosowania nowych procesdw
taczenia metalli /spawanie plazmowe, elektronowe, laserowe czy
tez klejenie metali/, lutowanie. zajmuje nadal jedno z czolo-
wych miejsc. Swiasdczy o tym wydatkowana w 1977 r kwota
/1245 mln zi/ na zakup materiatdédw do lutowania. Jest ona znzcz-
nie wieksza od wartosci elektrod, drutéw i topnikéw zuzytych
W ﬁ977 T we wSéystkich pozostaliych technologiach spéwania
/ok. 1009 mln z¥/ [1] . Jak zprWyzszego wynika lutowanie jest
technologia droga i materiaiochionng. Przyczyna takiego stanu,
oprécz bleddw konstrukecyjnych poigczen /zbyt\duZe wielkosci
szdzelin i za szerockie zakladki lutownicze/, tkwi w bardzo
niskim zmechanizowaniu tego procesu oraz w wysokiej cenie cyny
i srebra. W prz;szloéci w kraju istniato powszechne na ogdil
przeswiadczenie, ze lutowanie jest technologig zanikajgca i
marginesowa w pordwnaniu z innymi procesami spawalniczymi.
Stad tez w krajowym przemyséle, z wyjatkiem przemysiu elektro-
nicznego, W wigkszoScl przypadkéw, przewazs jeszcza reczne
lutowanie z recznym dozowaniem lutdw 1 nakiadaniem topnikdw.
Obecnie, zwiekszone wymagania co do Jjakoscli zlgcz lutowanych,
wynikajace czesto z zakupionych technologii licencyjnych,
spowodowaly szybkie wdrazsnie do przemysiu, wysokowydajnych
me tod zmechanizowanego lutowania.

Sg to gléwnie takie metody Jjak: lutowanie w tunelowych prze-
lotowych piecach z kontrolowang atmosferg oraz w piecach préi-
niowych.

W kraju obecnie gzailnstalowanych 1 uruchomionych jcst ok. 10

piecow do lutowania z atmosferg redukujacg. Ich peins wydaj-
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noéé nie jest wykorzystanas z uwegl na brak w handlu odpowiednich
do tej metody posteci lutéw. Produkowene przez Kkrajowy przemysi
luty w postaci: drutéw, pretéw otulonych i odlewanych, paskédw
blachy oraz folii nie zZnajdujg bezposrednio zastosowania do
tych metod lutowania. Z drutu i folii wykonuje sie rdéznego ro-
dzaju keztattki. Jednak ze wzgledu na réznorodnosé asortymentu
lutowsnych elementéw, luty o tej postaci nie sg rozpowszech-
nione w krajowym przemysle. Wytwarzane sg one zazwycza]j dla
wtasnych potrzeb przez poszczegdlne zaklady pracy. Sg one jed-
nak stosunkowo drogie, gdyz do ich wytworzenia niezbedne sa
specjalne narzedzie a& poza btym, przy produkcji ksztaitek np.
wykrawanych z folii, wykorzystanie materiaiu jest bardzo mais.
Brakuje natomiast w kraju past lutowniczych. Pasty lutownicze
sg to odpowiednie] konsystencji mieszaniny skiadajgce sie z :
sproszkowansego lutu, topnika oraz Srodka wigzacego i uplastycz-
niajacego. Z uwagl na mozliwos$é automatycznego doktadnego dozo-
wania past oraz mozliwosé zastosowania do kazdego ksztaitu lu-
towanego elementu, pasty lutownicze uwaza sie¢ na najbardzie]
optymalng postaé¢ lutu do zmechsnizowanych metod lutowania pie-

cowego.
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2. METODY LUTOWANIA PIECOWEGO

Konwencjonslne metody lutowanias twardego wymagaja stosowania

topnikéw, ktére usuwajq warstwe tlenké4w z lutowanych powierzchni|

skutkiem czego, uzyskuje sie ich zwilzenie luteﬁ i osigga sie
dobre wtasnosci ztgcza.

Lutowanie piecowe, to gibéwnie lutowanie bez topnikéw, gdzie
przy usuwaniu warstwy tlenkoéw z powierzchni metalu, dziatajg
inne mechanizmy, aniZzeli przy uzyciu topnikéw. W zeleznosci od
sposobu redukowenia tlenké4w z powierzchni lutowanych czesci

i lutu orsz zapobiegsnia ich utlenianiu w czasie nagrzewania,
rozréznia sie:

- lutowanie w prdézni lub czesciowej prézni

lutowanie kombinowane : prdéznia - metal tatwo parujacy

lutowanie w gazie obojetnym

lutowanie w gazie redukujgcym.

Wybér metody lutowania, uzalezniony Jjest przede wszystkim od
sktadu chemicznego taczonych elementéw a tym samym od 5lenkdw
znajdujacych sie¢ na ich powierzchni.

Tlenki metali maja réznag trwatosé i najczesSciej uszeregowane
sq w zaleznosci od ich energii tworzenis sie. Przy czym im
wieksza energia tworzenia sie¢ tlenku /nizsze cisnienie dysocja-
cji/ tym wieksza jego trwaloéé; trudnie jsze redukcja 1 wiekszs
wymagania stawiane metodzie lutowania piecowego.

Na rys. 1 pokazano, Jak ze zmiang temperatury, zmienia sie
energia swobodna tworzenia szZeregu tlenkdéw na 1 mol tlenu.
Dwie krzywe, ktOre przedstawiaja energie swobodna tworzenia

sie CO prgez utlenianie wegla /krzywa 2C+0,= 200,/ orsre energie
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swobodng tworzenia pery wodnej /krzywa 2H2+O2 = 2H20/ stanowig

przyblizony podzial tlenkéw na latwo redukowalne i trudno redu-

kowalne.
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Tlenki le2gce powyze]j tych krzywych tzn. takich metali jak Cu,
Ni, Co, Fe majg mnie] wigcej jedhakowa trwatosé i mozna.je tat-
wo zredukowaé. Stosuje sie woéHwczas do lutowania t;@ﬂﬁfﬁ% ich
stopbéw sitabiej redukujace gazy lub nizszg préznie. Wpiywa to na
obnizenie koszté4w lutowania.

Natomiast tlenki lezgce ponizej tych krzywych tzn. tlenki Cr,
vV, Ti, Al, Mg znacznie trudniej jest zredukowaé, gdyZ majg niz-
sze cisnienis dysocjaéji od pOprzeddich tlenkoéw. Wymagaja zatem
nizszego potencjaiu tlenowego do skutecznego ich zredukowania.
Oznacza to, ze przy lutowaniu tych metali lub stopbéw zawieraja-
cych te pierwiastki, wymaga sie: wysokiej prézni, bardzo czys-
tych gazédw ochronnych lub silnie redukujgcych gazdw.

Na rys.1 oprocz energii swobodnej tworzenia sie tlenkéw, dodat-
kowo podano na obwodzie wykresu, pcdzialki przedstawiajgce:
stosunek CO/CO2, H2/H20, cisnienie czastkowe tlenu pogwywolane
dysocjacja tlenku oraz dopuszczalng zawartoSé w gazie ochron-
nym pary wodnej ppm H,0, dla warunkéw roéwnowagi. Znaczenie
poszczegblnych wielkosci oraz sposdéb ich wyznaczania podano prizy

omawieniu poszczegdlnych matod lutowania piecowego.

2.1. Lutowanie w prézni lub w czesSciowej prdzni

Lutowanie bez topnikdéw przy cisnieniu atmosferycznym tj.
wtedy gdy cisnienie czgstkowe tlenu wynosi 21,3 kPe /0,21 atm/
nie Jjest mozliwe, gdyz w tych warunkach temperatura rozktadu
tlenkow metali jest wyZsza od temperatur topnienia tych metali.
Wyjatek stanowiy metale szlachetne: zloto, srebro, platyna.

W miare Jednak zmniejszaenia ciénienia czastkowego tlenu, tempe-

2 A . . 3 - ~ e ~ > ~ = o 4
ratura samoistnsge ro iu tlcenku danego metslu maleje i prazy

odpowiednio niskim ci$nieniu moze byé mniejsza od temperatury




' J
I 24 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN Strona: 12

POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ | Stron:
| :

lutowania. To wiasnie zjawisko wykorzystano przy lutowaniu

w piecach préZniowycpfﬂxtérych wymagane ciénienie czgstkowe
tlenu, osiggas sie odpowiednig wielkos$Scig prézni.

Proces utleniania lub rozkiadu tlenku mozna przedstawié naste-—

pujacym réwnaniem

‘MenOIn — nlie + 11:1__ O2 /1/

Stala réwnowagli K dla tej reakcji wyrazZona przez cisdnienia

czgstkowe wynosi: . f?
: « P
e 0 /2/

pMen 0

K =
m
gdzie: Pye ~ ciénienie czagstkowe par metalu
Py - cisnienie czgstkowe tlenu
Pme 0,,~ ¢isnienie czgstkowe tlenku

n
Zaktadajgc Ze Piie i Pve, Om jest state 1 niezalezne od tempe-
ratury, wtedy statyg réwnowagi dla tej odwrecelnej reakcji mozna
nzpisaé

K = Py /rownowaga/
! o

Cznaczajac cisnienie czgstkowe tlenu w piecu przez péz mo zemy
napisac¢ ze:
gdy K < péz - warstwa tlenk6éw rosnie

K> pbg - warstwa tlenkdéw ulega rozpadowi na metal i tlen.
2 wykresu rys.1 mozns dla danej reskcji i okreslonej temperatury

odczytaé cisnienie czgstkowe tlenu dla warunkdéw roéwnowagi.
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Aby nie zaciemniaé wykresu rys.q1, tok postgpowania wyjasniono ns
pomocniczym rysunku 1a, na ktérym naniesiono tylko krzywa reakcji

2Ffe + O2 = 2Fa0

3\ 3

~
kcal /mol Oy | /
hY

-
\

V)

Rys.1a Energia swobodna tworzenia tlenku 2Zelaza oraz cisnienie

dysoscjacji tlenku Zelaza i mieszanin gazdéw.

Z punktu ,T" okreslajgcugo temperature reakcji na osi odcietych
wystawia si¢ prosta az do przeciecia z prostag danej reakcji.
Punkt przecigecia tych prostych ,P" *aczy sie z punktem A" ns
051 rzednych. Otrzymana w ten sposdéb prosta przecina podzialke

P, W okreslonym punkcie .
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Wartosé odczytanego cisnienia ws%ézuje ne rownowage dla dane]
reakcji 1 temperatury. Postepujgc w ten sposdéb dla reakeji
2Fe0 == 2Fe+0, w temperaturze 1373k /1100°C/, odczytujemy wartosé
wymaganego ciénienia py,~1,0132 «10"%pa /~a0” atm/rys.la.
Z powyzszego wida¢é, ze rozpad tlenku zelaza FeO na Fe i1 0, teore-
tycznie nie jest mozliwy, gdyz praktycznie nle do osiggniecia sg
tak niskie cisnienia.

W praktyce jednak lutowanie zZelaza 1 stsli odbywa sie w te]

temperaturze juz przy prézni 1,33 Pa.

Wiele takze ihnych stopéw mozna lutowaé przy znacznie nizsze]

pré2zni niz wynika to z warunkéw dysocjacji danego tlenku.

Autor pracy [2] wyjasnia to zjawisko nastepujaco:

- Proces utleniania w prézni moze przebiegaé bardzo powoli i nie
wywiera on istotnego wplywu na zwilzanie powierzchni przez lut.
Pewien wpiyw wywiera roéwniez rozpuszczalnosé O2 w lutowanych
materiatach.

- Tworzenie sie warstwy tlenkdéw na przedmiocie zalezy od jego
sktadu chemicznego. Mechanizm jednak utleniania jest bardzo
skomplikowany i odbiega znacznie od mechanizmu utleniania
czystych metali.

- Wytwarzajgca sie w prozni warstwa tlenkédw nie Jjest Scistia.

W szczelinach warstwy tlenkéw gromadzi sie lut, ktéry dyfunduje
i1 zwilZa powierzchnie.

—Usuwanie tlenkdéw oprdécz procesdw dysocjacji moze zachodzié
réwniez drogg ich sublimacji oraz rozpuszczsnia si¢ w materiale

lutowanym 1 roztopionym lucie,
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2.2. Lutowanie kombinowane: préznia - metal latwo parujacy

Wykorzystanie pr6ézni oraz par tatwo parujgcych metali stwa-
rza mozliwoéé utrzymania ciénienia czgstkowego tlenu na bardzo
niskim poziomie. Np. je2ell wprowadzimy do pieca dwa metale
jeden, ktéry szybko pokrywa sie warstwg tlenkdéw Me i drugil
ktbéry bardzo tatwo przechodzi w pary Me" orsz Jjezeli te pary
wykazuja wieksze powinowactwo do tlenu niz metal lutowany, to

wtedy zachodzi reakcja:
MeO + Me"™ =— Me + Me"O L[5/

W praktyce wykorzystuje sie ten sposdb do lutowanie aluminium

i jego stopéw /wzér 4/. Uzywa sie do tego celu magnezu, ktérj
tatwo przechodzi w pary. Przy cisnieniu w komorze pieca préznio-
wego np. 13,3 Pa /1,3510-4atm/ intensywne parowanie magnezu
rozpoczyna sie w temperaturze 604K /33100/.

1 — c
3 A1205 + Mg —_ MgO + 3 Al /47

W taki sem sposdéb mozna usunaé tlenki miedzi przy pomocy cynku

i kadmu /reakcje 5 i 6/.

Cu20 + Zn 2Cu + ZnoO / 5/

Cu20 + Cd ——— 2Cu + Cd4o0 /6/

2.3%. Lutowanie w gazie obojetnym

Zmniejszenie cisnienia czgstkowego tlenu w atmosferze pie-
ca mozna uzyskaé takZe przez wprowadzenie do komory pieca gazdw
obojetnych, argonu gzotu lub helu. Komore piece przedmuchuje sie

strumieniem np. argonu, ktory wypiera powietrze gdyz jest od

niego cig¢Zszy 1 obniZa cdsiexl ve: czgsuxowe cisnienie slenu.
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Przy czym wielkos¢ tego cisnienia zalezy od czystosci argonu.
Gléwnevjego zanieczyszczenia to: O,, Noy Hy 1 H20 ktére podaje
sie w ppm, przy czym 1 ppm= 0,0001 % objetosci.

Zwykle wymagana czystosé argonu zawiers sig W granicach

99,90 - 99,99 %, podczas gdy czystosé handlowa nie przekracza
z reguty 99,5 %. Uzyskanie wysokiej czystoséci argonu wymaga
oczyszczania go w specjalnych urzgdzeniach. Autor pracy E2]
dokonal poréwnania zanieczyszczen tlenem gazu obojetnego i préznil.
Z poréwnania tego przedstawionego na rys.2 wynika, Ze stosujac
np. argon 'przy cisnieniu 1O2kPa /1 atm/ zawierajacy jako zanie-
czyszczenie 5 ppm/0,0005 % obj./ tlenu, uzyskuje sie cisnienie
¢zagstkowe tlenu takie, jakie wywiera on w prézni o ciénieniu
~1077 kPa /1077 atm/.

Zastosowanie przemyslowe lutowania piecowego w gazach obojetnych
jest ograniczone z uwagl na do$é trudne ich oczyszczania i zwig-
zane z tym otrzymanie w nich niskich cisnien czgstkowych tlenu.
Czesto proces ten intensyfikuje sie przez wstepne wytworzenie

prézni i dopiero po tym napeinienie komory gazem obojetnyn.
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Rys.2 Pordwnanie zanieczyszczen tlenem gazu obojetnego

i prézni [2]
2.4+, Lutowanie w atmosferze gazu redukujacego

Mozliwosé beztopnikowego lutowania w piecach z atmosfera
redukujgcg opiera sie ns reakcjach chemicznych, jakie zachodzg
miedzy tlenkami pokrywajgacymi powierzchnie lutowanych czesci i
lutu a sktadnikami tych atmosfer. W rezultacie tych reakcji nas-
tepuje odtlenienie powierzchni metalu i powsténie nowego zwigzku

tlenowego w postaci lotnej /pars wodna. dwutlenek wegla itd./
Najbardziej aktywng pod tym wzgledem gtmeosfere stanowi czysty

wodor .,
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Ze wzgledu jednak na wysokg cene 1 niebezpieczenstwo wybuchu,
stosowany Jest on bardzo rzadko do lutowania stali konstrukeyj=-
nych weglowych. Znacznie bardzie] rozpowszechniona do lutowania
tych stali sg w przemySle atmosfery redukujgce, skiadajgce sie
z: wodoru, azotu, tlenku i1 dwutlenku weggla weglowodordw oraz
pewnych ilosci pary wodnej.

Otrzymywane s§ cone z dysocjacji amoniaku lub przez niepeine spa-
lanie niektérych gazdéw opatowych. Oprécz wodoru wiasnosciami
redukujgcymi charakteryzuje sie¢ tlenek wegla i w mniejszym
stopniu weglowodory. Reakcje redukcji tlenkdéw metali wodorem

lub tlenkiem wegla najogblniej mozZna przedstawié wzorem 7 i 8.

le O, + DH, mMe + nH,0 /7/
oraz

1 Me 0 + cO D Me + CO /8/

n m-n n 2

Natomiast stale réwnowagi dla tych reeskcji odpowiednio wynoszag

: pHZO Pyp - ciénienie czastkowe pary wodnej
Ry = g / o ens
1 P, 24 PH, - cisnienie czastkowe wodoru
Po Pco, = cisnienie czgstkowe dwutlenku wegla
?

Ky = 556‘- /10/ Py, - cisénienie czastkowe tlenku wegla

Obydwie w/w reakcje sg odwracalne, a o kierunku ich przebiegu
decyduje wartosé statej rownowagi zaleznej od rodzaju metalu

i temperatury. Z wykresu przedstawionego ns~rys.?1 mozna odczy-
taé dls zadanych temperatur i reskcji wymagane stosunki Hg/Hzo
i CO/CO2 a wiec odwrotnosci staltych K1 i Kg.

Tok postg¢powanie jest podobny Jjak przy wyznaczaniu cisnienia
czastkowego Llenu dla warunkéw rdwnowagi.

Do wyznsczenia stosunku HE/HEO siuzy punkt H naetomiast stosunku

CO/CD2 punkt C.
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Checgc np. wyznaczyé stosunek Hg/Hao i CO/002 dla redukcji FeO
przy pomocy H, i CO w temperaturze 1373K /1100°C/ postepujemy
nastepujgco:

Z osi odcietych dla temperatury 1100°¢ wystawiamy prostgq az do
przacieclia sie z krzywg reakcji Z2Fe0==2Fe + Oy /rys.1a/. Prosta
taczgca otrzymany punkt K z punktem H przecina podziatke H2/H20
w okreslonym punkcie wyznaczajgc wymagana warto$é tego stosunku
dla warunkéw rownowagli. Natomiast prosta taczgca punkt K z punk-—
tem C przecina podziatke CO/CO2 wyznaczajac wymagang wartosé
stosunku CO/COE.

Z wykresu 1a widaé, ze reskcja redukcji 2FeO+Hé*-2Fe+H2O

w temperaturze 1100°¢C zajdzie przy stosunku H2/H20 wiekszym

od 3, natomiast reakcja FeO + CO—~Fe+CO, przy stosunku CO/CO2
wiekszym od 5,5.

Widaé z tego, 26 w teJ temperaturze bardziej intensywnym czyﬁ-
nikiem redukujgcym FeO jest Hé niz CO.

W praktyce, czesto cisnienie czgstkowe pary wodnej w wodorze
wyraza sie za pomocg tzw. punktu rosy gazu tj. temperatury po-
czgtku skraplania si¢ pary wodne] zawartej w gazie.

Punkt rosy mozna wyznaczy¢é postugujac sie wykresami przedstawio-
nyni ng rys.1 i 5. Z wykresu rys.1 dla 2gdanej reakcji i tempera-—
tury wyznacza sig¢ dopuszczalng zawarto$é w gazie pary wodnej

/ ppm H20/. Postepuje si¢ w taki sam sposéb jak prsy wyznacszaniu
stosunku Hy/H,0 a wartosé odczytuje sie z podziatki ppm H50.
Natomiast z rys.3 dla odpowiledniego cisnienia gazu redukujacego

pod ktérym znajduje sie on w plecu, mozna odczytaé wymagany

[
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Cisnienie gazu redukujacego w piecu

Rys.? Punkt rosy gazu redukujgcego z rézing zawartoscig pary

wodnej w funkcji ciénienia [2]
2.4.1., Sktadniki atmosfery redukujacej i ich wptyw na lutowane
elementy

Giéwnymi sktadnikami atmosfery redukujgcej sa, wodor,

tlenek wegla 1 azot. Poza tym zawiera ona réwniez pare wodna

1 dwutlenek wegla, ktoére przede wszystkim decyduja o jej charak-

terze dziatanis.
Sktad atmosfery zalezy gidéwnie od rodzaju gazu palnego usytego

do jej wytwarzania oraz od wspdéiczynnika nadmiaru powietrza.
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Najogblnie]j wszystkie rodzaje wytwarzanych atmosfer redukujg-
cych, z wyjgtkiem atmosfer otrzymywanych ze zdysocjowanego lub
spalonego amoniaku, mozna podzielié na atmosfery egzo i endo-

termiczne. Ich orientacyjny skiad podano w tabeli 1.

Tabela 1
Sktsd najczeSciej uzywanych atmosfer redukujqcycbf4,5]
- e e frmem e
,RodzaJ | Zawartoéé poszczegbdlnych skiadnikéw atmosf.|Punkt
| atmosfery.! % obj drosy .l
| SRR, £ -0 A
:r 1 CC T G0,V _Hy THO 17 °CH, ;_ So__1.C __
I Egzo I | 8~15 | 4-7 [ 10-18] 2-3 0,6-1,2; reszta | 25
i I !
Egzo II | 8-15 47 10-18 ! 0,6 }0,6-1,2] reszta 0
n [
Endo 545-20 0,5 22-501 - |~ 1 Ereszta L1010}
I
. : |
z dysocja-’ - _ #/ _ 1 ®/ |
cji NH | f & 1 I I T 248 I i
| i L - PN S | - < L — L ]

¥/ w zaleznosci od wilgotnos$ci amoniaku

Przy wytwarzaniu atmosfer egzotermicznych ilosé powietrza Jjest

tak dobrana, Ze rekacja spalanis 'gazu palnego przebiega samo-

czynnie bez dodatkowego dostarczanias ciepla. Natomiasst wytwarza
nie atmosfery endotermicznej, wozliwe jest GSylko przez dodatko-
we grzanie.
Atmosfera endotermiczna posiada znacznie lepsze wilasnosci redu-
kujgce niz atmosfera egzotermiczna, gdyZ zawiera wiecej wodoru
i tlenku wegla a mniej dwutlenku wegla i pery wodnej. Charakte-
ryzuje si¢ ona roéwnieZ nizszym punktem rosy niZ atmosfera egzo-
termiczna. Teoretycznie sktad atmosfery redukujacej a tym samym
jaJ rodzaj ustala si¢ odpowiednio do warunkow réwnowagi reakcji
gazu wodneco /wodr 141/,

I 20, /11/
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Stala roéwnowagi K, tej reakcji, wyrazona za pomocg cisnien

czgstkowych wynosi:

. K-
KW = sz Peae _ lub KVJ = —'—K—é—“ /'12/
Pu,0 * Pco 1

Wartosé stale]j rbéwnowagi K, zalezy od temperatury, gdyz jak to

wynika z rys.1, wartosé statych K, 1 K, dla warunkéw rownowagi
danej reakcji zalezy od temperatury.

Dla rozpatrywanej reakcji redukcji FeO wertoéé wymaganego sto-
sunku HZ/HEO maleje ze wzrostem temperatury. Oznacza to, Ze

W wyzszych temperaturach lutowanias dopuszczalna jest wieksza
wilgotnosé atmosfery, czyli wieksza wartosé stalej rbéwnowagi

K,l = H20/H2. Natomiast ze wzrostem temperatury do redukcji FeO
wymagana jest wieksza wartosé stosunku CO/CO2 /mniejsza wartosé
staltej réwnowagi Ky = COz/CO/ czyli atmosfera musi zawieraé
mnieJ COZ‘ Stad tez stata réwnowagi Ky atmosfery stanowiace]
mieszening: H,, H 0, CO i CO, moze by¢é mniejsza przy wyssze]
temperaturze lutowania.

Na rys.4 podana jest stata rdéwnowagi Ko /krzywa III/ oragz stale
réwnowagi K1 /krzywa I/ 1 Ko /krzywa I1I/ w funkcji temperatury
przy lutowaniu stali weglowej.

Z przebiegu krzywych I i II rys.4 wynika, 2e dla przyjetej tem-
-peratury lutowania wymagany Jjest $cisle okreslony stosunek sklad-
nikéw atmosfery aby posiadals ona w tej temperaturze wtasnosci
redukujace.

Autorzy pracy [4] rozpatrzyli charakter oddzialywania atmosfer
o réznym sktadzie na uklad 2zelazo-tlenek Zelaza w zaleznosci

od temperatury.
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Rys.4 Zaleznos¢ statych réwnowagi K K1 i K, od temperatury
lutowania stali weglowej w atmosferze stanowigcej miesza-~

ning gazéw Hy, Hy0, CO i GO, [4]

Na rys.5 podans Jest krzywa rdéwnowagi zelazo-tlének Zela:za
/krzywa III/ w funkcji staiych rédwnowagi K, 1 K%.

Naniesione krazywe sg izotermami réwnowagi gezu wodnego gdys dla:

K 52 5 K 2
w = K,‘ = COons 1 - COI]St /’13/

Krzywa I obrazuje lini¢ stanu atmosfery, ktdéra w temperatursze

pokojowej ma nastepujgcy skiad procentowy: 4,%% Ho, 4% CO;

. N N i {
7 CO~3 0,1 % H,O reszta azot. ‘
(s
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Rys.5 Wykres roéwnowagi reakcji utleniania Zelaza i redukcji FeO

w atmosferze stanowigcej mieszaning H., HEO, CO 1 CO,5 [4]

Z przebiegu krzywej I widaé, zZe ze wzrostem temperatury maleje
w atmosferze stosunek 002/00 a rosnie wartosé stosunku HEO/H2.
Dzieje sle tak dlatego, gdyz w wyZszych temperaturasch, mniej
tlenku we¢gla reaguje z parg wodng tworzgc dwutlenek wegla i woddn
Odpowiednio do tego, mieszanina gazowa ma w wyZsze]j temperaturze
wigkszg wilgotno$¢é a tym semym wyzszy punkt rosy.

Rozpatrywans atmosfera do temperatury 650°C dziata reduxujgco

a powyze]j teJj temperatury utleniajaco.

Kregwa TT ahvarinsa snng atmacsape 1 < I R (g 1ok &
ATZYWa 11l ODrazZujge 1lnng avltmos:k ere, Xuors & nasuepujiygcy skiad:
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10% Hoj 7% CO; 5% COo3 0,1% HZO; reszta 8zot.

State réwnowagi ]L{,l i K2 dla te] atmosfery, znajdujg si¢ ponize]
krzywe] réwnowegil 2elazo-tlenek Zelaza. Oznacza to, 2e jeat ona
‘dla kazde]j temperatury atmosferg redukujgcqg tlenek zelazs.
Podczas lutowania elementéw stalowych w atmosferach redukujgcych
istotne zZnaczenie ma takze zachowanie rdéwnowagi wegloweJ miedzy
sktadnikami atmosfery a weglem w stali. W przypadku braku takie]
réwnowagi moze zachodzié naweglanie lub odweglanie stali wedlug

nastepujgcych reakcji.

002 + bea /e/ =—/— F63,+ 2CO /14/
CO2 + FGBC o %Fe + 2CO /15/
2H2A+ FeK/C/ p— FeK + CH, /16/
2Hy + FeyC ——— 3Fe + Ch, [/

Jak widaé z powygszych reakcji o odwegleniu stali decyduje 002

i H2 oréz takze H20 a o nawegleniu CO 1 CH4.

W praktyce przy doborze skizdu atmosfery redukujgce]j, pod wzgle-
dem roéwnowagli weglowej, korzysta sie najczescie]j z wykresow
wyznaczonych doswiadczalnie. Wykresy te podaja warunki réwnowagi
atmosfery z weglem w stalach weglowych w zaleznosci od tempera-
tury lutowania i wartosci stosunku skiadnikéw atmosfery tzn.
coa/co 1 CH,/H,.

Przykiadowo krzywe réwnowagi weglowe] dla stali weglowej o nie
podanej przez autordw pracy [4] zawartosci wegla, podano na
rys.4. Krzywa IV obrazuje réwnowage weglowg dla stosunku COz/CO

natomiast krzywa V dla stosunku CH4/E2.

]




|
I 2 4 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN | Strona:

POLITECHNIKI WROCELAWSKIE]J

26

| Stron:
|

7Z przebiegu tych krzywych widaé, 2e o odwegleniu stali decyduje
gibébwnie wartosé stosunku 002/00 w atmosferze a o nawegleniu war-
tosé stosunku CH4/H2.

Ustalajgc skiad atmosfery redukujacej nalezy réwniez uwzglednié

warunki réwnowagi reakcji Boudousrda [6]

002 + C — 2C0 /18/
dla ktérej staia roéwnowagi Kp wynosis
_ Pgo
KB == /19/
¥C0,

Jezell stosunek p2 /P w piecu Jjest wiekszy niz stata réw-
Co, €O,

nowagi reakcji Boudouarda KB’ to z powodu nadmigru CO nastgpi

wydzielanie sie wegla w postaci sadszy.

Czesto tez, charakter odweglajgcy lub naweglsjacy atmosfery

okre$la sie na podstawie stalej rdéwnowagi Kew regkcji wypadkowe],

bedacej sumg reakcji Boudouarda i gazu wodnego.

- reakcja Boudouarda CO, + C—/—2C0 / 18/
- reakcja gazu wodnego H2O + CO_,__CO2+H2 /11/
- reakcja wypadkowa C+H2O — CO + Hy /20/

Pomijajac cisnienie par wegla p, stala rownowagi reakcji wyped-

koweJ wynosi:

Drp * K
K _Feo Py gup Kgy = B /24/

BRY = pHQ v KW

7 przedstawionych na rys.6 krazywych réwnowagi dla stali wegIOWycH
wynika, ze Jezeli dla danego gazu wartosé 1/KH¥ ghnajduje si¢ na
lewo od tych krzywych to zachodzi naweglanie jezeli na prawo to

odweglanie stali odpowiednio do zawartosci w niej wegla.
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Rys.6 Krzywe réwnowagi stali weglowych dla reakcji

C + H,0 == CO + H, [5]

Przedstswione rozwazania przeprowadzono dla stali weglowych,
gdyz gtdwnie do lutowania tych stali uiyws sie wielosklsdnikowyc
atmosfer redukujacych.

Lutowanie stali stopowychloraz materialdéw zawierajscych pier-
wiastki z dusym powinowactwem do tlenu, przeprowadzs sie w dmos-
ferach pochodzgcych z dysocjacji amoniaku lub w bardzo suchych

atmosferach wodorovych.
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3. LUTY TWARDE W POSTACI PAST

Praktycznie kazdy rodzaj lutu twardego moze byé wytwarzany
w postacl pasty lutowniczej. Literatura podaje caly szereg lutéw
twardych wytwarzanych w postaci past i zslecanych w zaleznosci
od rodzaju lutowanego materiaiu oraz od msetody lutowania .
Wiekszosé jednak past stanowig beztopnikowe pasty, przeznaczone
do zmechanizowanych metod lutowania w prdézni lub atmosferach
redukujgcych. Z past opartych na lutach miedzisnych przeznaczo-
nych do lutowania stali, najczesSciej wymienia si¢ pasty: z czys-
teJ miedzi[?,8,9}, ze stopbébw Cu z 10% lub 20% zawartoscig Sn, ze
stopéw Cu-Zn i 10% zew.Ni oraz ze stopdw Cu-Zn i Cu-Zn-Mn[?,S].
Viykonuje si¢ rdéwniez pasty ze stopow Cu—P[ﬁO]oraz stopéw Cu-P-Si
i Cu-P-Si-Ag [1{} Wymienié naleéy féwniez pasty miedziane oparte
na mieszaninach proszkéw np. proszek Cu z 7 % Cu2O i %% F8203[7}
proszek Cu z 6-20% proszku Sn, proszek Cu z 2,5 % proszku Ni [5}
proszek Cu z 17 % proszku stopu 50% Cu-50% Sn oraz proszek Cu
z 10% proszku Fe /karbonylkowego/ [9].
Autorzy patentu ﬁé}podaja réwniez pasty do lutowania z jedno-
czesnym miedziowsniem stalowych wyrobdw w atmosferze redukujacejh
Zawierajg one w swym skiladzie: prcoszek tlenku srebra w ilosci
45-70:, proszek tlenku miedzi 8,5-10 % orsz proszek niklu, ko-
baltu lub stali nierdzewnej w ilosci 3-25 ¢ . Tansza od poprzed-
niej jest pasta zawierajgcas: tlenek miedzi 60-95 % oraz tlenek
zelaza 1-9 %. Praktycznie wszystkie gatunki lutdéw na osnowie

srebra zawierajace Cu, Zn, Cd, Ni i Sn wytwarzane sg w postaci

pest[?} Duzg grupe steanowig pasty na osnowie Ni z Cr, Fe, Si 1 B

e i

przeznaczone do lutowanis stal! chronowo=-molibdenomych, chromowo+
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Réowniez do lutowania metali niezelaznych i ich stopdéw wytwarzane
ggq pasty lutownicze. Autor patentu ﬁﬁ] do lutowanis miedzi i jeJ
stopéw w proézni lub atmosferach ochronnych zaleca past¢ zawiera-
jacg w swym skladzie proszek stopu o skiadzie: 9% Cu, 6,5% P
i 0,5 % Zn. Pasty do lutowania aluminium to gidwnie pasty topni-
kowe oparte np. na proszku stopowym Al-Si z dodatkami Zn, Cd

i Sn [14].
4. PASTY LUTOWNICZE

Pasty lutownicze sa to odpowiednie mieszaniny sktadajgce sie
z: lutu w postaci proszku, Srcdka wigzgcego i uplastyczniajgcego
w przypadku beztopnikowych metod lutowania oraz zawierajgce do-
datkowo odpowiedni topnik, dla metod ktdére wymagajg jego uzycia
ﬁ5,16] . W zaleZnosci od rodzaju uzytego proszku lutu, dziela
sie na pasty do lutowenia miekkiego oraz pasty do lutowania
twardego. Odrebng grupe stanowig pasty do lutowania twardego
kompozytowe, zardwno topnikowe Jjak i beztopnikowe, oparte na
lutach kompozytowych[17,18] « W ich skiad oprécz proszku lutu
stanowigcego osnowe, wchodzi wypeiniacz /np. proszek innego me-
talu/ o temperaturze Gopnienia wyzszej niZ temperatura topnienias
lutu. Wypeiniacz, rdéwnomiernie roztozZony w osnowie, btworzy faze¢
wzmacniaj.ca lutowine i poprawia witasnoSci wytrzymsiosciowe po-
taczenia.
Przeznaczenie pasty lutownicze]j do dane]j metody lutowania uzalez-
nione Jjest cz;sto od rodzaju zasbtosowanego srodka wigzacego.

Moga by¢é pasty uniwersalne, nadajace sie np. do wszystkich metod

lutowania z uzyciem tovonika r151 , Jak réwniez pasty przeznaczo-

O

ne wylgcznie do Jednei metecw np. do lutowania gazowego YW61 G
y _ . | 1o |
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Spotyka si¢ roéwniez pasty lutownicze, ktoére swg postacig zblizZone
sq do zawiesin. W ich skiad wchodzg: proszek lutu i woda, proszek
lutu-z topnikiem i woda. Bezpoérednio przed lutowaniem sporzgdza

sie z nich papki [11, 19] . Nie nadajg sie one do diuzszego prze-
chowywania orsz do sutomatycznego dozowania, gdyz ulegéja sedymen
tacji. Na lutowane elementy nanoszone sg recznie za pomocyg pedzli

Yopatek lub tez przez zanurzenie w . nich lutowanych elementéw.

4,1, Zalety past lutowniczych i stawiane im wymagania

Do najwazniejszych zalet past luﬁoﬁniczych nalezg:

- mozliwosé automatycznego doktadnego dozowania past, co pozwala
na uzyskiwanie powtarzalnych wynikdéw 1 oszczedne gospodarowa-
nie lutami,

~ mozliwos$é dozowania w miejscach trudnodostepnych, gdzie stoso-
wanie innych postaci lutu Jest utrudnione,

- dobre wiasnosci mechaniczne polgczeﬁ dzieki bardziej réwnomier-—
nemu roztozeniu lutu 1 topnika oraz lepszemu wypeinieniu szcze—
lin miedzy 23czonymi czesciami [20] .

~ skroécenie czasu lutowania, gdyz topnik 1 lut nakisdane sg
jednoczesnis,

- mozliwos¢é ustalania matych czesci w okresSlonym poloZeniu, bez
potrzeby stosowania specjalnych urzgdzen do montazu [21] .

‘Ogélne wymagania stawiane tradycyjnym postaciom lutdéw odnosza

si¢ réwniez do past lutowniczych. Z uwagi jednak na inng postaé

lutu w pastach oraz obecnosé w nich sktadnikéw np.: organicznych,

stawia si¢ pastom szereg dodatkowych wymagan.

~

-

Dobra rasta lutownicza powinne mieé charskter cieczy pseudoplas— |

(S

. o : |
B T O oy Y : . ) SR : S R -y 5 3= -3
tycznej tzn. ftekic KSo.o, lerto88 zZrniejsze sig¢ przy warastajg-—:

cej predkosSci przepiywu i wzraste przy jej zmniejszaniu[22,25,24 i

25] |

{
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Pasta take, po ustaniu dziatanis sity powodujacej Jjej przepiyw
natychmiast przybiera swoje plerwotne wlasnosSci. Daje sie tatwo
dozowaé, nie kapie z otwordw dozujgcych obaz nie spiywa z pio-
nowych powierzchni.

Pasta powinna by¢é oparta na takim érodiku wigzgcym - uplastycz-—

niajgcym, ktéry ulotni sie bez pozostatosci przed osiggnieciem

temperatury lutowania. Powinna zachowaé swg plastyczng konsysten
cje przez diuzszy okres. W czasie przechowywanis nie mogg zacho-
dzié zadne zmiany chemiczne, ktore obniZalybﬁ wiasnosci lutow-
nicze pasty lub powodowatly 'zjawisko rozdziatu faz, np. sedymen-

tacja czastek lutu.

4,2, Proszki do miedzianych pest lutowniczych

Lut do pesty wprowadza si¢ w postaci Jednorodnego proszku.
Sktad chemiczny proszku lutu dobiera sie podobnie jak i w konwenq
c¢jonalnych sposobach lutowania, w zaleznoSci od rodzaju lutowa-
nego materiatu. Przy sporzgdzeniu past lutowniczych najbardzie]
istotne sg: ksztaitt i wymiar ziarn proszkOw. Ksztatt ziarn za-
lezy od metody wytwarzanla proszku. Stosujac do past proszki
o ksztaicie strz¢picstym wprowadza sie znacznie wigcej niere-
dukowalnych zanieczyszczen tlenkowych niZ przy proszkach o ksz-
tatcie kulistym lub bardzo do niego zblizonym. Réwniez wymiary
ziarn decyduja o iloSci zanieczyszcze:i tlenkowych. Proszki
drobne wprowadzajg wieksza ilosé tlenkdw niz proszki o duzzych
ziarnach dlatego, 2Ze powilerzchnia tskich ziarn w stosunku do

ich objetosci, jest znacznie wigksza niz przy ziarnach wiekszychi

% kolei przy zbyt duzych zisrnach, trudno Jjest uzyskaé witasciwg
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konsystencje pasty, ktora 2le sie dozuje 1 trudniej topi.

W przesziofci do wytwarzania miedzianych past do piecowego lu-
towania twardego, preferowano tlenki miedzi w polgczeniu z ma-
tymi ilosciami rozdrobnionego Zelsza [9] « Tlenki miedzi zawie-
rajg zwykle mniej zenieczyszczeh niZ np.: proszki miedziane
uzyskane przez elektrolize z roztwordw soli. Zawieraja one jed-
nak okoto 11% tlenu, i lutowanie pastami sporzgdzonymi z tlenku
miedzi, powoduje podwyZszenie cisnienia czastkowego tlenu w pie-
cu 8 tym samym pogorszenie warunkéw lutowania. Przy zastosowaniu
natomiast np. stabo redukujgcego gazu egzotermicznego uzyskanie
potaczenia 1utoﬁanego przy uzyciu takich past Jjest czaseami wrecsz
niemozliwe.

Obecnie pasty miedziane do lutowania piecowego sporzadzane sg

g proszkéw: czystej miedzi, stopdw miedzi oraz mieszanin prosz-
ku czystej miedzi 2z innymi proszkami wymienionymi w pkt{} 7,9} .
Zakres wymlarowy ziarn uZywsnych proszkow zaglezy od metody na-
noszenia pasty a tskz2e od rodzaju uzytego Srodks wigzacego. I ta.
np. do lutowania bardzo meiych elementow, gdzie pasta Jjest nano-
szona za pomocg techniki druku sitowego, nalezy uzywaé pasty
sporzadzonej z proszku o mozliwie najdrobniejszych ziarnach.
Netomiast do lutowania duzych clemsntéw, do pssty mozna uzyé
proszku o wiekszych ziarnach, ktorego koszty wybtwarzania sg mnie
sze niz proszku drobnego. Z przeglgdu literaturowego wynika, 2e
jedni autorzy {9,26] zalecsjg stosowanie do past proszku o gra-
nulacji 5-177 pm inni zas [11] zwiekszajg ten zakres od 5-300um.
Autor pracy [13] z uwagl na Srodek wigzgcy /tereftalan dwumetylu
z ftalanem benzvlowo~butylowym/ zaleca stosowanie proszku o gra-

nulacii mnt
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2aden z nich nie podaje jednak udzialu procentowego poszczegdl-
nych frakcji proszku. Proszki = wypeiniacze jak np.: proszek
%elaze stosowsne do past miedzianych powinny byé bardzo drobne

tj. mniejsze od 5 jm [9] .

4,2.1. Metody wytwarzania proszké/w miedzl do past lutowniczych

Proszek miedzi mozZna otrzymaé trzems metodami: przez
elektrolize z roztwordw przez gazowg redukcje tlenku miedzi lub
metodsa rozpylania. Poczgtkowo po niepowocdzeniach z pastami mie-
dzianymi opartymi ns tlenku miedzi, sugerowano uzycie proszkoéw
miedzi otrzymanych przez elektrolize z roztwordw lub gazowg re-—
dukcje tlenku miedzi. Badania wykazaty jednak, %e proszki te
maja znacznie wiecej trudniej redukowalnych zanieczyszczen tlen-
kowych niz tlenek miedzi. Zanieczyszczenia w proszku miedzi
elektrolitycznej, takie jak tlenek miedzi nie redukuja sie w
peini do stanu metalicznego w egzotermicznym gezie redukujgcym,

uzywanym w twardym lutowaniu piecowym. Ponadto, te zespolons

7 proszxiem zanieczyszczenia sg giownie rozmieszczong wewngtrz

w

1]

cza
:

m

proszku a nile tylko na ich powierzchni. Nieczyste
proszki miedziane oraz proszki tlenku miedzi pozostawiaja po
lutowaniu niepozadane ilosci czarnego osadu, ktéry musi byé
usuniety w czesci lutowanej, szczegdbdlnie woéwczas, gdy czesé ma
by¢ nastepnie galwanizowana.

Obecnie stwierdzono, 2Ze proszki z rozpylenej miedzi sa proszkami
nadzwycza] czystymi. W zasadzie nie sg one zanieczyszczone tlen-
kami i nadajg si¢ szczegdlnie na miedziane pasty do piecowego

lutowania twardego [9] .
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Istota tej metody wytwarzania proszkdéw polega na tym, ze struga
cieklego metalu wypiywa grawitacyjnie z dyszy i trafia w silny
strumien gazu lub cieczy, ktdéry rozdrabnia struge na drobne
czgstki krzepngce przed opadnigeciem na dno komory rozpglania
[27,28]

Metoda rozpylania znasjduje réwniez zastosowanie do otrzymywania
proszkéw innych stopéw lutowniczych. Luty twarde to najczesdcie]
wielosktadnikowe stopy 1 otrzymanie ich w postaci sproszkowane]
innymi metodami /np. fizykochemicznymi/ jest utrudnione lub nie-

mozliwe.

4,2.2. Otrzymywanie proszkédw miedzi metoda rozpylania

Proszek miedzi moze byé otrzymywany metoda rozpylenis
dwoma metodami RZ i DPG [27,28,29] .
W metodzie RZ /klasyczne] metodzie rozpylania/ struga ciekie]
miedzi wypiywa grawitacyjnie z dyszy i trafia w silny strumien
czynnika rozpylajqcego. Strumien /sprezZonego powietrza, gazu
obojetnego, wody lub pary wodne%/ powoduje rozerwahie strugi
metalu na drobne czgstki 1 ostudzenia ich do temperatury krzep-
niecia. W celu szybszego ochiodzenia rozpylonych czgstek proces
rozpylania czesto przeprowadzs sie do wody lub tez strumien roz-
pylonych czastek chiodzi si¢ dodatkowym strumieniem zimnego po-
wietrza lub azotu. Proces nie wymaga tego zabiegu jesli czynni-
kiem rozpylajacym Jest woda. lMoze by¢ on przeprowadzony w uklg—
dzie pionowym lub poziomym a otrzymane tg metoda proszki majg

kulisty ksztait.
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Metoda rozpylania DPG natomiast)polega na odsrodkowym rozpylaniu
gstrumienia clekiego metalu fopatkami umieszczonymi na wirujacej
tarczy. Na wyptywajgcy ciekly metal dziala czynnik rozpylajacy
/najczesdciej woda/ i obrotowa tarcza. Tarcza wirujgca z topatka-
mi wykonanymi z wysokochromowej stali ma predko$é obrotowg
2000-4000 obr/min. Proszki otrzymane tg metodg majg nieco ocdmien-
ny ksztalt niz przy metodzie RZ i sg zdeformowane. .
Urzgdzenia do rozpylanie miedzi sg znane 1 szeroko opisane w li—j
teraturze [50,31,32,35] . Authrzy tych prac w stanowiskach do
rozpylania wykorzystuja rdézne rozwigzania dysz rozpylajacych a
jako czynniki rozpylejace stosujg najczesciej azot i wode.
Oméwisenie zjawisk towarzyszgcych procesowi rozpylania takich
jak: mechanizm rozpadu 1 rozdrebnianis strugi cieklego metalu
oraz powstawanie, sferoidyzacja, koagulacja i ochtadzanie ziarn
proszku pominieto w ninilejsze jJ pracy. ZJjawiska te szeroko opra-

cowano w oparciu o dane literaturowe w pracy [34] .

4.%, Srodki wiazace do miedzianych past lutowniczych
= 4 T < p y

Od prawidiowego dotoru Srodka wigZacego i zastosowsnego
rozpuszczalnika zalez2g wiasnoscl technologiczne i1 lutownicze
pasty. Sktadniki te decyduja o wiasnosciach reologicznych pasty,
jeJ lepkosci oraz zdolnosci do dozowania. W sktad Srodkéw wiaéq-
cych wchodzg zazwyczaj mieszanki Zywicowe, utatwiajgce sdheszje
proszku do podioza oraz jego kohezje przed lutowaniem. Srodek
wigzgcy /nosnik pasty/ zapewnia pascie plastycznos$é i utrzymuje
ja na czesciach lutowanych. Wypala sie w czasie lutowania zosta-
wiajgc tylko niewielka pozostalos$é na lutowanym elemencie lub

wecale jei nie pozostawia.
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Jesli noénikApasty pozostawia po lutowaniu osad, to zawiera on
zazwyczaj bardzo drobne kuleczki miedzi, ktdére nie skoagulowaty
na skutek obecnoéci mikronowych zanieczyszczei pochodzgcych z
rozpadu nodnika oraz zanieczyszczen tlenkowych.

S8rodki wigzgce powinny ulegaé rozpadowi w temperaturach niZszych
od temperatur lutowania, tworzgc zwigzki lotne, bezdymne i bez-
zapachowe a ponadto muszg speitniaé wymagania bezpieczenstwa

i higieny pracy. Wskutek cz¢Sciowego ulatniania sie z pasty
rozpuszczainika przed proéesem lutowania na powierzchni pasty
powinnakpowstaé stwardniala warstwa Srodka wigzgcego. Daje to
zwiekszong kohezje ziarn proszku w pascie oraz adhezje¢ pasty

do lutowanego przedmiotu. Autorzy pracy [9] zalecaja szereg
zwigzkéw posiasdajacych wymienione wtasnoSci, ktére moga byé uiy-
te jako Srodki wigzgce do miedzianych past lutowniczych.

Sa &o polimery i kopolimery dolnych estréw aslkilowych kwasodw
akrylowych i kwasow metakrylowych posiadajgce 1-8 atoméw wegla,
takie Jjak np. metylometalrylan, etyloakrylan, metyloakrylan

i 2 etyloheksyloakrylan. liogg byé tez ich mieszanki Jjak :
polistyren, polichlorek winylu, polioctan winylu. Polimery celu-
lozowe rozpuszczalne w wodzie jak karboksymetyloceluloza, octan
celulozy, azotan celulozy 1 octanomaslan celulozy. Poliolefiny
takie Jjak: polipropylen i polietylen, zywice epoksydowe 1 polies:
try. Ze wzgledu navadajnoéé i ekonomicznos¢é zaleca sie'dolne
estry alkilowe majgce 1-6 atoméw wegla, kwasy akrylowe i metakry:
lowe. Zalecanymi nos$nikami s3g teZ zzelowany glikol lub glicery-
na z woda i emulsja skladajaba sie z tiksinoweJ nafty i poliizo-

butzlann /Inh eteru dwuetylowego glikolu dwuetylenowego/.




I 24 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN Strona3?7
- POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ |

Stron:

Pasty lutownicze moga zawieraé do.okoto 50 % Srodka wigzacego
natomiast dla noénikéw dla ktdérych rozpuszczalnikiem jest woda
mniej niz 2%, Inna praca [53] zaleca stosowaé jako noénik za-
wiesine skisdajacg sie z 25 % wagowo tereftalenu dwumetylu

1 75 % wag. ftalenu benzylowo-butylowego w ilosci 6,5 % wagowo.
Autorzy pracy [12] Jako nosniki wymieniaja glikol etylenowy

w ilosci od 3,5 % do 20 %.oraz mieszanine gliceryny =z wodg W
proporcji 1:1 w iloéci 3% - 47,5 %o

Wyboru odpowiedniego Srodka wigzgcego dokonuje sie w oparciu

o wymagang lepkosé pasty, czas jej przechowywania, adhezje do
lutowanego przedmiotu oraz wymagana czystosSé powierzchni luto-

winy.
4.4, Plastyfikatory i rozpuszczalniki miedzlanych past

Zadaniem $rodkoéw uplastyczniajgcych /plastyfikatordw/ Jest
zmniejszenie tarcia miedgy ziarnami proszku podczas dozowania
pasty. liogg to by¢é substancje state o temperaturze topnienia
okoto 523K /25000/ lub ciekie, nielotne w temperaturze otoczenis.
W pracy[25]podano szereg plastyfokatordéw, do ktoérych miedzy
innymi nalezg: ftalan dwubutylu, glikol etylenowy, fosforan
trdji:rezylowy, ftalan dwuetylowy orsz chloroparafiny. Sg to
plastyfikatory stosowane gtdéwnie do zmiekczanis tworzyw sztucz-
nych i nie wszystkie mogg by<¢ zastosowane do past lutowniczych.
Rol¢ Sroakae uplastyczniajacego mogy speiniaé tekze niextére roz-
puszczalniki jak np.: glikole etylenowy, dwu- i trdjetylenowy,

gliceryna oraz olej parafinowy.

Ich zawarto$¢ w pastach waha sie w granicach 2,5-5 % [13] .
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Rozpuszczalnik razem z pozostalymi skiadnikami pasty nadaje jej
odpowiednig wymagang konsystencje. Powinien on byé stosunkowo
mato lotny w temperaturze otoczenia ok. 293K /2000/, aby nie
powodowal zbyt szybkiego wysychania pasty skmgcajac tym sesmym

czas jej przechowywania. Rozpuszczalniki puwinny ulatniaé sie

7z pasty w temperatugze ok. 423-473K /150-20000/ [9] , baz pozost;

wiania weglopochodnych osadéw czy tez nieprzyjemnego zapachu.
Pary stosowanych rozpuszczalnikéw nie powinny zsgrazac zdrowiu
zatrudnionych pracownikéw.

Autorzy prascy [9] wymieniajg takie rozpuszczalniki jak: heksan,
heptan, nafte, pentan oraz rozpuszczalniki aromatyczne, takie
jak benzen, toluen, cig¢zkie benzyny majgce punkt wrzenia ok.502K
/230%/. Rozpuszczalnikemi moga byé takze ketony takie jak:
aceton, keton metyloizobutylowy, keton metylowoetylowy, keton
izobutylowy oraz gliceryna, glikole takie Jak: etylen, propylen
otaz glikol dwuetylenowy. Jako rozpuszczalniki mogg byé uzyte
estry, takie Jjak: octan metylu, octan etylu, octan butylu oraz
octan eteru monoetylowego.

Réwniez niektodre alkohole moga siuzyé jako rozpuszczslniki, sa
to gidwnie: etanol, propanol, metanol oraz alkohole etsrowe.
Bardzo czg¢sto Jjako rozpuszczalnika do past uiywa sie wody.
Wynienionych zwigzkow zazwyczaj nie uzywa sig¢ pojedynczo jako
rozpuszczalnikéw. NajczesSciej sporzgdza si¢ mieszaniny z kilku
zwigzkoéw o zrdznicowanej preznosci ich par oraz temperaturze
wrzenia. Uzyskuje si¢ przez to wolniejsze odparowywanie rozpusz-
czalnika z pasty, zardwno podczas JjeJ przechowywania jak i w

o s 3 p. -
trakcie Intowanio.

wF
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Ilo4é rozpuszczalnika w pasScie dobiera sie tak, aby jej lepkosé
nieécita sie w przedziale.EOOOObP - 150000cP/lepkosé okreélons.
przy uzyciu wiskozymetru RVT Brookfilds, wrzeciono nr 7, pred-
ko$é wrzeciona 20 obr/min. [9]

Autorzy pracy [9] zalecaja, aby Srodki wigzgce zawieraiy 50-90%

wag. rozpuszczalnika. Wartos¢ tg potwierdzajg réwniez prace

[12,13].

4,5, Topniki do miedzianych past lutowniczych

‘Pozgdane Jjest, aby do miedzianych past lutowniczych przeznas
czonych do lutowania piecowego w atmosferach kontrolowanych nie
wprowadzaé topnika. Topnik wykazuje szkodliwy wpiyw na wytozenie
pieca, na przeno$nik orez elementy grzejne, przysSpieszajac ich
zugycie. Niewielkie ilosci topnika do 0,3 % dodaje sie do past,’
bez wyraznej szkody dla pieca, gidéwnie w celu usunig¢cia w polu-
towanych elementdéw weglopochodnego osadu pozostswionego przez
niektére Srodki wiazace. Topnik do past dodaje sie réwniez w
przypadkach, gdy wystepuje koniecznosé polutowania stali stopo-
wych w siabo redukujgcej atmosferze egzobtermicznej. Natomisst
xazda praktycznie beztopnikowy paste miedziang mozna przystoso-
wa¢ do innej metody lutowania np. lutowania gazowego, indukcyjne-
go, oporowego, dodajac do jeJ skiadu topnik w ilosci do 30 % {9].
Granulacja topnika zalezy od rodzaju rozpuszczalnika pasty.
Jezell rozpuszczalnik sSrodka wigzacego zastpsowanego W pascie
jest jednoczesnie rozpuszczalnikiem topnika, to granulacja top-

nika nie ma istotnego znaczenia. W innym przypadku ziarna topni-

ka, powinny byé mnieisze od ziarn proszku lutu [55} .




l 24 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN gsmmm 40
- POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ i

' Stron:

4,6, Technologia sporzadzania miedzianych past lutowniczych

Najprostrzym sposobem wytwarzania past lutowniczych Jest
mieszanie wszystkich Jjej skiadnikdéw w urzgdzeniu mieszajscym,
az do uzyskania jednorodnego sktadu. Paste okreéla sie za jedno-
rodny woéwczas, gdy probka pobrana z wierzchu i dna, ma ten san
ciczar wladciwy oraz lepkoséé.
Mieszanie moZe byé przeprowadzone w temperaturze otoczenia lub
lekko podwyzZzszonej. Podgrzewanie pasty podczas mieszania obniza
zazwyczaj jej lepkosé, a tym samym uiatwia ziarnom proszku lutu
réwnomierne rozmieszczenie w nosniku.
Ten sposdb wytwarzania past jest stosowany jednak rzadko.
CzesSciej do wytwarzanie beztopnikowych past miedzianych jest'sto—
sowany sposob polegajacy na przygotowaniu najpierw $rodks wiaza-
cego w postaci 2zelu, a nastepnie mieszanie go zZ proszkiem miedzi.
Oba sposoby wytwarzania past mogg byé stosowane tylko wowczas,
gdy srodek wigzgacy nie wykazuje szxodliwego dziaitania na ziarna

proszku miedzi.

-

V" innych przypadkach, jak rdowniez przy sporzadzaniu past miedzia:
nych z topnikiem, musi by¢ przestrzegana Scista technologia mie-
szanla. Poclega ona na tym, 2e najpierw pokrywa sie ziarna prosz-
ku miedzi srodkiem ochronnym, ktory chroni je przed korozyjaym
dzialsniem Srodka wigzacego lub topnika.

W oddzielnym urzadzeniu mieszajgcym praygobtowuje sie srodek wig-
zgcy. Kohcowym etapem jest mieszanie wszystkich wczesnie] przygo-

towanych pdiproduktdéw pssty lutowniczej.

¥

I
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5., METODY BADAN PAST LUTOWNICZYCH

Metodyka badah past lutowniczych dotyczy okresienia ich wias=-
nosci fizyko-chemicznych i technologicznych. Do wiasnosci fizyko+
chemicznych past zalicza sie.takie jaké gestosé, lepkosé, odpor-
noé$é na sedymentacje oraz wiasnosci reologiczne. Wtasno$ci tech-
nologiczne past, to takie jak i tradycyjnych postaci lutéw a mia-
nowicie: rozptywnosé, wtasnoéci kapilarne oraz jakosé lutowanych

z18Cczy.
5.1, Gestosé past lutowniczych

Gestosé ? = —%& wyrazajgcg sie stosunkiem masy m do obje-
tosci V nozna wyznaczyé za pomoéa réznych typbéw wag hydrosta-
tycznych, areometréw czy piknometrow [36] . Badanie tymi meto-
dami gestosci past lutowniczych posiadajgcych duzg lepkosé, stwa+
rza zheczne trudnosci. Gestosé pasty mozna wyznaczyé w prosty
sposdb wazgc paste 1 dozownik reczny o okreslonej objgtosci
i masie. Stosunek rdéznicy mas do objetosSci zawartej w dozowniku
pasty stanowl jej gestoS¢. Mozna rdéwniez gestos¢ past wyznaczyé
metodg hydrostatyczng, znajgc gestosé wody gtﬁo W tym przypadkH
wazy si¢ pojemnik z pastg w powietrzu i w wodzie a g¢stosé wyli-

cza sie z nastepujgcego wzoru:

p- m - m_ g)HEO /22/
gdzia
mp - masa pasty w powietrzu

o, — masa pasty w wodzie
? o~ gestosé wody

HaC
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5.2. Lepkoéé i wiasnoéci reologiczne past lutowniczych

Lepkosé pesst lutowniczych zalezy gidwnie od rodzaju i iloéci
w pascie Srodka wigzgcego 1 rozpuszczalnika. Jest istotng wias-
noscig, gdyz decyduje o adhezji pasty do podtoza oraz jest
wskaznikiem jej konsystencji i oporu stawianego przy dozo?aniu.
Pomiary lepko$ci past przeprowadza sie przy uzyciu wiskozymetréw
rotacyjnych np. Brookfild’a lub typu Rheotest. Podejac wartosé
lepkosci pasty, nalezy podaé réwniez wartosé predkosci obrotowe]
wrzeciona, przy ktérej byia ona wyznaczona. Jest to istotne, po-
niewaz wiekszo$¢ past to ciecze nienewtonowskie, wykazujgce
zmiane lepkosci wraz ze wzrostem predkosci Scinania.
Na rys.? préedstawiono przebieg zmian lepkosci w funkcji predkos—
ci écinania. Pasta pseudoplastyczna /krzywa 1/ znniejsza swa lep-
kos¢é ze wzrostem predkosSci Scinania, natomiast zjawisko odwrotne

charakteryzuje paste dilatantng fkrzywa 2/.

N

Wissnosci pseudoplastyczne wykazuja najczesScle] pasty zawlerajace
w swym skiladsie proszek lutu o niesymetrycznym ksztaicie ziarn.

W nieruchomej pascie czastki lutu znejdujg sie w stanie beztad-
nego utozenia., W miasre¢ wzrostu predkosci mieszenis pssty, ziarna
podlegaja stopniowemu uporzgdkowaniu, polegajacym na ukiadaniu
sie dituzszych osi czgstek lutu wzdiuz linii piyniecia pasty.
Lepkos¢ Qaczyna wiec spadaé 8z do momentu, gdy $cis$lejsze uloze-
nie czgstek wzdtuz linii przepiywu stanie si¢ niemozZliwe.

Krzywa lepkosci wdéwczas przechodzi w linie prostg.

Zjawisko dilatan¢ji w pastach wyJjasniajg autorzy w pracach[24,25]

W stanie spoczynku noSnik pasty wypeinia wszystkie pory /luki/

miedzy ziarnami proszsua lutu.
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Rys.?7 Erzywe lepxosci w funkcji Rys.8 Zaleznosé lepkosci od
predkos$ci Scinania [23 czasu mieszania [23

1= pseudoplastyczns 1'- tiksotropia

2 - dilatantna 2 - antytiksotropia /recopeksja/
Podczas mieszania /Scinania/ pasty w zakresie malych predkosci,
nosnik speinia role smaru zmiejszajgcego tarcie miedzy ziarnami
proszku co powoduje, 2e naprezenia styczne sg stosunkowo niewiel-
kie. W miar¢ jak predkosé Scinania pasty rosSnie, ciasne upakowanie
czagstek ulega zniszczeniu.

Powoduje to pewne zwi¢kszenie objetosci pasty /dilatancje/, czyli
zWwiekszenie porowstosci pasty.

To specyficzne zachowanie sie past nienewtonowskich przy zmisnie

szybkoscli mieszania moze prowsdzié dc biedanych wnioskéow co do ich

i
i
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lepkoéci, jesli wysuwa sie wylgcznie na podstawie pomiaréw laep-
koéci przy jednej wielkofci predkosci.

W niektérych warunkach pomiaru dwie catkowicie rézne reclogicznéde
paesty moga posiadaé jednakowg lepkosSé.

Na rys.7 lepko$é pasty pseudoplastycznej i dilatantnej okreSlona
przy predkosci Scinania DX jest jednakowa mimo, Ze ich wlasnosci
reologiczne sg rbzne.

Lepkosé niektérjch past lutowniczych moze sie zmieniaé nie tylko
w zaleznoéci od predkosci lecz roédwniez od czasu btrvania miesgzania.
Dlugie mieszanie pasty przy stetej predkosci moze spowodowal Spa-
dek /tiksotropie/ lub pedwyzszenie /antytiksotropie/ jej lepkosci
/Tys.8/.

Zjawisko tiksotropii Jest spowodowane tymi sanymi przyczynami,

co zjawisko zmniejszania sie lepkosci w pastach pseudoplastycznycl.
Réznica polega na tym, ze w przypadku past tiksotropowych osigga-
nie charakterystycznego dla dsnej szybko$ci Scinania stanu roéow-
nowagl reologicznej,zachodzi znacznie wolniej niz w przypadku
past pseudoplastycznych. Krzywe reologiczne dla takich past,
charskteryzujg sie podwdjna krzywg btzw. petla histerezy. Jedna

z nich wyraza zmlang naprezenia Scinajacego paste przy zwieksza-
niu predkosci Scinania, druga zas na odwrdét /rys.9/. Czasami
krzywe te okresla si¢ jako krzywe ,pdjscia®™ i, powrotu".

Wsrdd past tiksotropowych, czesto spotyka sie okreslenie pssta
plastycznie tiksotropowa rys.9b.

Struktura past czysto tiksotropowych ulega zupeilnemu zniszczeniu

pod wpiywem duzych nsprezen Scinajgcych. Natomiast pasty plastyczj

nie tiksotropowe, nigdy nie tracg catkowicie charakteru plastycz-—,

g ML
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Predkosc scinanta D

Rys.9 Krzywe piyniecias past tiksotropowych [24]

6]

- pasta tikeotropowa

b -

g

a

)]

te plastycznie tiksotropowa.

ZJjawisko antytiksotropil jakie moZe wystapié w pastach, zwiazane
jest z ich zaggszczaniem na skutek Scinania, podobnie jek w pas-—
tach dilatantaych. Przy czym i tutaj, zmisne struxktury pasty

i osigganie rownowagl reologicznej zachodzi powoli, podobnie

jak w pastach tiksotropowych. Przykiadowo p¢tle histerezy pasty

wykazujgcej antytiksotropie pokazano na rys.l10.

jr—

Predkosc scinania D
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Naprezenie scingqce T

BER—

Predkos¢ scinania D

Rys.10 Krzywa plyniecia pasty wykazujgcej antytiksotropie [24]

5.3, Odpornosé past lutowniczych na éedymentacje

Odpornosé¢ past lutowniczych na sedymentacje jej skladnikoéw
Jest ich wazng wlasnoscig. Past w ktorych nastgpila sedymentacja
czigstek lutu z ich nosSnika nie da si¢ dozowaé automatycznie.
Mieszanie bezposrednio przed uiyciem past wykazujgcych sedymen=-
tacje praywraca im pierwotna Jjednorodnosé lecz' nag bardzo krétki
okres. A dozowanie ich powoduje powstawanie tzw. éuchego korka

tj. pozostawanie w urzadzeniu dozujgcym proszku lutu bez nosniks

W pastach topnikowych oddzielenie sie topniks od zisrn proszku

lutu pogarsza ich witasnoSci lutownicze lub wogdle uniemozliwia

lutowanie.
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Stad tez rodzaj i lepkosé Srodka wigzgcego powinna by¢é tak dobra-
na, aby ziarna proszku lutu nie ulegaily sedymentacji podczas
skiadowanla pasty.

Odpornoéé pest ng sedymentacje mozna badaé posiugujgc sie metoda
stosowang w badaniach materiatéw formierskich [57] %

Polega ona na zwazeniu prébek o objetosci 1 cm5 pobranych z
wierzchu i dne naczynie, bezposSrednio po wykonaniu pasty i po
uptywie trzech tygodni. Je2eli masy probek nie wykazujg rodzZnic
wiekszych niz ti1% uznajemy, 2e pasta Jest odporna na sedymen-—

tacjee
6. URZADZENIA DOZUJACE PASTE LUTOWNICZA

Zastosowanie w procesie automatycznego lutowania piecowego
past lutowniczych wymsga au%omatycznego ich nanoszenia.
Do tego celu siuzg specjalne urzgdzenia dozujgce. Ilos¢ infor-
macji na temat urzadzen doiujacyéh pasty lutownicze}jest bardzo
mata, zardwno w literaturze krajowej jak i zagranicznej. Nieliczt
ne patenty Jjakie ukazasiy sle dotycza najczesciej specjelistycz- |
nych rozwigzen dozownikow [58]. Uniwersalne urzadzenia do linio-
wego podawania past lutowniczych, mozna spotkaé Jjedynie w pros-
pektach firm zagranicznych. Z uwagi jedqak na to, Z2e maja one
rajczgscie] charakter ofert sprzedazy tych urzadzen, zawierajsg
tylko ich cherekterystyczne cechy orasz gidéwne parsmetry.
Dozownikami past lutowniczych sa najczescie] urzgdzenia pneuma-
tyczne lub elekbtro-pneunatyczne {58,59,40,41].
Sk*adajg sie one z trzech gidéwnych podzespoidw: zbiornika pasty 4

zaworu dozujgcego 2 oraz urzgdzenia sterujgcego 3 /rys.11/.
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ktéra nastepnie przewodem przeplywa
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Zaworu dozu=-

Dozownik pastvy lutowniczes
UJOZOWN1lL pPEesvuy usownicze j

) el NN T : 5
1 - zbiornik pasty, 2 - zawdr dozujacy, 3 -
sterujace.

czujacy ma wymienne dysze o rdéznej Srednicy,

rclu zaworu pasta Jest nanoszoneg na lutowans

nie 1 zanykanie zaworu dozujgcego odbywa sig

cznego lub elektronicznego urzgdzenia st

w budowie 0lnych modeli dozownikow

nTt Qrr
- -
eleme
/A
e

2z wielkosci stosowanych zbiornikoéw pasty oraz zakr

i czgsOow sterowsnia zaworem dozujgcym.

S potrzeb 1 iloscl dozowanej jednorazowo pas
11 Q ( (oF
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30 cm‘3 /rys.128,b/ lub w zbiornikach o objetosci do 20 1 /rys.11/
Ilo6¢é jednorazowo dozowane] przez dozownik pasty zalezy od cié-
nienias powietrza, Srednicy dyszy zaworu dozujgcego oraz czasu
jej otwarcia. Najczesciej ilosé dozowane] jednorazowo pasty

miesdci sie w przedziale od 50 mg do 700 g a ciénienie dozowanis

nie przekracza wartoéci 0,7 MPa /7at /.

Dozownik past lutowniczych [40]

5%}
<
m
L]
-
no

a - Model 1000VE, b- Model 1000 DE

Czas dozowania pasty, przy peinej automatyzscji procesu lutowa-
nia, powinien by¢ stosunkowo krotki. Stgd tez i male czasy otwar{
cia zaworu dozujacego wynoszgce 0,1 = 4s,

Dozowniki past lutowniczych, oproécz wymienionych podzespoiodw,
moga byl wyposazone w dodatkowe urzgdzenia jak np. zawory proz-
niowe. Zabezpieczajg one najcéeéfiej urzgdzenie dozujace przed
wyciekaniem pasty z zaworu dozujacego lub stuig do przytrzymy-—

wania bardzo maiych cz¢sci na ktdére nanoszons jest pasta lutow-

Ve
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7. CBL I ZAKRES PRACY

Celem pracy Jest opracowanie sktadu i technologii wytwarzania
beztopnikowej lutownicze] pasty miedzianej, przeznaczonej do
lutowanisa piecowego stali niskoweglowych.

Wskutek rozwoju w kraju zmechanizowanego plecowego lutowania

twardego wyionila sie potrzeba opracowania 1 przygotowania pro-

dukcji past lutowniczych.

W zainstalowanych w kraju piecach do lutowania z atmosfera re-

dukujgcg, lutuje sie przewaznie elementy ze stali konstrukcyj-

nych niskoweglowych, uzywajgc jako lutu miedazi.

Stad tez jest obecnie najwieksze zapotrzebowanie na beztopniko-

we pasty miedziane.

Postawione zadania zrealizowane zostanlie w nastepujacych etapach

- opracowanie technologii wytwerzania proszku miedzi metoda
rozpylenis,

- dobranie skleddw iopracowanie technologii wytwarzania beztcpni

kowych past

iedzianych,

H

- zbadanile wiasnoscil fizyko-chemicznych 1 technologicznych pest
oraz wtasnosci wytrzymaiosSciowych ztaczy wykonanych przy ich
uzyeciu,

- opracowanie Xonstrukcji urzadzenis dozujgcego paste.

W czescl dotyczgcej technologii wytwarzanis proszku postanowiono

zajaé sie: konstrukcjg dyszy do rozpylonia, optymalizacja para-

metréw rozpylania, wiasnosSciami otrzymanych proszkOw oraz mozli-
woscig otrzymywania proszkéw innych lutédw twardych.

Przy badaniu wiasnoS$ci past postanowiono okre$lié wplyw rodzaju
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j ilosdci érodka wigzgcego, uplastyczniajacego i rozpuszczalnika
na wlasnoéci reologiczne pasty.
WtasnoScl lutownicze pasty okre$lone zostang na podstawie badan
rozpiywnosci, wtasnosci kapilarnych, wytrzymalosci na Scinanie
potgczen lutowanych orasz badan metalograficznych.
Zostanie réwniez okredlona trwatosé pasty i sposdb jej przecho-

wywania.
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8. OPRACOVANIE TECHNOLOGII WYTWARZANIA PROSZKU MIEDZI METODA
ROZPYLAITIA

Do wytwarzanie proszku miedzi wybrano metode rozpylania typu
RZ, w ktérej struga cieklego metalu wypiywajgca z urzgdzenia
rozpylajgcego jest rozdrabnisna przez strumien czynnika rozpy-
lajgcego.

Do zreslizowania tej metody zbudowano stanowisko do rozpylania

oraz skonstruowano dwe urzgdzenia rozpylajgce o odmiennej kon-—

strukeji.

Badania ukierunkowano gtdéwnie na: opracowanie urzgdzenia rozpy-

lajgcego o konstrukcji pozwalajgcej na bezawaryjny przebieg

procesu rozpylania w warunkach zaréwno laborastoryjnych jak i

przemystowych oraz otrzymanie proszku miedzi o wlasnosciach

przedstawionych w pkt. 4.2, przy cisnieniu gazu rozpylajgcego,

ktére nie jest wyzsze od 11MPas /10at / .

Ponadto postanowiono sprawdzié mozliwos$é wytwarzania tg metodsg

i prgzy uzyciu opracowanych urzgdzen rozpylajgcych, proszkoéw

innych lutdw twardych. W tym celu wybrano cztery stopy lutowni-

cze: miedziano~fosforowy LMF8, mosiezny LM63 oraz dwa luty

srebrne ILS45 1 LS45K.

Wyboru dokonano kierujgac sie tym, 2Ze oprdécz uzycia tych lutow

w postaci proszku bedzie moZna sporzadzaé¢ z nich pasty lutowni-

cze, przez co uzyska sieg:

- zwiekszenie zakresu stosowania lutu LMF8, gdyZ obecnie produ-
kowany w postaci pretdéw odlewanych ma ograniczone zastosowa-

nie,
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- wyeliminowanie lutu mosieznego w postaci folii lub ksztaltek
wykrawanych z folii orsz rozszerzenie zakresu stosowania tego
lutu w posteci proszku do elementow malych lub bardzo cienkich|

- zﬁniejszcnie zuzycia lutéw srebrnych przy mozliwosci ich
doktadnego dozowania na lutowane elementy, co ma duze znacze-

nie przy ciggle rosnacej cenie tych lutéw.

8.1. Laboratoryjne stanowisko do rozpylania ciekitego metalu

L

Stanowisko do rozpylania cieklego metalu zostalo zaprojekto-
wane 1 wykonane Jjako urzgdzenie pozwalajace jednorazowo na roz-
pylenie metalu w ilosci do 6 kg. Taka wielkosé wsadu umozliwia
otrzymywanie proszku metalu w ilosSci pozwalajgcej na dalsze ba-
danie jego wlasnosSci.

Stanowisko, przedstawione schematycznie na rys.13 sktada sie 2z

nastepujacych zespoldw:

A - stanowiska rozpylajgcego w ktérego skitad wchodzi: urzadzenie
rozpylajace 1, wieza rozpiywowa 2, pomost roboczy 3, basen

do wychwytywania proszkoéow 4.

B - instalacji doprowadzajacej gaz do urzqdzenia rozpylajgcegos
bateria butli ze zbieraczem 5, reduktor duze] przepustowosci

6, rurocigg doprowadzajacy gaz do urzgdzenia rozpylajgcego 7
C - stanowiska do topienia stopdéw lutdw twardych: - pieca induk-

cyjnego 8, butli z argonem do wytwarzania atmosfery ochron-

nej 9.

D -~ zespoiu pomisrowo-kontrolnego: - czujnika pomiaru temperatu-

ry metslu 10, miernika temperatury metalu 11, czujnika pomia-+

ru temperatury gazu rozpylajacego 12, miernika temperatury

1 Xos 2jace. 15, rozZnicowego czujnika pomiaru spadku

& s AL =
la) 2 I _ e 3 ¢

cisnienia na kryzie 14, rejestrators do zapisu cisnien 15.
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8.2, Konora rozpylania

Aby unikngé budowania wysokiej komory rozpylanis zalozono,
Zze proszek bedzie rozpylany do wody.
Po kilku prébach rozpylania, majgcych na celu ustalenie wiel-
kosci stozka rozpylonego metalu, przyjeto komore o ksztalcie
walca o Srednicy 1,2 m i o wysokosci 1,5 m.
Na érodku gbébrnego dna komory, na plycie stalowej grubosci 10 mm
zamocowane Jjest urzgdzenie rozpylajace.
W celu utatwienia zbierania proszku, zamiast dolnego dna komory,
zastosowano basen z woda do chwytania proszkﬁ 0 wymiarach
P 1500x300. Basen wyposazony jest w trzy nogi wysokosci 500 mﬁ,
umozliwiajgce umieszczenie pod basen naczynia do zbierania prosz;
ku. Odlegtosé urzgdzenia rozpylajgcego do lustra wody wynosita

2 m, a giebokosé wody w basenie 100 mm.

8.2, RodzaJ 1 instalacja gazu rozpylajacego

Proces rozpylania strugi ciektego metalu strumieniem gazu
rozni si¢ zasadniczo od zwykiych proceséw metalurgicznych,
zarowno Jjezeli chodzi o oddziatywanie atmosfery gazowej na
ciekity metal, oraz warunki krystalizacji ciekiych czustek metalu
Ciekle czasteczki znajduja sie pod ciénieniem znacznie przekra-
czajacym cisnienie etmosferyczne, skutkiem czego rosnie zdolnosé

4
rozpuszczania w nich gazdw.
Oprdcz naéycenia czgstek proszku gasem rozpylajacym, moze nastg-
pié réwniez zmiana ich sktadu chemicznego, jesli gez bedzie

reagowatl ze skiladnikami rozpylonymi stopdw.

L
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Rodzaj gazu rozpylajgcego decyduje takze posrednio o ksztatcie

ziarn proszku. Rozpylanie np. powietrzem powoduje .utlenianie
czgstek a powstata warstewka tlenku utrudnia ich sferoidyzacje.
Uwzgledniajgc powyzsze uwagli do préb rozpylania wybrano azot,

bo nie reaguje on z miedzig i jest téni.

Aby omingé trudnosci zwiqzanjch z zastosowaniem w skali labora-
toryjnej zemknigtego obiegu gazu rozpylajacego, zastosowano sys-—
tem zasilania uréadzenia rozpylajacego z 10-ciu butli 40-to
litrowych polaczonych zbileraczem.

Do zmniejszenia cisnienia gazu panujgcego w butlach, jak réwniez
db jego regulacji, zastosowano dwa poigczone réwnolegle reduk-
tory o symbolu RCT-20S.

Rurociag stalowy P 48x2,9 mm, ktérym ezot piynie ze zbieracza

do urzadzenia Jest poigczony z urzgadzeniem rozpylajacym za po-
mocg cisnieniowego przewodu gumowego o diugosci 0,7 m.

Takie potaczenie uiatwia znacznie montaz i demontaz urzadzenia

rozpylajacego.

8.4. Konstrukcja urzgdzenia rozpylajacego

Wielkos¢ ziasrn proszkow, otrzymywanych na drodze rozpylania
cieklego metalu, zalezy w gidwne] mierze od energii kinetyczne]
gazu rozpylajacego, rosngcej wraz z kwadratem jego predkosci.

Na predkos$¢ wylotowg gazu z urzgdzenia rozpylajacego wplywa Sze—~s
reg czynnikéw z ktdérych najwazniejszymi sg: konstrukcja dyszy,
rodzaj gazu rozpylajacego, jego cisnienie, temperatura i natg-

zenie przepiywu gazu.

Do najczesciei spobykenych w litersturgze konstrukeii dyse uzywa-—
& X (3 ¥ 8 3 “ |

]
N+ e S TS T g o TR R [ g lans alagrre !
nych do otrzymywania proszkow metali rfelel ylan nales




E 24 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN ;Strona: 57
- POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ |

' Stron:

dysze majace koncetryczng szczeline dla przeplywu gazu woko?k
strugl clekiego metalu.

W dyszach tych teoretyczna o$ szczeliny przepiywu gazu, moze byé
skierowana w zaleznos$ci od konstrukcji pod réznym katem do osi
strugi metalu a przekrdj szczeliny moZe byé zbiezny luh zbiezno-
rozbiezny.

Rozpylanie cieklego metalu przy uzyciu urzgdzenia rozpylajacego z
dysza zbiezZzna typu Bendenmana stosowano w pracach[42,43].

W wyniku .licznych pféb stwlerdzono, zZe prbszki o ziarnistoéci

do 150‘pmiuzysku 70 %, uzyskuje sie przy stosunkowo wysokich
ciénieniach gazu rozpylajacego wynoszacych 2,5-3 MPa /25-30 at/.
Znacznie lepsze wyniki tzn. wieksze rozdrobnienie metalu pray
nizszych ciénieniach gazu rozpylajgcego, uzyskuje sie stosujac
urzadzenie z dysza zblezno-rozbiezng. Ich konstrukcja umozliwia
uzyskanie predkosci gazu o ponad 30 % wiekszej od predkosci w
urzadzeniu z dyszg zbiezZng. Z tych tez wzgleddw, do otrzymywa-
nia proszku miedzi do past lutowniczych, wybrano urzadzenie z
dysza o zbiezZno-rozbieznym przekroju szczeliny.

Konstrukecje takiego urzadzenis rozpylajacego przedstawiono sche-
matycznie na rys.14.

Urzgadzenie to ma dysze'o plerscieniowym profilu szczeliny wyloto=
wej gazu rozpylajgcego, zblizonym do profilu dyszy de’lLavals.
Sktada sié ona z korpusu 1 orsz wlewu 2 z ceramiczng koncoédwksy 3,
ktdéry z plevscieniem 4, tworzy szczeline. Wlew 2 i pierscien 4,

mocowene s8 do korpusu za pomocg nakretek 5 i 6. Wewngtrz komory,

znajduje sie pierscien 7 z szeregiem otworéw przez ktére bez za-

wirow~" wpivwun goz do szzzaeliny. Do uszczelnienia wlewu 2 i

zastosowano podkiadki miedziane 8iQ.
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Rys.14 Urzgdzenie rozpylajace P
1 - korpus urzgdzenia, 2 - wlew, 3 - koncdéwka ceramiczna,
4 - pierscien, 5i6 - nakretki, 7 - pierscien, 8i9 podkladt

ki miedziane, 10 - warstwa masy ,mines"

Wilew 2 wylozony jest warstwag masy ,mines"10 /mieszanina piasku
kwarcowego 1 gliny ogniotrwatej/, dla zabezpieczenia jej powierz-
chni przed kontaktem z ciekiym metalem. Xomora urzgdzenis rozpy-
lajgcego ma dwa wejsScia dla gazu rozpylajacego umieszczone na jej
obwodzie.

Konstruxcje takiego urzgadzenia oznsczono symbolem'Pw1.

Skonstruowano rownieZ drugie urzadzenie do otrzymywania proszku

miedzi, ktoére oznaczono symbolem PV2 /rys.15/.
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Rys.15 Urzgdzenie rozpylajgce PW2
1 - korpus urzgdzenia, 2 - pierscien, » - dyszki de’Laval

4 - wlew, 5 - kohcoéwka ceramiczna, 6 - nakretks,

7,8 = podktadki miedzisne, 9 - pierscien azbestowy,
10 - warstwa masy ,mines", 11 - przewdd gazu roszpylajgce-
g0.

Jest to urzgdzenie, w ktoérym pierscieniowa szczeline, zastgpiono

de?Lasvala rozmieszczonymi co 60°. ]

ma dvezlkam
g ayszxaml
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Dyszki skierowane sg do osi strugi cieklego metslu pod kgtem
10°. Wyeliminowano w ten sposdb bezposdredni kontakt gazu roz-
pylajacego z koncéwkg 5 przez ktérg wyptywa struga ciekiego me-
talu. Konstrukcjas tego urzgdzenia skiade si¢ z korpusu 1, w ktd-
rym znajduje sie pier$cied 2 z wkrecanymi szescioma dyszkami
de’Lavala % oraz wlew 4 z ceramiczné koncoéwkg 5. ﬁékretka B,
stuzy do docisku wlewu 4 i1 pierscienia 2, do podkisdek miedzig-
nych 7 1 8, w celu uszczelnienia urzgdzenia. Dodatkowo wlew 4

z korpusem 1, uszczelniony Jjest pierscieniem azbestowym 9. Gaz
do urzadzenia rozpylajgcego wpiywa z dwébch stron, tak Jjak w
urzgdzeniu o symbolu PW1.

Do skonstruowania urzadzen PW1 i PWZ konieczna jest znajomosé po

la przekroju Ao i /rys. 16,17/.

wyJ.

Wielkosci te wyznaczono korzystajac z wzordw 23 i 24 [44,45]
przy zaslozonym cisnieniu azotu Py i p, oraz jego wydatku G
o~ G- 3 V = - 7 7 n /23/

Po* 8 bl 2 \i7 (2 )7
gdzie: H+1 +1 }

G - wydatek ciezarowy azotu przeplywajgcego przez dysze KG/s

s
B cisnienie azotu wplywajgcego do dysay kG/m“

g — przyspieszenie ziemskie m./s2
R - stala gazowa J,ﬂkgodeg)
TO- temperatura azotu w komorze dyszy %k
X - wyktadnik izentropy
@_J
jwyj - - H+1 /o4/
’ |Bu Jic \[ate1 [y [pw |21
Fo ) T e )
gdzie p . - cisnienie wylotowe azotu kG/mZ

T




l 2 4 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN j;Strona:

POLITECHNIKI WROCEAWSKIEJ

= Stron:

61

l
S)
@ \
— \ B=10 mm
ar Awyjsc. g: 155”;""
D1 —— - 8'0
D2 - BR=

Rys.16 Schemat wezta rozpylajacego urzagdzenia FW1

Wymiary wezla rozpylajgcego urzadzenia PW1 rys.16 wyznaczona z

wzorow /25-29/, natomiast wymiary dyszek de’lLavala /rys.1?7/

dla urzadzenia PW2 z wzordéw [/30-32/.

d1=d+2Btgo( mm
5 _lquyj-cosd+d2 -
1 - T 1
D, =D, + do—d, - —82 ,4..4./ m
o = Dy + dp=dy - /A4y
4 A cosd |
2 0
d2=VD2‘ — ) ma
7
d-, - d
1L = 2 9 i

- - / ” ~
2 sinKk-cosp

/25/

/26/

/27/

/28/

/297
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Rys.17 Schemat jednej z dyszek, urzgdzenia rozpylajscego PW2

4 A

——  m /30/

d =
n .7

gdzie: n - ilosé dysz

4 A .
D= |5+ m /31/
T = D=4
-2 tg,@ mm / 32/

Dane wyjsciowe do obliczen podano w tabeli 2, natomiast obliczo-
ne wymiary dysz w tabeli 3.

Opracowujgc technologie¢ rozpylania miedzi, postanowiono uzyskaé
dobre efekty rozpylaria, przy cisnieniach azotu, nie przekracza-
jacych 1 MPa /10at/. Stosowanie niskich cisnien azotu w procesie
rozpylsnia, pozwala na wieksze wykorzystanie gazu z butli a takze
stwarze mozliwoSci stosowania innych sposobéw zasilania urzgdze-
nia rozpylajacego w azob /miejscowa stacja zgazowania, obieg
zamkniety azotu/. Cisnienie wylotowe azotu p, przyjeto réwne 0,1
MPa/1at/. Istotne rdéwniez znaczenie dla procesu rozpylanis ma wy-
datek gazu rozpylajacego a $cisle jego ilosé przypadajaca na 1kg

rozpylonego metaiu.
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Wedtug autora pracy {}6J, iloé¢ ta powinna miescié sie w grani-

P

cach 1 m” gezu na 1 kg rozpylonego metalu.

W celu sprawdzenia czy mniejsza ilosé azotu przypadajgca na 1 kg
metalu, speini réwnieZ role medium rozpylajacego, chiodzgcego

i ochronnego, obliczono i wykonano dwie wersje urzgdzenia PW1,
rdznigce sig wydatkiem azotu. Wydatek metalu podany w tabeli 3,
wyznaczonb doéwiadczalnie. Przy grawitacyjnym wyplywie ciekiego
metalu z koAcdéwki o érednicy 5 mm oraz 80 mm wysokos$ci sktups
metalu we wlewie urzgdzenia rozpylajgcego, wydatek dla miedzi
wynosit 450 kg/h.

Zmniejszony wydatek metalu w urzgadzeniach PW1 i FPi1-1, przyjeto
na podstawie wstepnych préb rozpylenie, przy uzyciu urzgdzenis

z pierécieniowg szczeling, obliczonego dla nastepujacych danych:
wydatek miedzi 450 kg/h, wydatek azotu 450m3/h. Okazalo sie wbow-
czas, ze podczas rozpylania miedZz nie wyplywa z koidcdwki urzg-
dzenia rozpylajgcego grawitacyjnie. Wydatek metalu unzalezniony
byt od wartosci cisnienia rozpylania, zwiekszal si¢ ze wzrostem
ciénienis azotu, lecz byl mniejszy od wartosci 450 kg/h. Swiadczy
to to o hamowsniu wypiywsjacego metslu przez strumien azotu.
Sredni wydatek dla miedzi rozpylonej przy cisnieniu azotu 0, 4)MPa
/4 at/ wynosit 210 kg/h i1 tg wartosé przyjeto do obliczen urzg-
dzen PW1 i PW4%-1.




Tabela 2 Dane wyjéciowe do obliczen wymiardéw urzgdzen rozpylajacych

T
{
|
i
I

_________ T i e - P
Rodzsj { Temperatura | Gestod8é | Stala Wyk}adnik |
gazu w komorze : gazowa izeiﬁropy .
rozpyle } dyszy T ____t+ 2 4 ___R____ | __ A ______
L [ o, - OT T TER7EI7EEdEE T 4
Azot 293 I 1,2505 296,75 | 1,40
_______________________ o 5 i e 3 3 e e
5 Wymiary wezldéw rozpylajacych urzadzen PN1 i PN1-1 oraz dyszek de’lavals
urzgdzenia rozpylejgcego PW 2
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8.5, Stanowisko do topienia metalu

W badaniach 1aboiatoryjnycb do topienia stopdw przeznaczo-
nych do rozpylenia uzyto pieca indukcyjnego, produkcji NRD typu
IMSL5 o czestotliwosci 8000 Hz, mocy 28 kW, napieciu 700V i po-
jemnoéci wsadu 6 kg. Stopy topiono w tyglach szamotowo-grafito-
wych o pojemnosci 3 kg. Masa wsadu czyste]j miedzi, lutu LMF8
i lutu LM6% wynosita % kg, natomiast lutédw IS45 i LS45K
- 1 kg. Jako etmosfery ochronne] podczas topienia uzywano argo-

nu z przeplywem 5 1/min.

8.6. Pomiar i kontrola parametrdw procesu rozpylania

"W procesie rozpylania mierzono: témperature cieklego metalu
tEmperature cisnienie i wydatek azotu oraz czas rozpylania.
Pomiearu temperstury ciekliego metalu dokonywano za pomoca termo-
elementu PtRh-Pt. Dodatkowa osiona koncoéwki termoelementu wyko-
nana z grafitu elektrodowego, pozwalaia ne dokonanie do %0 po-
miaréw bez wymiany ostony. Pomiaru sily telektromotoryczne
dokonywano miernikiem cyfrowym DIGITAL VOLTOMETR TYP V540.
Cisnienie azotu mierzono manometrem o S$rednicy tarczy 150 mm
i podziaXce od 0-1 MPs / 0-10 at/, pozwalajacej na odczytywanie
cisnienia z dokiadnoscia 0,02 NPa /0,2 st/.
Manometr umieszczono w odlegiosci 220 mm od osi dyszy. Natomiast
pomisru temperatury azotu dokonywano za pomoca czujnika termis-
torowego o zakresie pomiarowym 263-303 K /-10°C/ + 30°C /.
Czujnik umieszczono w rurociggu doprowadzajacym szot do urzagdze-
nia w odlegtosci 1 m od osi urzgadzenia rozpylajacego.

Objetosciowe natezenie przepiywu gazu V obliczano ze wzoru 33,
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dokonujgc pomisru ciénienia réwnicowego na zwezce pomiarowe
typu kryza IS4, obliczonej w/g schematu przedstawionego w normie

PN-65/M=5%950.

V = 0,0284 \/ \( n2/h /33/

gdzie: - ciénienie absolutne gazu przed zw¢zka Pa
Tq - temperatura gazu w rurociggu pomiarowym K
Ap" ciénienie réznicowe na zwegzce Pa
Zespbl pomisrowy skiladajgcy si¢ ze zwezki 1 dwéch krdécow,
wnontowany byt w rurocigg doprowadzejgcy gaz do urzadzenia roz-
pylajacego. Do kréécodw zespoiu pomiarowego, podigczony byk
elektroniczny'czujnik réznicowy cisnien typu PD1/1-5 firmy
Hottinger Baldwin Messtechnik a ten z mostkiem pomiarowym typu
500.06 tej samej firmy.
Wskazania mostka pomisrowego situzyiy do odczytanis cisnienia
réznicowego z charakterystyki czujnika. Graniczny bigd wzgledny

pomiaru natezenia przeplyasu wynosit AV = 3,5 %.

8.7. Przebieg procesu rozpylania na laboratoryjnym stanowisku.
Na kazdg probe rozpylenia skiadaty sie $cisle okreslons

cazynnosci, ktére powtarzaiy sie w prawie niezmienionej postaci

przy wszystkich doswiadczeniach. Chronologiczny wykasz podsta-:

wowych czynnosci wykonywanych przy wszystkich prébach rozpylanis

przedstawial sie nastepujgco:

1. odwazenie sktadnikow wsadu uzytego do rozpylania

2. topienie wsadu w piecu indukcyjnym w atmosferze argonu

3. ustalenie cisnienias gazu rozpylajacego,

4, przegrzanie metalu do zadanej temperatury,




|
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5. przelanie cisktego metalu z tygla do urzgdzenia rozpylajgcege

6. rozpylenie matalu,

7. zebranie proszku z basenu 1 doktadna wysuszenie,

8. przesianie proszku 1 okreélenie:jego sktadu granulometrycz-
nego,

9. okreélenie wiasnosci otrzymanego proszku tj. ksztaitu ziaren,

gestoséi nasypowe]j oraz sypkosci.

8.8, Wyniki procesu rozpylania miedzi gat. M1E przy uzyciu

urzgdzen PW1 i1 PW1-1

Opracowane konstrukcje urzgdzen rozpylajgcych, przed uzy-
ciem ich w procesie rozpylania,poddano testowaniu na stanowisku
przedstawionym na rys.18.

W werunksch zblizonych do warunkéw rozpylania, lecz bez udziaiu
cieklego metalu, mierzono wartosé i kierunek cisnienia w otwo-
rze wypiywu metalu, przy roéznych wartosciach cisnienia zzotu.
Pomiary wykonano zmieniajgc cisnienie azotu co 0,05 MPa /0,5 at/
& wyniki w postaci Wykreséw'podano na rys.19.

Urzgdzenie PV moZe byé uiyte w procesie rozpylania przy cisnie-
niu azotu powyzej 0,38 MPa /3,85 at/, gdyz woéwczas w otworze
wypiywu metalu, panuje podcisnienie., Jego wartosé zwieksza sie
wraz ze warostem cisnienia azotu /ryss19/. Natomiast w zakresie
cisnienn azotu 0,11—0,58 MPa /1,1-3,85 at/, w otworze wypilywu

me talu panuje nadcisnienie.

Rozpylanie w tym zskresie cisnien jest niemozliwe, poniewaz pa-

nujace nadcié$nienie hamuje wyplyw cieklego metalu.
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Rys.18 Stanowisko testowania urzgdzen rozpyls jgcych
1 - badane urzadzenie rozpylajgce, 2 - manometr,
5 = podest, 4 - zbiornik powietrza, 5 -~ sprezarka
© = U - rurka do pomiaru cisnienia w otworze wyplywu

metalu, 7 - przewéd gumowy.

Przy wartosciach nadciénienia w granicach do 5,88 kPa /0,6 mH,0/
~ciekty metal w koncowce dyszy‘bardzo szybko krzepnie, zatykajac
otwér wypiywu i przerywajgc tym samym proces rozpylania . Przy

wiekszych wartosciach nadcisnienia niz 5,88 kPa, ciekly metal
Jest wyrzucany z wlewu urzgdzenia przez gaz. Nieco odmiennie od -
urzadzenia PV1 zachowuje sie urzgdzenie PFI1-1.

Dla catego zakresu pomisrowego cisnien 0-0,6 MPa /0-6 at/, w ot-

worze wypiywu metalu panuje podcisdnienie.
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Rys.19 Wplyw cisénienia azotu na cisnienie w otworze wypiywu

mébalu dla urzgdzen rozpylajgcych PW1 i PU1-1
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W zakresie cisnien rozpylania 0-0,46 MPa /O-4,6 at/, wartosdé
podciénienia roénie, osiggajac maksymalng wartosé 24,12 kPa
/2,46 nH,0/ przy ciénieniu 0,46 MPa /4,6 at/.

Zwiekszanie cisdnienias powyzej wartosci 0,46 MPa /4,6 at / powo-
duje stopniowy spadek podcisnienia.

Teoretycznie we wszystkich konstrukcjach urzgdzeh z pierscienio-
wg szczeling w otworze wypiywu metalu powinno panowaé podcis-—
nisnie. Zwarty strumieh gazu rozpylajacego wokdl koncoédwki urzag-
dzenia powoduje, 26 staje si¢ ona W pewnym sensie inZektoren.
Fakt, 2e w pewnym zakreqie ciénien gazu rozpylajacego w otworze
kohcoéwki urzadzenia PW1 panuje nadcisnienie, nalezy tiumaczyé
niekorzystnym uktadem w tym zakresie cisnien: predkosci stru-
mienia gazu 1 jego natezenia przepltywu. Predkos$é wyplywajacego
gezu jest za mata w stosunku do natezenia Jjego przepiywu. Powo-
duje to, Zs czesé strumienia gazu odbija sie w ognisku rozpyla-
nia i jest kierowena ku gbérze, bezposrednio do otworu koncoédwki.
Réwniez kgt strumienia azotu decyduje o kierunku i wartosci
cisnienia w koncowce urzgdzenis. Zmniejszenie kgta stozka stru-
mienia azotu w urzgdzeniu PW1 zmniejszyitoby lub zlikwidowalo
przedziat cisnien azotu, dla ktérego w koncdwce panuje nadcis-
nienie. JednoczesSnie jednak zwezZony strumien metalowo-gazowy o
zwiekszonym w nim zaggszczeniu rozpylonych czgstek mstalu,
bardziej sprzyjalby zderzaniu sie czgstek z sobg. W wyniku tego
nastepowatoby, tgczenie sie czgstek w wieksze lubh zgrzewanie
czgstek ze sobg.

Przetestowane urzgdzsnia PW1 i PW1-1 zostaly uiyte do rozpyla-

n»: ~

113 MleCczl
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Wyniki pomiardéw procesu rozpylania podano w tabeli 4 a analizy
sitowej otrzymanych proszkdéw w tabeli 5. Analize sitowg przepro-
wadzoho zgodnie z PN-75/H-04933%. Probki do anelizy sitowe]j o we-
dze 100 g pobierano metodg "kwadratowania" wg PN-75/H-049%6, po
wysuszeniu 1 doktaednym wymieszaniu proszku. Przesiewania dokof
nywano na laboratoryjnym przesiewaczu typu LPZE. Czas przesie-
wania prébki proszku wynosit 30 min. Przeprowadzcne pomiary wy-
datku gezu i metelu wykazaly, 2e urzgdzenie FPW1 charakteryzuje.
sie zwiekszonym o ok. 22,8 % wydatkiem gazu i zmniejszonym o ok.
40,7 % wydatkiem metalu, w stosunku do wartosci zatozonych
/tabe3/.
Tabela 4

Wyniki pomiardéw procesu rozpylania miedzi przy uzyciu

urzadzen PW1 i PW1-1

e N S . = o g e st
| Rodzaj ! Temp. lTemp. | Cisn. | Podcién} Wydatek Wydat.| Stos.wyd}
I urzadz.i miedzijazotu ! azotu I'w otw. i sazu | met. | gazu do !
| i i | g§0ﬁ06wog ; :Wydatku I
] )SZ metalu
| s B ot S Sy Aot M ou
-~ ook e MEa o Khe P moyhl kgih v omijke )
| | | | ] | I : | |
; 1 {1563 | 204 E 0,38 | © | 244, 3 £127,8 I 1,97 E
I i |
3 P i1563 E 292 5 0,4 I 1,40 i 258,0 E124,6 2,07 |
| | | I I I |
I PN1 11563 | 294 ! 0,5 10,2 | 276,7 ! 148,4 1,86 :
! I | ; ; 9 : ] : [} :
e L e
I | | | | ] I
E PR -1 i1565 | 291 10,4 23,8 i 150, 9 E345,6 | 0,44 E
{ | |
5 P~ ;1563 | 292 10,5 24,2 1 192,2 1420,8 | 0,46 |
| I | | |
| Pi1-1 11563 292 0,6 20,6 | 230,4 }420,0 0,55 !
| | I | | | |
S S d__ A i _____l __I\ I
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Tabela

:Rodzaj

tdyszy
o

1__.
]
|

4

PA1

i1
B

i1-1

o ——————— ——-——-_-f——-._——-_—-——

I S N

5
Wyniki analizy sitowe] otrzymanych proszkéw miedzi
Cisn. L_Zawagtoéé frazcji w klasig_giarnowej4- %_ciez___ |
i i T s -
AESSU T 0-40 |40-63 63-71 | 71-100{100-160 [160-200K200
- |__jbm_ it um um_ _jam pm am_ | pom
|
0,38E 59,8 24,1 3.4 €,6 4,3 1,8 | -
O,4 | 63,0 122,53 13,3 6,2 4,0 1,2 | -
! |
l 0,5 | 51,7 (21,0 4,3 110,0 9,0 } 4,0 -
0,4 E 43,4 |17,0 6,2 i 11,0 13,1 | 3,6 5,7
0,5 | 355 116,71 | 5,6 | 12,9 | 16,0 5,7 1 9,6
| |
0,6 | 42,1 117,9 16,0 12,5 | 15,2 3,2 | 3,3
I S R L
3

Zwiekszona do 2 m
wodowéla to, ze zmalata koncentracja czestek w strumieniu. Tym
samym zmniejszyio sie zjawisko koagulacji czastek.

Koagulacja czastek jest to zjawisko zderzania sie czgstek w

strumieniu metalogazowym 1 tgczenis si¢ w wigksze czastki. Wyni-

ka to
ich wy

Lyd

4

podczas rozpylanis wynika, 2Ze najbardziej zwiekszaja svioje wy-
miary, czgstki o grsnulacji powyzej 100 Jm kosztem oczywiscie
ubytku drobnych czgstek. Potwierdzeniem tego stwierdzenia sg
wyniki rozpylenie miedzi przy uzyciu urzgdzenia PW1-1.

W procesie rozpylania miedzi przy uzyciu urzgdzenia PW1-1,

. 3
o zmniejszonym stosunku wydatku gazu do wydatku metalu /O,46m”/kg

z rozned

MU

miarow.

zawartej w pracy [47] analizie procesu koagulacji zachodziice]

1

ilosé gazu przypadajaca na 1 kg metalu spo-

predkosci czgstek w strumieniu, uzaleznionej od

czasteh miedzi w strumieniu. '

roncentracja
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Skutkiem tego udziat proszku o granulscji ponizej 40 Jam zmnie j—
szyt sie o ok. 17,8 % w poréwnaniu z proszkiem otrzymanym przy
uzyciu urzagdzenia ™i1. Pojawity sie réwniez w otrzymanych prasz-
kach czastki o wymiarach powyzej 200 jm, ktérych nie byio w
Qroszkach otIZymanycﬁ przy uzyciu urzgdzenia PW1.

Analiza proszkéw miedzi, otrzymanych przy uzyciu urzadzenia B1-
wykazala takze, ze zmniejszona ilosé szotu przypadajace na 1 kg
rozpylanej miedzi, wpiywa na zmniejszenie stopnia rozdrobnie-
nia proszku. Nie powoduje natomiaest zmian w ksztalcie ziern
proszku oraz w jego czystosci. Ziarna proszkéw otrzymanych

przy uzyciu zardwno urzgdzenia W1 Jjak i PW1-1 maja kulisty

ksztalt oraz stabo utleniong powierzchnie.

Jednak urzadzenia rozpylajgce z pierécieniowa szczeling, 2z uwagi|

na bardzo krdotka trwatosé ich koncdwki fgrafitowej lub ceramicz—
nej, nie mogg byé stosowane w warunkach przemysitowych.

Sciecie koncowki urzadzenia przez ktéra wyplywa ciekty metal

w ten sposéb, 2Ze razem z wlewem tworzy jedna plaszczyzne powo-
duje, ze na Jjej koncu grubosé¢ sScianki wynosi 0,5 mm .

Po kilktn wytopach powstaja w niej wykruszenis i wypalenia przesw
ciekly metal, w ktorych krzepnie metsl tworzgc narost.
Rozpylanie przy zakonczeniu koncdwki jak na rys.20, konczyilo sie
zawsze przerwaniem procesu, wskutek utworzonego na niej narostu
z zgkrzepnietego metalu.

Martwe pole, ktére przy tak uksztaltowanej koncowce nie da sie
zlikwodowaé, jest zZawsze wypeilnione w procesie rozpylania przez
ciekty metal. Predkosé wypitywu metalu z tego pola Jjest mniejsza

nisz netslu znajdujgcego sie w osi koncowki.

-t
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Rys.20 Koncowka urzgdzenie PW1-1 z martwy polem

Oddziatywujgcy na metal w tym polu strumieh azotu intensywnie
go chtodzi w wyniku czego metel krzepnie i przykleja sie do
koncowki. Powstajgcy z czasem na koncdéwce coraz wiekszy narost
calkowicie zas$lepia otwdr wypiywu metalu i przerywa proces roé-
pylania. Zwigzany z tym czesty demontaz i dos¢ pracochlonna re-
generacja urzgdzenias zwiekszajg dodatkowo koszty wytwarzania

proszku i powodulq czeste przerwy w jego produkcji.

8.9. Wyniki procesu rozpylanis miedzi M1E oraz lutdédw LMF8, LN63,

LS45 i LS45K przy uZyciu urzgdzenis PW2.

Urzadzenie rozpylajgce PWV2 z szescioma dyszkami wediug
rys.21, przetestowano na stanowisku przedstawionym schematycznie
na rys.18 .

Testowanie wykonano w zakresie cisnien azotu O - 41 MPa /0=10 st/

zmieniajgc wartosé cisnienia co 0,05 MPa /0,5 at/.

IR
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Rys.21 Jedna z dyszek de’Lavala urzgdzenia rozpylajgcego PW2

W wyniku przeprowadzonych pomiaroéw stwierdzono, 2e w otworze
koncodwki urzadzenia przez ktdérg wypiywa ciekly metal do ognisks
rozpylania, panuje cisnienie otoczenia.

State parametry procesu rozpylania, dla poszczegdlnych stopdw
lutowniczych zestawiono w tabell 6.

Tempsrature metalu okreslono w opsrciu o wyniki rozpylanis mie-
dzi przy uzyciu urzgdzen PW1 i Fi1-1.

Stwierdzono wowczas, 2e tempersturs stopu musi byé wyisza o
okoto 423 K /150°C/ od temperatury likwidusu. Takie przegrzanie
metalu jest niezb¢dne ze wzgleddw technologicznych aby unikngé
obnizenia jego temperatury ponizej temperatury likwidusu, w wy-—
niku przelewanis go z tygla pieca do urzgdzenia rozpylajacego
oraz doplywu do ogniska rozpylania. Przegrzewanie metalu do
wyzszych temperatur nie ma wpiywu na powstawanie proszku o

nniejszej ziarnistosci.
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WyZsza tempersturs metalu o tym samym mniejsza Jego lepkosé
powoduje, 2e stopisen dyspersji czgstek w obszarze rozpylania
zwieksza ste. Jednak prazy stalych parametrach gazu rozpylajgce-
go predkos¢ usuwania ciekiych czgstek z obszaru rozpylanis Jest
za mata aby unikngql zwigkszonej koagulacji czgstek. W efekcjie
koacowym uzyskuje si¢ praktycznie ten sam stopien rozdrobnienis
jak 1 w przypadku rozpylanis metalu o nizZszej temperaturze.
Zjswisko to potwierdzajg réwniez w swoich badaniach sutorazy
pracy [48] . Natomiast rozpylanie metalu z nieduzym przegrzanienm
ok. 323 K /50°C/ powyzeJ temperatury likwidusu, powoduje otrzy-
mywanie proszku o znscznie mniejszym rozdrobnieniu i nitkowatym
ksztatcie zisrn. Zwigzane Jjest to ze znacznym przecﬁlodzeniem
metalu dopiywajacego do ogniska rozpylania i intensywnym wzros-

tem jego spojnosci.

Tabela 6

Stale parametry rozpylania wybranych lutédw twardych

e e B aTmTT T T T il (= et ==="""7T
| Rodzaj |!Waga | Temperatura | Temp. podgrz Sredn.!¥ydateki
j nateriatu wsaduj metalu I dyszy Istrugi I1metalu }
| SRS S N S - £ S |
SRR = S ISR A48 NS Sl o7 /N0 S N =74
! | 1 ! ‘ ! i
INieds | 3 9523 /12507 | 423 /4507 | 5 450 |
ELMFS ; 3 :.1123 / 850/ ,! 425 /150/ E 5 380 |

P - - . |
| 1545 L1 11203 /930/ | 423 /150/ | 5 395
:,T_S45K ; 1 ';1093 /82¢/ 5 423 /150/ l{ 5 | 430 |
| LM63 I 3 11253 /9807 | 473 s200/ ! & I 425 |
| | | | | e

e o G2 G G S e D — S T ST A W S S M D D B S WD e . S w— S -~ — . — - —_—-—_——-——_—————+

8rednice strugi metalu dobrano zgodnie z zsleceniami pracy[49]

Autorzy tej pracy ustalili doswiadczalnie, 2Ze dla metsli o tem-

peraturze tepnleanlc do 1273k /1000°C/ srednica strugi powinna

wynosic 5-o mm, dls metall o temperaturze topnienis do 1573k
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/130000/ 6=8 mm 8 dla stopdw o wyzZsze] temperaturze topnienia

8~9 mm,

Podgrzewanie wlewu z wykladzing z masy "mines",do ktérego wlewano
ciekiy metal,miato na celu zmniejszenie przechtodzenia pierwszej
partii wlewanego metalu. Zwiekszona temperatura podgrzgnis wlewu
i zwiekszona érednica strugi dla lutu LM63, wynikla z niemozli-
wosci wiekszego przegrzania tego stopu z uwagl na parujgcy cynk.
Wydatek metalu przy Jjego grawitacyjnym wyplywie z urzgdzenia roz-
pylajgcego uzalezniony Jest od rodzaju rozpylanego metalu i1 wyso-
kosci situpa ciekiego metalu we wlewie urzgdzenia.

Dla zadhowania statego wydatku metalu dla poszczegdlnych lutdw
przyjeto we wszystkich proébach statg wysokosé siupa metalu wyno-
szacg 80 mm. Przeprowadzono natomiast badania wplywu cisnienia
azotu na przebieg procesu rozpylania oraz na stopien rozdrobnieniag
proszku. Cisnienie robocze szotu zmienisno w zakresie 0,6-1 MPa
/6-10 at/ przy pozostaiych niezmienionych parametrach.

Dla otrzymanych proszkéw okresSlono sk?ad granulometryczny na
podstawie analizy sitowe] przeprowadzone] jak w pkt.8.8 niniejsze
pracy. Wyniki anslizy sitowej podane w tabeli 7, sa srednimi z

dwoch rozpylen przy trzsykrotnie wykonane] analizie z kazdego,




Wyniki analizy sitowej proszkdéw otrzymanych przy uzyciu urzadzenis W2

Tatela 7
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Rys.22 Udziai frakcji O-40 um w proszkach rozpylanych metali

przy roéznych wartosciach cisnienia gazu rozpylajacego

Z wynikéw analizy sitowej, zestawionych w tablicy 7 orasz rys°22

wynika, 2e i1los¢ drobnej frskcji w proszkach rozpylanej miedzi

i lutu LM63% rosnie wraz ze wzrostem cisnienia azott.

Jest to oczywiste, gdyz przy statej temperaturze i wydatku meta-
lu, przyrost energii kinetycznej azobtu zwigzany ze zwiekszeniem

jego cisnienia,powoduje rozpad strugi metslu na znacznie drob-

niejsze czgstki.
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Zwieksza sie réwniez wtbérny rozpad pilerwotnych kropli metalu.
Pierwotnie utworzone duze czgstkl metalu, ktére nie zdgzyty
skrystalizowaé, rozpadajg sie w wyniku zwigekszozej energii gazu
wybuchowo na szereg drobnych czgstek.

Przy malej energii gazu dominuje rozpad przez tzw. dwbdjkowanie
/rozpad pierwotnej kropli ne dwie mniejsze/.

W kazdym proszku z metslu tylko nieznacznie przegrzanego powyzZe]j
temperatury likwidusu, spotyka sie blifniacze ziarna proszku,
ktére skrystalizowaly przed zakohczeniem ich rozpedu.

Dla kazdego rozpyianego metalu istnieje Jjednak taks wartosé
ciénienig gazu rozpylajacego, przy ktoérym osigga sie maksymalne
rozdrobnienie proszku. Dalsze zwiekszanie cisnienia gszu, powodus
je wrecz odwrotne zjaswisko 8 miasnowicie zmniejszenie ilosci drob-
nych ziarn w proszku. Zaobserwowzno to przy rozpylaniu lutéw
LMF8, LS45 i LS45K, dla ktérych maksymalne rozdrobnienie uzyska-
no przy cisnieniu azotu 0,9 MPa /9 at /.

Zwiekszenie cisnienia szotu do 1 lPs spowcdowaio zmniejszenie
zawartosci proszku o grenulacji O-40 um Srednio o ok. 3,5 %

w pordwnaniu z warto$ciami otrzymsnymi przy cisnieniu azotu

0,9 MPa /rys.22/.

Najpraswdopodobniej spowodowane jest to tym, Ze przekroczenie
pewnej granicznej wartosci cisnienia azotu a tym semym predkosci
jego strumienia powoduje, 2%e zwigksza sie réznics predkosSci czgs+
tek matych i duzych. Sprzyja to zderzaniu si¢ czgstek w strefie
rozpylania, przed ich zskrzpnieciem i %gczeniu sie w czastki

wiecksze /zjswisko koagulacji/ lub zgrzewaniu sie czgstek z sobg,.
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Zmnie jezenie rozdrobnienia proszku przy wyzszym cisnieniu moze

by¢ roéwniez spowodowane bardziej intensywnym chlodzeniem cieklych

czgstek. Utrudniony staje sie wowczas ich wtbérny rogzpesd i zmniej+

sza sie tym samym rozdrobnienie proszku.

Oba zjawiska mogé wystepowaé roéwnoczesSnie lecz ich obserwacja
w procesie rozpylania Jjest bardzo trudna.

Z otrzymanych wynikéw widaé?;topieﬁ rozdrobnienia proszku uzalezd
niony Jjest takze od rodzaju rozpylanego metalu, jego temperatury
topnienia oraz przewodnosci cieplnej. Im nizsza jest temperaturs
‘topnienia rozpylanego stopu tym wyzszy stopien rozdrobnienia
proszku. Przyktadem sg wyniki rozpylania lutu LS45 o temp.top=-"
nienia 75000 i lutu LS45K o temp.top. 620°cC. Wieksze»rozdrobnie-
nie proszku otrzymano przy rozpylaniu lutu LS45K. Przy rozpylaniy

metali o mniejszej przewodnosSci cieplnej, stopien rozdrobnienia

proszku bedzie wiekszy, gdyz szybkosé krystslizacji czastek Jest

woéwczas mniejsza. Powoduje to, 2e czgstka diuze] przebywa w stred

fie intensywnego rozpylania w stanie ciekiym. Potwierdzeniem

tego sa wyniki otrzymane przy rozpylaniu miedzi,lutdéw LMF8, LS45

i LS45K. Przy cisnieniu azotu 0,9 MPa uzysk proszku o grsnulacji

_Q-401pm dla miedzi wynosit 40,7 %. Natomiast dla lutow LMF8 ,
1S45 i LS45K byl wiekszy Srednio o0 ok. 6,8 %.

8,10, Wlasno$ci proszkéw otrzymanych przy uzyciu urzadzenis P2

Ksztalt ziern otrzymanych proszkédw okreslono za pomoca
elektronowsgo mikroskopu analizujgacego Stereoscan 180 firmy
Cambrige Instruments.

Jak wynika z zeltaczonych mikrofotogrefii rys.2% a,b,c,e,f opra-

cCow S| tectaologic rozpylania pozwala na otrzymanie sferoidalnegg

ksztsitu zisrn.

r=g
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Najbardziej zblizone ksztattem do kulli sg ziarna proszku lutu
LMF8 rys.23b. Dalej w kolejnosci moina uszeregowaé proszki:
miedzi, lutdow LS45 i IS4D5K. Najbardziej nieregularny ksztait
maja zisrna proszku lutu LM63., Wynika %o z bardzo matego prze-
grzanis tego stopu oraz z tworzgacego sie na powiérzchni ziarn
tlenku cynku, ktoéry utrudnia sferoidyzacje ziarn.
Na rys. 23d pokazano mikrofotografie, dendrytycznego o mocno
rozbudowanej ppwierzchni zisrn, elektrolitycznego proszku miedzi
gat. ECu1, produkowanego przez Zakiady Metalurgiczne w Trzebini.
W przeciwienstwie do niego rozpylany proszek miedzi ms zwartag
budowe i kulisty ksztait.
Obserwacje mikroskopowe‘powierzchni ziarn otrzymanych proszkoéw
wykazaty, Ze najczystrza powierzchnie maja ziarna proszku lutu
LMF8, dalej w kolejnoSci mozna uszeregowal proszeks: miedzi,
lutéw LS45 i LS4SKE i lutu LM63. Na powierzchni ziarn prosszku
lutéw 1LS45, LS45K 1 LN63 widoczna Jjest nieciggla warstewka
tlenku. Jest to gtdéwnie tlenek cynku a w przypadku lutu IS45K
zawierajgcego w swym skladzie kadm dodatkowo tlenek kadmu.
Przeprowadmona ansliza rentgenowska przy uzyciu kamery proszko-
we j ﬁebye’a Szervera P 57,3 mm z zastosowaniem promieniowania
CuK « wykazats, Ze proszki miedzi otrzymane przy cisnieniu
azotu 0,9 i 11lPa zawierajsa tylko Sladowe zawartosci CuzO lub
CuO. Wartos¢ straty wodorowej okre$lonej zgodnie z PN=69/1-04932
dla tych proszkéw wynosita 0,058 - 0,06 %. Natomiast prosszki
miedzi otrzymane przy nizZszych cisnieniach azotu a tym samym

mniejszej ilosci gazu przypadajgcej na 1 kg rozpylanej miedszi

mialy wyZszg wartosé straty wodorowej.




T R
Rys.23

granulscja O

prosra

a =

Mikrofotogrsfie

rzymanych metedg rozpylania

powlekszenie

ektreclitycznego pros

~”
kA

O

miedzi
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Przy cisnienin azotu 0,8 MPa Srednia wartosé straty wodorowej
wynosita 0,06% %, przy cisnieniu 0,7 MPa 0,067 % a dla ciénienia
0,6 MPa 0,074 %. Wyniks stgd, 2e przy rozpyleniu miedzi stosunek
wydatku gazu do wydatku metalu musi byé wiekszy od wartosci 0,45,
Wartosé¢ straty wodorowej natomiast dla elektrolitycznego proszku
miedzi wynosita 0,18 % a wiec byia trzykroﬁnie wieksza niz dla
proszkdw otrzymanych metoda rozpylania przy cisnieniu azotu 0,9
i1 MPs.

Dla otrzymanych proszkéw przeprowadzono takze badania ggstosé
nasypowej metoda B w/g PN—?S/H—04930 oraz sypkosé metoda A2,5
w/g PN-74/H-04935, Wyniki Jjako $rednie z 6-ciu pomiaréw podano

w tabeli 8.

Tebela 8

Wyniki badan gestosci nasypowej 1 sypkosci

IRodzaj !CisnienielKlasa | Gestosé {' TSypkoéé{ ?
| proszku :rozpyl. 221arnpwa :nasypowa; A me toda { A !
A prossiku_jmesB | M5 1
________ (__MPa___y _mm 1 ke/m? | Ke/m i s 1S |
MIE 1A jo-160 | s422 | 18 | 12,0 | 0,2 |
LFEs | 0,9 I 0-160 4463 12 | 14,6 | 0,1 |
Is45 | 0,9 10160 | 4326 2 1 17,9 1 0,3 |
IS45K | 0,9 10-160 | 4412 26 | 17,1 | 0,3 |
LNG3 ; 1 io-*neo E 3305 54 i 27,4 :: 0,7 E
________ e o s e s A 5 e i S B e e 5 S < 5 m o S e s e s e e

Uwagas Poziom ufnosci % 3 n=6; = 71 « [ ¢ ————
aga zi noéci 95% ; n=6; t5/0’05 2’5’11‘ﬂt/n—1Ax T
iwieksrze gestosé qay CHDD - 5 & male « _a_ s

Nejwiekszg gestosé nasypowsg 5422 kg/m” ma proszek miedzi

i jest ona 4 krotnie wieksza od gestosci nasypowej elektroli-

tycznego proszku miedzi /1340 kg/m’/.
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Gesto&é nasypowa proszku lutu LMF8 jest nieco mniejsza od ges-—
toscil proszku miedzl z uwagl na jego mniejszy ciezar wiasciwy.
Nie stwierdzono istotnych réznic w gestoéci nasypowej pomiedzy
proszkami lutow LS45 i LS45K.

Najmniejszg gestosé nasypowg oraz najwiekszg sypkosé ma proszek
lutu LK63 z uwagl na najbardziej rozbudowang powierzchnie Jjego
ziarn. |

W celu stwierdzenia czy otrzymane proszki majg Jjednorodny sktad
chemiczny, wykonano analize¢ chemiczng proszkoéw lutdéw LMF8 i LM63

Wyniki analizy, wykonane metodg absorpcji atomowe]j na aparacie

Perkin - Flmer podeno w tabeli 9.

Tabela ©
Sktad chemiczny lutdéw oraz ich preszkoéw

B e e = e 5
IRodzaj | Postaé lutu | Zawarosé pierwiastka %
ilutu l 2 I "Zn_ 1 —Cu
R - R R S S

; I !
iLMFS i pateczki odlewsne /wsad/ | 8,8 i - | reszta |
| | l | ! i
|LMF8 | proszek O - 40 pm | 8,68 | =~ | reszta i
I [ I i I
| LMF8 | proszek 160-200um ! 8,70 E - E reszta E
[ i
i i { i !
I S RO R
{LMGB I prety /wsad/ ~ { 55,5k} reszta s
] ] ' !
| LM63 ! proszek 0-40 um - 34,5 | reszta i
I | I |
I LM63 | proszek 160-200um - | 34,2 i reszta i
| f ! l '
o e e o o e o ot e e e e e e s s e e 2 o e e e ——————— 4

* do wsadu dodano 2% Zn na zZgar.

Nie stwierdzono istotnych rdéznic w skitadzie chemicznym pomiedzy

ey Ty > > Yom's2 s : L3
n 3 prosckiem o srenulecil

1< gy
proszkiem o wymi

60-200 pm.

-

P
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Poréwnujac sklsdy chemicuzne wsadéw oraz proszkéw mozne stwier-
dzié, ze przyjety sposéb fopienia 1 rozpylania zapewnia sktad
chemiczny proszku pordéwnywalny ze skiadem wsadu. Przy topieniu

mosigdzéw nalezy uwzglednié 3 % zgar cynku.

8.11. Ocena konstrukcji urzadzenié Ri2

Prawidlowy przebieg procesu rozpylania, bez zaburzen i
tworzenia sie narostu, z grawitacyjnym'wypiywem ciektego metalu
oraz dobre wlasnosSci otrzymanych proszkoéw Swiadczg o wiasciwym
wyborze konstrukcji urzgdzenia rozpylajgcego. Moze byé ono uzyte
"do obrzymywania zerdéwno proszkéw z lutdéw twardych Jjak i z miek-
kich oraz takze z innych metali /przeprowadzono przy jego uzyciu
rozpylanie lutdéw cynowo-oiowiowych orsz stopbw na osnowie niklu
i zelsza/.

Charakteryzuje sie tatwym montazem i demontazem jeJ koncdéwki 5
rys.15, przez ktoéra wypiywa ciakly metsl.

Najbardziej trwalg przy rozpylaniu miedzi i lutdéw na jej osnowie
oraz latwa w wykonaniu, okazata sie koncdwka z grafitu elekbtro-
dowego.

Urzadzenie rozpylajgce P2, uzyte na stenowisku przemysitowym w
Panstwowym Osrodku Maszynowym w Jaworze przy rozpylaniu jedno-
razowo 25 kg stopu na osnowie Ni, zachowywalo sie tak samo pra-

widtowo, jak przy rozpylaniu 3 kg na stanowisku laboratoryjnym.

Jedng jego wadg Jest koniecznosé stosowania wyiszych cisnien azoty

niz w urzadzeniu FW1 z pierscieniowg szczeling.
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9. OPRACCGIANIE TECHNOLOGII WYTWARZANIA BEZTOPNIKOWEJ PASTY
MIEDZIANEJ

9.1. Stanowisltzo badawcze

Wszystkie badania wstepne, dotyczgce wyboru poszczegblnych
sktadnikéw pesty, Jjak réwniez proby lutowania oprecowanymi pasta+
mi przeprowadzono w tunelowym, przelotowym piecu firmy Mehler
z RFN z endotermiczng redukujgcg atmosferg. Schematycznie piec

ten przedstawiono na rys.24

2 3
/
P 7 7 :
P 1)
LV 1 LV :

LKWV“E#ZQ ::::::::>>___—{::F:;
Gaz ochr
Rys.24 Schemat piecs

1 — taéma pieca; 2 - komora grzejna; 3 - komora chtodze-

nia.

Tasma 1, na ktoérej ukleda sig elementy do lutowania, przechodzi
przez dwie komory. Jedna z nich 2, jest komors grzejng utrzymu-

jaca przez cs

[

y czas wigsciwg temperature lutowania a drugs 3
Jjest komorg ochtadzajgcqg zlutowane elementy do temperatury

T PN (o) P , , . . .
312K /407C/. Viymiary wnetrza komory grzejnej sa nastepujgce:

“o AT . 5 . e o A O = \ s S .
SZer. Wik ! XN 121n08¢ pleca przy tempera-

“

L S S o faann® . ; e
turze lutowania 1372 K /1100°C/ wynosi 55 ks/h, a jego calkowi- |




I 24 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN Strona: 88
- POLITECHNIKI WROCEAWSKIEJ |

‘5 Stron:

Pl

ta dtugosé 8,3% m. Atmosfera redukujqca_otrzymywana jest z miesza-
niny gazu propan-butan z powietrzem, ktdérej przetwarzanie odbywa

sie w retorcie z katalizatorem niklowymn, umieszczonej we wnetrazu

pieca.

Badanis przeprowadzono przy nastepujgcych stalych parametrach:

- temperatura lutowania - 1393 K /112000/
- predkoéé przesuwu tasmy transportera - 13,2 m/h

- ilosé powietrza - 9,7 m5/h

- ilosé gazu propan-butan - 1,3 ma/h

Przy wytwarzaniu gazu w komorze pieca nie ma mozliwosci pobrania
probki gazu do eanalizy sklsdu chemicznego oraz okreslenia punktu
rosy. Sktad gazu redukujgcego oraz jego punkt rosy wyznacza sie
z diagraméw spalania gazu palnego uzytego do wytworzenia atmosfa-
ry redukujgcej.
Dla opisanego pieca firmy Mahler, diagram spalanis propanu wedlug
ktérego okreslono sktad wytworzonej atmosfery oraz jej punkst
rosy podano na rys.25
Przy wartosci stosunku ilosci powietrza do ilosci gaszu propan-
butan wynoszacym 7,46 , przyblizony skiad atmosfery redukujacej
okreslony z diagramu spalania rys.25 jest nastepujacy:

~ 45 % obj. N,

~ 30,8 % obj. Ho

~ 23,5 % obj. CO

J

[

~~ ’ e

obj. 002

0,2 %
~ 0,5 % obj. H,0
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Jlosc gazu ochronnego [Nm3]
= & &

-
(€N

]
8

Punkt rosy ["C
NS [@F)
Q S

PN
O

-10

-20

1

8,022 7536

L] ¥ Il
~— \ 54
\\
-~ 52
50
7 “
(o,
B Nege L 146
=~ .
- Sz, l —42
~— S %4, ! 40
& 7/03@ \O\’V/'/ —138
0oz, ~ e |
= €90 4 34
/‘1; 32
30
ng = |
I = (0] |
= |
* 0

%0@{590
ﬁ-‘;‘ﬁé_’__ %00/ C0»
mok/'g ._'—'L“-‘
0.937 9.722 8.506 72291

Rys.25 Skt

Qlr-Val orn -
DR 1all (—):'f-.!- ena

temperaturze 1375 K /1100¥C/w w zaleznosci od wartosci

Jlosc powietrza [Nm?3]
Jlodd propanu  [Nm3]

% obj. Ny ,CO,COy,Hy ,HpO

otermiczneso wytworzonego Z propanu w

stosunku : iloS¢ powietrza / iloéé propanu F5]
- L
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Iloéé atmosfery redukujgcej wytworzonej z 1 m” propanu wynosi

15 m? & jej punkt rosy 270,5 K /—2,500/. Potencjazr weglowy
atmosfery wyznaczony doSwiadczalnie, wynosi 0,2 %C.

Przy wytwarzaniu atmosfery z gazu piopan-butan zawartosé gléw-
nych Jej sktadnikéw tj. N2, H2 i CO tylko nieznacznie si¢ zmieni
w stosunku do atmosfery wytworzonej z czystego propanu. Swiadczg
o tym wyniki oﬁrzymane przy spalaniu czystego butanu a2 zamiesz-
czone w tabell O [5] . Dla poréwnania, podano takze zawartosé

gtéwnych skladnikéw atmosfer wytworzonych z gazu miejskiego lub

zimnego.

Tabela 10

Giéwne sktadniki gazu endotermicznego w zaleznosci

od wyjéciowego gazu pslnego [5]

—————————— Po———————— i et i ——p e ———g——y
rRodzaj |Zawartosé gi.sktad.gazu Btosunek |Ilosé m3 i
I gazu i _endotermicznego . __Jmieszaninyggezu end. |
| palnego r'ﬁé? obj J CO% obJ rNé% obj ipow.-gaz 2z 1m”’gazu |
e % ......... e S R {palny jpalocgo |
I | I
iGaz miejsk? 51,0 E 22,3 E 26,7 0,57 2,13
| Gaz ziemny] 39,3 | 20,2 | 40,5 2,10 | 4,44 lf
i i I I .
iPropan E 31,6 .: 23,7 E 44,6 1 7,14 | 12,64
1 ] I I i
| Butan | 30,3 | 24,2 | 45,5 9,53 16,53
b b L__ Lo ] A, |

Z2 danych w tabeli 10 widaé, 2e do otrzymania takiej samej
ilosci gazu redukujgcego co przy propanie, zuiycie gazu miejs-

kiego musi byé 6-krotnie a gazu ziemnego 4-krotnie wieksze.
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9.2. Materiaty uzyte do badan
9.2.1. Proszek miedzi

Do bedan uzyto rozpylanego proszku miedzi M1E o najmniej-—
szym utlenieniu ziarn tj. otrzymanego przy cisnieniu azotu O,9MP4d
i przy uzyciu urzgdzenia rozpylajgcego PWN2. Sktad granulometrycz-
'ny proszku podano w tabeli 7 a ksztait jego ziarn na rys.23a.
Skled ziarnowy fraekcji podsitowej /0-40 Pm/ proszku/tabela 11/
oznaczono na podstawie analizy sedymentacyjne]j przeprowadzonej
zgodnie z PN-75/H-04939. Uzyto do tego celu wagi sedymentacyj-

nej p,Mettler" oraz cykloheksanolu jako cieczy sedymentacyjnej.

Tabela 11
Sktad zisrnowy proszku miedzi o granulacji O0-40 jam

oznaczony na podstawie analizy sedymentacyjne]

t:iéﬁarﬁg.g.é_ir9.5531,?,}51&552iaag—éﬂs | % _cigZ __:____:];
| 0-2 |2-5 | 5-10 110-20 RO0-30 [30-40 | 40-50 |
;__g@_-_,:_gg-__: _om__ | _bm _:,__t_lm : _bm b
0,57 | 1,5 | 8,95 | 38,7222,98 | 17,8 | 9,68 |

i | I | { I i

(S ————f — e ——— e ——————— B B TP R —— |

Z wynikow analizy sedymentecyjnej widaé, ze w badanym proszku
0 granulacji O—40‘um najmniej jest ziarn z przedzialu O-5lpm

a najwiecej z przedsziatu 10-20.pm. Udziat w tym proszku klasy
ziarnowej 40-50 jam swiasdczy o tym, Ze wystepujg ziarna zgrzane
z sobg, ktére przechodzg przez sito o Srednicy cczka 40 jam lecz
wagowo odpowiadajg klasie ziarnowej 40-<50 jme.

Na podstawie analizy sedymentacyjnej ustalono dolng granulacje
proszku 5 um a gdérna przyjeto 160 um zgodnie z zaleceniami

-

sutord (w}
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D1la wybranego proszku wykonano badania skladu chemicznego metodg
absorpcji atomowej na aparacie firmy Perkin-Elmer oraz - wilgot-

nosci w/g PN-71/H-04943,

Tabela 12
Skiad chemiczny oraz wilgotnosé rozpylanego proszku

miedzi gat. M1E

------- B e
'Skladnlk L__-__TZ§E§£$256 zanieczyszczen % Wilgotnosé
’pgisgaw. i Sb As = Pbl ng Fe g Zn ! Sn ; %

P § 7 RN AR DU B |
:99,88 =0,002IO OOﬂ%0,00SIO OOBIO 038=0,004’0 002 0,08
L l 1 __i_____r_____L____ L L i |

Sktad chemiczny rozpylanego proszku miedzi odpowiada skladowi

miedzi gat..MIF zgodnie z PN-77/H-82120.

Jego wilgotnosé 0,08 % Jjest trzykrotnie mniejsza od éredniej war-

toéci wilgotnoéci /0,24 %/ elektrolitycznego proszku miedzi.

Do baden nie stosowano elektrolitycznego proszku miedzi produ-

kowanego nrzez Zakiady Metalurgiczne w Trzebini z uwagi na:

- wigkszy stopien utlenienis ziarn proszku

- bardzo rozbudowang powierzchnie ziarn, co wymagalo przy spo-
rzadzaniu past uzywania dwukrotnie wiekszych ilosci Srodka
wigzacego 1 rozpuszczalnika, niz w przypadku stosowania rozpy-
lanego proszku miedzi,

- malg gestosé nasyvpowg proszku 1 wynikajgca stad bardzo matlsg

gestosé past.

9.2.2. Srodek wiazacy i rozpuszczalnik
Srodek wigzgcy i rozpuszczalnik do beztopnikowej pasty mie-=

dzianeJ wybrano doswiadcnzalnie.
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W tym celu sporzgdzono szereg mieszanin/past/o wadze ok. 100 g,
sktadajgcych si¢ z 80g proszku miedzi, érodks wigzgcego i roz-
puszczalnika. Jako kryteria wyboru srodka wigzgcego przyjeto:
tatwosé dozowania sporzgdzonych mieszanin , ich przyczepnosé
do podZoza, odpornosé na sedymentacje, zachowanie sie pasty
w prébie grzania, Jjej rozpiywnoéé oraz ilos¢ pozostatosci Srod-
ka wigzgcego po probie -rozpiywnosci. Przy wyborze uwzgledniono
réwniez cene Srodka wigzgcego oraz Jjego dostepnosé w handlu.
Dozowanie past sprawdzano przy uzyciu dozownika recznego /strzy-
kawki lekarskiej/ o pojemnoSci 20 cm? i o srednicy otworu dozu-
jacego £ 1,5 mm. Miarg przyczepno$ci pasty do podioza byia zdol-
nosé¢ do utrzymenia sie kropli pasty o objetosci 0,5 cm3 na po=-
wierzchni stalowe]j ptytki ustawiohej pionowo. Odporno$é na sedy-|
mentacje badano jak w pkt.5.3 niniejszej pracy. Probe grzania
i rozptywnosci, prébek pasty o wadze 0,1g umieszczonych na sta-
lowych piytkach o wymiarach 50x50x1 mm, przeprowadzono w tunelo-
wym przelotowym piecu opisanym w pkt.9.1.
Wszystkie badane substancje /Srodki wiazgce past/ podzielono na
dwie grupy:
Pierwsza grupa zawierata zwigzki rozpuszczalne w wodzie takie
Jak: polialkohol winylowy, sél sodowa. karboksymetylocelulozy,
skrobia, dekstryna i zelatyna.
Druga grupg¢ stanowity zwigzki nierozpuszczalne w wodzie takie jal:
polistyren rozpuszczony w ksylenie, polimetakrylan metylu i bu-
tylu rozpuszczone w octanie etylu, polioctan winylu rozpuszczony
octanem etylu i toluenem, tereftalan dwumetylu rozpuszczony

ftalanem bensylowo=butylowyia oraz Zywice epoksydowe.
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Uzywano takze we wstgpnych badaniach, jako Srodkéw wigzgcych:

wazeliny, gliceryny, glikoli oiéz kleju nitro-celulozowego.

7 wszystkich przebadanych substancji, najlepszym Srodkiem wigzg-

cym beztopnikowe] pasty miedzieanej, okazal si¢ glikocel-sél sodo-|

wa karboksymetylocelulozy. Pastg taka mozZna byto latwo dozowaé

a poza tym pasta nie splywata z pionowych powierzchni i nie se-

dymentowals.

W prbébie grzania, naniesiona pasta nie zmienials ksztaitu 1 nie

zmienists swojej objetosci /puchniecie pasty lub rozpitywanie po

powierzchni/.

Powierzchnia rozpitynietego proszku miedzi z pasty byia czysta

bez pozostatoéci srodka wigzgcego, a wielkosScig byia bardzo zblid

zong do powierzchni rozplynieciz proszku miedzi bez Srodka wigzg-—
cego.

Gorsze wtasnoSci, od pasty miedzianej z glikocelem, mialty pasty

sporzadzone przy uzyciu drugiej grupy zwigzkéw, a to z uwagi na:

— palnosé past /tzn. uzytych zwiazkéw i rozpuszczalnikéw/ i wy-
dzielenie sie przy tym duzych ilos$ci dyméw /wszystkie badane
substanc je/

- zwiekszanie objetosci pssty /puchniecie pasty/ w probie grza-
nia /zywice epoksydowe, polistyren,polimetakrylan metylu , bu-
tylu oraz klej nitro-celulozowy/.

- rozlewanie sie pasty oraz Sciekanie z powierzchni prébek
wskutek utraty lepkosci ﬁod dzietaniem temperatury /wazelina,
gliceryne, glikole, olej wazelinowy, parafinowy oraz olaje

roslinne,
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- bardzo szybkie wysychanie past, powodujgce czeste zatykanie
otworu dozownika /klej nitro-éeluloZowy, polimetakrylan butylu
oraz metylu/.

Wybrany srodek wigzgcy, s6l sodowa karboksymetylocelulozy

otrzymywany Jjest przez

O WzZO0orze C6H702/OH/3_H/OCH2000N3/n s

gateryfikacje uprzednio zalkalizowane] celulqzy solg sodowg kwasu
chlorooctowego. Produkowany Jjest w postaci proséku przez Zaktady
Tworzyw i Farb ,Pronit" w Pionkach. W handlu wystepuje pod naz-
wg glikocel techniczny.

Glikocel techniczny zawiera ok. 19 % chlorkéw, gtéwnie chlorku
sodu NaCl.

Oczyszczanie glikocelu technicznego z NaCl, metoda kolejnych
przemywan metanolem, przeprowadza Spdidzielnia Chemiczna ,Xenon"
w Lodzi.

W pracy uzywano glikocelu oczyszczonego o nastepujacych witas-

nosciach:

~ zawartosé NaCl 0,6 %
- wilgotnosé 7,7 %
- pH 2% roztworu wodnego 6,7 %

- lepkos$é 2% roztworu wodnego 83,7 cP

9.2.3. Srodki uplastyczniajace
Jéko substancji uplastycznisjgcych /plastyfikatoréw/ przy
sporzgdzaniu beztopnikowych past miedziaanb ugyto nastepujacych
substancji:
- glikolu trdéjetylenowego

- ftalanu dwubutylu

- oleju psrafinowego.
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Glikol trdéjetylenowy Jjest cleczg o temperaturze topnienia 268K
/-5°C/ i o gestosci 1127,4 kg/m3 w temperaturze 288K /15°C/.
Rozpuszcza sie¢ w wodzie i‘alkoholach. Temperatura wrzenia gliko-
1lu tiéjetylenowego wynosi 549K /276°C/, a preznoéé par w tempe-
raturze 293K /20°C/ wynosi 5865 Pa /43,99 mm He/. [50]

Ftalan dwubutyl%gigecza oleistg o ograniczonej rozpuszczalnosci
w H2O /w 100 ml H20 rozpuszcza sie 0,04g ftalsnu/. Jego gestosé
w temperaturze 293K /ZQOC/ wynosi 1183 kg/mB, a temperatura
wrzenia 613K /34000/.’Pre2noéé par ftalanu dwubutylu w temp.
293K jest réwna 1,33 - 10™°Pa /10 ‘muHg/. [50]

Olej parafinowy Jjest cieczg bezbarwng, bez zapachu, nise rquuszJ
czalng w wodzie. Rozpuszcza sie natomiast w benzynie 1 goracych
alkoholzch. Otrzymywany Jjest przez refinacje olejowych produk-
tow destylacii ropy naftowej, przy wczesSniejszym usunieciu z
nich $érodkéw kwasnych i zasadowych. Gesto$é oleju parafinowego

Q temperaturze 293K wynosi 879 kg/m5 a temperatura wrzenis

633K /360°C/.

9.3. Sktad past 1 technologia ich sporzgdzania

W celu wyboru optymalnego skitadu beztopnikowej pasty mie-

dzianej sporzgdzono dziéwieé probek past o skiadzie podanym
w tabeli 15. Dziesigtg badang pastg byta beztopnikows pasta mie-
dziana o symbolu ML200 firmy Msahler =z RFN, o nieznanym skiadzie.
Pasta nr 1 zawiera 85,5 % proszku miedzi o granulacji 5-160‘um,
2 % glikocelu i 12,5 % wody. Pasty nr 2,3,4 majg takg sama zawar
tosé proszku miedzi i glikocelu co pasta nr 1 lecz mniejszg o
2,5 % zeowartosé wody, zZamiast ktérej do nich dodano odpowied-

go 1 yfilotnra. Pozostale pasty /5-9/ majq nieco mnie

glikocelu i nieco wiecej wody.
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Tabela 13
Sktsd badanych past

\ S - - 1
! NumgrL--__S:ls.l.é@.ail_c;_zaﬁz_ﬁj’z-ﬂése ch . e R A
| PaSUY) rozpyl. | glikocel| woda des- glikol | olej pa-iftelan |
! | proszek | oczysz- | tylowana }tréjety-g rafinowy! dwubu-
! imiedzi czony ' | lenowy | tylu
%;_____L5F169nm ( 4 . . _
?Pasta 1 385,5 2 12,5 i = S
| Pasta 2 | 85,5 | 2 10,0 . 255 - I = !
| Pesta 3 85,5 | 2 10,0 | - |25 1 - '
| Pasta 4 | 85,5 2 t 10,0 - ! - 1 255 '
| Pasta 5 (86,0 | 1,5 12,5 - - - |
Pasta 6 86,5 | 1 12,5 ~ S |
{Pasta 7 185,5 | 1,5 | 13,0 = - - !
Pasta 8 | 87,5 1 i 11,5 - - L o= E
! Pasta 9 | 86,3 1,2 12,5 - - roo- !
Fo oo el e S e et bl o e s - 4
! Pasta 10} pasta ML200 firmy Mahler z RFN !
L P L e - e N |

Technologia sporzgdzania past polegata ns przygotowaniu najpierw
glikocelu é wodg w konsystencji zelu, a nastepnie na mieszaniu

g0 z proszkiem miedzi. |

W tym celu do odmierzonej ilosci wody wsypywano powoli odwazonag
ilosé glikocelu /kolejnoE¢ zalecana przez producenta glikocelu/

1 mieszano przez 15 minut, w urzgdzeniu mieszajgcym witasnej
konstrukcji, przy obrotach mieszadia 450 obr/min. Nastepnie do
przygotowanego roztworu glikocelu dodawano proszek miedzi i catosé
mieszano przez 30 minut.

W pastach nr 2,3 i 4 /z plastyfikatorem/, proszek miedzi mieszano
najpierw z plastyfikatorem przez 30 min a nastepnie przez 30 minut
z roztworem glikocelu.

Przyjete obroty mieszadla i czas mieszenia byily wystarczsjgce do

uzyskania jednorodnej konsystencji pasty.
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Przygotowsne do badan proébki past mialty wagg 0,5 kg. Wyboru od-
powiedniego sktadu pasty dokonano w oparciu o przeprowadzone

badania wiasnosci reologicznych oraz odpornosci na sedymentacje.
9.4, Badania wltasnoéci reologicznych past

Krzywe reologiczne /krzywe zeleznosci naprezenia Scinajace-
go T’r od predkosci Scinania D, dla poszczegdlnych past, podane
na rys. 26,27 i 28 wykreslono na podstawie pomiardéw przeprowa-
dzonych przy uzyciu wiskozymetru rotacyjnego typu Rheotest 2.
Badana w tym urzadzeniu pasta, znajduje sie w piersScieniowe]
szczelinie wspbdtosiowego ukiadu dwéch cylindréw. Zewnetrzny nied
ruchomy cylinder, uksztaltowany jest Jjako zbiornik pomiarowy.
Natomiast wewnetrzny, obracajacy sie cylinder potaczony jest
z mechanizmem pomisrowym, ktiry okresla warto$sé momentu obrotowd
50. W badaniach korzystano z ukiadu cylindréw typu H-H o pojem-

3

nosci 17 cm” badane] pasty, przeznaczonoych do badania substancji

2

0 lepkosci z przedziatu 107 = 18-'105 cP.

Pomiary przeprowadzono przy wzrastajgcej predkosci $cinanis

pasty od 0,17 do 72,9 s~ 1

oraz malejgcej od 72,9-0,17 s '. Czas
pomiaru dla okreslonej predkosci byi staty i wynosil 1 minute.
Predkosé obrotowg cylindra wewnetrznego /predkesé $cinania/ re-
gulowano dwunastobiegowg przektadnig.

Stosowane w pomiasrsch predkosci scinaris i odpowiasdajace im

predkosci obrotowe cylindra podano w tabeli 14.
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Tabela 14
Predkoéci éScinania i odpowiadejgce im predkosci obrotowe

wewnetrznego cylindrea pomisrowego

D S S S, 900 S s SRS s, S A SRS D G S (D (¥ SR S (S S Sy [ P s O S Ep: _-—T' O A St S s gy T S G S e S
Predkosé 1
gcinania 0,17 0,3 0,5 0,9 1;5 2,7 4,5 891 13’5 24)5 4095 72$9

————————— [ PSRRI Sp——— NP —-L—.— — [P S — [p— —— oo w—

Predkosé :
obrotowa | =€~ |0,5| 2 |1,5(2,5(4,5/7,5|13,5 22,5 40,5|67,5|121,5

cylindre

———————————————————— o s e e o e el S B s e e e S e s S e e e e e e e e S e e S e v e S e et e e S S e e

Naprezenie $cinsjace 'Tr obliczano z wzoru 34

T= z-:d& Pa /24/

Pa

gdzle:  , _ stara wiskozymetru - 27,76 dziatka

A& — wskazanle wiskozymetru dzialka

Netomiast lepkosé pasty N obliczano na podstawie wzoru 35

7= pE—- 107 oP /35/
gdzie: *
D, - predkosé Scinania s~
Z przeprowadzonych pomiardéw wtasnosci reologicznych wynika, ze
wszystkie badane pasty sg tiksotropowe tzn. charakteryzujg sie
podwdjng krzywg reologiczng tzw. petla histerezy.
Z pordwnania krzywych reologicznych past nr 1,2,3 i 4 /rys.26/
widaé, Ze uzyte w pastach nr 2,3 i1 4 Srodki uplastyczniajace
obnizaja znacznie ich lepko$é /mniejsze warto$ci naprezen écina-
jacych przy okreslonych predkoSciach $cinania/. Najwieksze obni-
zenie levkosci wywotuje ftalan dwubutylu. Olej psrafinowy oprécz
obniZenia lepkosci pasty zwiekszs takze jej tiksotropowosé
/barizici oddalare sa od siebie krzywe reologiczne/.

FONowle woweege pruycaepnose do podlozas past ze Srodkiem uplastycsz

niajacym,
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Krzywe reologiczne past nr. 1, 2, 3 i 4
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Rys.27 Krzywe reologiczne past nr. 1, 5, 6 i 10

Preckosc scinania Dr [S"]




I 24 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN Strona: 102
POLITECHNIK! WROCELAWSKIEJ |

| Stron:

1000

800

Posfa Nr 8 - 87,5 % proszku Cu,
1% glikocely,11.5 % wody

200 et 1} { 1 |

Naprezenie scinajace

1000 |
Pasta Nr 7 - 85,5% proszku Cu,

1,5 % glikocelu | 13 % wody

800 k-

e
————.—-———- /

\ Posta Mahlero

l | |
5 81 135 24,3 405 729
Pregkoic écinania Dr [§77]

NAOD
DO
T =

L

Rys.28 Krzywe reologiczne past nr. 7,8,9 oraz pasty lahlera

o
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Zmnie jszona, w sktadzie past nr 5 1 6, il0o8¢ glikocelu wynoszaca
odpowiednio 1,5 % i 1%, przy stalej/iloéci wody 12,5 % powoduje
zmnie jezenie lepkoSci orez tiksotropowosci tych past, w pordwna-
niu do pasty nr 1 zawierajgcej 2% glikocelu i 12,5 % wody /rys.27
Krzywa reologiczna pasty nr 10 /firmy Mahler/ podana na rys.27
znajduje sie pomi¢dzy krzywymi reologicznymi past nr 5 i 6.
Wynika stad wniosek, ze chcgc wilasnosciami reologicznymi opraco-
wywanej pasty zblizyé sie do wiasnos$ci reologicznych pasty Mahle+
ra nslezy:

-~ do sktadu pasty nr 5 dodaé¢ wiecej wody /pasta nr 7/

- do sktadu pasty nr 6 dodaé mniej wody /pasta nr 8/ lub wiecej

glikocelu /pasta nr 9/.

Otrzymane krzywe reologiczne dls tych past /pasty nr 7,8 1 9/
podano na rys. 28.

Z przebiegu tych krzywych widaé, ze dla predkoépi Scinania z
przedziaiu 0,17-24,3 s~ lepkosé badanych past odpowiada w przy-
blizeniu lepkosScipasty Mahleis.

Dla wyzszych predkosci $écinania 40,5 i 72,9 s-q, le pkosé bada-
nych past jest wig¢ksza niz pasty Mahlera. |

Zazwycza] Jjednak predkosci Scinania past, wystepujace podczas ich
dozowania nie przekraczajg wartosci 13,5 s,

Stad tez, mozna pomingé w rozwazaniach wyniki lepkos$ci otrzymene
przy duzych wartosciach /40,5 i 72,9 s‘q/ predkosci scinanisa.

Na rys.29 podano wartoSci lepkosci wszystkich badsnych past,
okreélong przy predkosci Scinania 13,5 s-1 /predkosé obrotowa
cylindra pomisrowego 22,5 obr/min/. Zaznaczono roéwniez na tym

rysunl:y zalecany przez literature przedzial 1lepkosSci past.
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Rys.29 Lepko$é badanych past wyznaczona przy predkosci écinania
13,5 s~ /predkosé obrotowa cylindra pomiarowego 22,5

obr/min.

Dolna granica przedziatu wynoszgca 30000 cP wynika z pierwszego

[
o o
»

kryterium stosowanego przy wyborze wiasnosci reologicunych pas

a mianowicie odpornosci past na sedymentacje.
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Jak wykazaly bedania, pasty o lepkosci ponizej 28500 cP nie sg
odporne na sedymentacje.

Gérna granica zalecanego przedzisiu wynoszgca 150000 cP wynika
najprawdopodobnie] z druglego kryterium wyboru, ktérym jest Zat-
wosé dozowanis pasty. Wrez ze wzrostem lepkoSci pasty roénie
opér jeki stawia ona podczas dozowania. A to z kolei, wymaga
stosowania znacznie wyZszych ciénieh powietrza przy jej dozowaniy
Prawdopodobnie skiad pasty Mahlera o lepkosSci mieszczgce] sie
w dolnej granicy zalecanego przedzisiu dobrano w/g powyzszych
kryterléw wyboru.

Unzgledniajgc réwniez wymienione kryteria wyborq wiasnoSci reolo-
gicznych psst, pray opracowywanig skladu beztopnikowej pasty mie—
dzianej, do dalszych badsh odporno$ci na sedymentacje, wybrano

cztery pesty o nr 6,7,8 1 9 oraz paste Mahlera.

9.5. Ggstosé past i1 odpornosé na sedymentacje

Do wyznaczsnis gestosci past stosowano pojemnik o objetosci
10 cma. Pojemnik pusty oraz z pastg wazono przy uzyciu wagi typ
WA-31 o dokitadnosci wszenia 0,0001g. Gestosé pssty okreslono
jako stosunek roznicy més do objetosci pojemnika. Wyznaczono jag
bezposrednio po sporzadzeniu pasty.
Odpornos¢ past na sedymentacje badano pobierajac prdbki pasty
z wlerzchu oraz dna naczynia, po trzy tygodniowym jej przechowy-
waniu w szczelinie zamknietym szklanym naczyniu o $rednicy 40 mm.
Przy badaniu odoornosci na‘sedymentacje korzystano z tego samego
pojemnika 1 wagl co przy wyznaczaniu gestosci past.
Wynikil pomiecréw gestosci oraz odpornosci na sedymentacje Jako

Srednie o 5~ciu pomiarodw podano w tabeli 165.
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Tabhela 15

Wyniki pomiaréw gestosdci i odpornosci na sedymentacje

= PP T - ) TTTTT
Numer | Gestosé | Odpornosé na sedymentac i
bedonej | pesty | mooTooeor oo oo eatd §
£ i 3 | miejsce Icestoéé i roznica | Uwagi .
paaug { kg/m i pobrania 'kg/ma | gestoséci | ;
S B -.LEé.S.EIV.____-.J:.__-____ : ___%;_____1' _______ —
|
| : I | P . I
7z wierzch 4461 - 1,41 ie
! Pasta 6 | 4525 Z wierachiy : ’ ' gdporna :
| : z dna ; 4608 :+ 1585 :
———— - I T pmmm
| Basta 7 : 4304 = z wierzchu; 4331 ; - 0,76 odporna }
| | | z dna 4400 |+ 0,83 |
! S N S S R N
oI [ . ] 1
| Pasta 8 | 4625 z wierzehu}] 4599 |- 0,56 odporna |
! i 2 dna 4659 1+ 0,74 L .
| === R I - - N '
| Pasta 9 4492 ; Z wierzchu 4473 | 0,42 ! odporna
l l z dna | 4519 1+ 0,60 | |
| N B e I e e -
' 3 -
: Pasta 10 } 3826 z wierzchu { 3814 =- 0,31 E odporna i
| Mahlera L z dna s 3851 §+ 0,65 I |
b o i o e et i — - o o e e e . e e e . S e . e e B . . S St S . S o gy o P o S . . e

Z przeprowadzonych pomisrow gestosci past wynika, 2Ze wraz ze

wzrostem ilosci glikocelu w pascie maleje Jjej gestosé. Zwiazane

Jest to z luZniejszym roztozeniem ziarn proszku miedzi w zwiekszof

nej objetosci roztworu glikocelu.

Badania odpornosci na sedymentacje wykazaly, Ze z wyjatkiem pasty

nr 6-pozostaile pasty sg odporne na sedymentacje. Rdznice w ich

gestoéci nie przekraczaja wartosci ¥ 1 %. Najbardziej odporng

na sedymentacje Jjest paste nr 9 1 jej skitad uznano za optymalny.

Paste ta,oznaczong symbolem P1RCu stosowano w dalszych badaniach:
rozptywnosci,wtasnosSci kapilarnych, wytrzymaloéci zlgcz oraz

uzywano przy testowanin urzadzenia dozujgcego.




I 24 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN . 107
- POLITECHNIKI WROCEAWSKIEJ

Stron:
|

9.6, Rozpiywnosé i wiasnosci kapilarne

Prébe rozptywnosci przeprowadzono na prébkach ze stali St3S
o wymiarach 100x100x1, w tunelowym piecu opisénym W pkt.9.1.
Na Srodku prébek odtluszczonych trdjchloroetylenem, umieszczono
/zgodnie 2z normg japotiskg JIS nr Z-3191-1963 [51]/po 0,116‘g
basty zawlerajgcej 0,1 g proszku miedzi. Wykonano réwniez, dla
celéw pordéwnawczych, préby rozpiywnosci miedzi gat. MIE, dla
ktérej kawatki o wadze 0,1 g ciete byly z drutu o érednicy 1,8 mij
Chropowatosé powierzchni prébek okre$lona za pomocg profilogra-
fometru TAYLOR-HOBSON /prod.angielskiej/ wynosita Ra.=0,7040,9%pn
Powierzchnie rozptyniecia mierzono planimetrem biegunowym typ

PL1 & wyniki pomiarow podano w tebeli 16.

Tabela 16

Wyniki préby rozpiywnosci

| Rodzaj | Masa fPowierzcbnie !
| bsdanego | probki | rozplygpiecia :
I materiatu | g ! mm ]
| moteriets e R |
| Pasta PARCu ! 0,116 ! 1980 - 2410 !
3 | /0,15 & |
A D )41 F-1-4: 4 N,
] ] r |
| Drut gat.MN1E | ! |
PR | 0,1 | 870 - 1480 |
U S S -

Jak widaé z podanych w tabeli 16 wynikodéw, powierzchnia rozpiy-

nigecia miedzi /w postaei proszku/ z pasty, jest prawie dwukrot-
nie wieksza od powierzchni rozplyniecia miedzi tego samego ga-

tunku lecz w postaci litego kawalka.

Wynikajaca z oomiardw rédinice powierzchni rozpiyniecia postano-
wiono wy;2eni¢ po przez przeprowadzenie obserwacji rozplywsania

sie miedzi z pasty i z drutu.
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.Poniewa? obserwacja rozpiywania sie miedzi w piecu Jjest niemoz-
liwa, przeprowadzono jg podczas ogrzewania prébek palnikiem ace-
tylenowo-tlenowym. Stalowe ptytki z naniesiong pastg oraz kawai-
kiem drutu z M1E i dodanym w obu przypadkach toprikiem podgrze-
wano pslnikiem od dotu.

Zaobse;wowano w przypadku pasty, 2e po osiggnieciu przez powierz-
chnie Llytki wlasciwej temperatury, najpierw topig sie i rozpty-
wajq drobne czgstkil prosziku 2 nastepnie wieksze. W miedzyczasie
zachodzi réwniez zjawisko /koagulacji/ %aczenia sie czgstek w
wigksze, ktore rozpiywajg sie jeko ostatnie. Przypuszczalnie jest
znacznie Yatwiej, a tym samym na wiekszg powierzchnie, rozpiywaé
sig¢ wiekszym czgstkom po powierzchni juZ uprzednio zwilzZonej .

W przypadku miedzl w postaci Jjednego kawatka najpierw tworzy

sie¢ z niego kulka, ktdra nastepnie catg swg masa rozpiywata sie
po powierzchni.

Wlasnosci kapilarne pasty miedziasnej P1RCu oraz miedzi MI1E w
postaci drutu badano postugujgc sie probkami plytkowymi. Ksztailt
tych prébek oraz wymiary podano ne rys.30. Probki wykonano z
hlachy St35 o grubosci 1 mm i chropowatosci powierzchni

Rg = 0,7 - 0,921um. Maksymalng wielkos¢é szczeliny wynoszgca ‘1 mm
ustalono za pomocg podkladek z drutu.

Paste w ilosci 100 g lub kawalki drutu z M1E w ilosci 86g umiesz-—
czono w stalowe] miseczce znajdujgcej sie w dolnej czesci.
Przygotowane probki nagrzewano w piecu tunelowym z atmosferg re-
dukujgcg. Diugos¢é pomiarowa probki po odcieciu miseczki z pozostal

tg w nim po probie miedzia, wynosita 95 mm.

Dla otrzymenych probek wykonano zdjecia rentcenowskie i na nich

przeprowadszono nominvy vyonloscs weniseicnia sie miedzi.
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Rys.30 Probka ptytkowa stuzgca do ustalanis wysokosci wznoszenis

- sie lubtu zalezZnie od wielkos$ci szczeliny.

Z pomiardéw wykreSlono krzywe wznoszenis sie miedzi ns powierzchni
steli St3S w funkcji wielkosci szczeliny rys.31. Wysoko$é kapilars-
nego wzniesienia si¢ miedzi, w zakresie szczelin 0,25-0,8mm jest
wieksza dla pasty miedzianej P1RCq)w ktbérej miedz wystepuje w
postaci proszku niz dla teJ samo gatunkowo miedzi w postaci ka-
waikéw drutu. Przyczyng tego jest najprswdopodobniej inny sposéb
rozplywanié sie miedzi w postaci proszku niz miedzi z Jednego

kawatka, zaobserwowany w probie rozplywnosci.

T
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Rys.31 Krzywe kaprilarnaego wznoszenia sie miedzi na stali St3S

w funkecji wielkosci szczeliny.
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Rys.32 Radiogramy prébek piytkowych ze stali St3S lutowanych

w pilecu przelotowym z atmosferg redukujacsa
1,3 — probki lutowane pastg miedziang P1RCu

2,4 - probki lutowane miedzig MIE

Z podanych ne rys.32 przyktadowych radiograméw widaé, Ze probki

sa bez por i niedolutowan w calym zakresie wielkos$ci szczelin.

9.7. Wytrzymatosé na Scinanie polgczen lutowanych pastag

miedziang P1RCu.

de

W kraju préba Scinania polgczen lutowsnych objeta jest nor-

Vi

mg PN-67/M=69790 wEProby statyczne rozci@gania i Scinania zlacazy

0"
lutowanych .
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Jednek ksztalt teleskopowe] prébki wytrzymatobciowej wedlug tej
normy, przedstawiohy ns rys. 33, trudny Jjest do zastosowania pray
lutowaniu piecowym gibéwnie z uwagi na:
- utrudnione wspblosiowe ustawienie prébek wzgledem siebie bez
stosowania specjalnych uchwytdéw pryzmowych,
- brak moziiwoéci dokiadnego /bezposredniego/ pomisru wielkosci
zaktadki,
- brek mozliwos$ci usuniecia pachwinowego wypiywu miedzi we wnetrzi
prébki, co bardzo znieksztalce wynik, zawyzajac wartosé wy-
rzymalosci.

s— wielkosc szczeliny
aq — wielkosc zakfadkt 69

@10
S

|
20

a:_'.

200+ 250

Rys.?3 Proébka do badania wytrzymatosSci na Scinanie polgczen

lutowanych wedtug PN-67/M-69790

Z tych tez wzgleddw, badania wytrzymatosSci na Scinanie wykonanych
polgczen lutowanych przeprowadzono na probkach zakiadkowych, pro-
ponowanych przez AWS /Amerykanskie Stowarzyszenie Spawslnikow/.
Ksztatt 1 wymiary tych probek podano na rys.34. Prébki wykonano
ze stall St3S o grubosci 3 mm i chropowatosci powierzchni

Ra = 1.% - 1.4 um,

Lutowanir > it rny wielkosciach szczelin wynoszgcych: 0,025,

0,05; 0,10; 0,15; 0,2 1 0,3 mm, przeprowadzono w tunelowym przelo-
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towym piecu z atmosferg redukujacg, opisanym w pkt. 9.1.
Wielkoéé szczelin 0,05 - 0,3 mm ustalono za pomocg odpowiednie
érednicy elektrotechnicznych drutdéw oporowych, ukitadanych na

brzegach zsktadki /rys.34/.

a ~ 200 N
. _—] .
rysa drut ustalgiacy wielkos¢ szczeltny
/‘L_ e
/// ui
: — o
—— i o
’\'
= j
(6]
b %
N
. Y
L I S
i Q
R15 )
. 127 a
~200 —

Rys.34 Prébka na scinanie potgczen lutowanych w/g zslecen AWS
a - prébka przed lubtowaniem

b - prébka po obrbébce mechanicznej.

Szczeline 0,025 mm uzyskiwano przy probkach lezgcych bezpoéred-
nio na sobie.

Jako lutu do wykonania ztaczy u%ywano opracowane]j pasty miedzia-
nej o symbolu P1RCu. Przy szczelinach 0,05 i 0,10 mm wykonano
takZze /dla celdw pordéwnawczcych/ zlacza przy usyciu kawalkédw

drutu miedzianego gat.M1E o Srednicy 1,8 mm.
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Dla kazdej wielkosci szczeliny wykonano 8 prébek, przyjmujac za
wynik bsdania wartosé srednig. Przedzial ufnosci Sredniej obli-
czono W oparciu o test & - Studenta, przy zastozeniu poziomu
istotnosci 0,05.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 17 oraz graficznie na
rys.35.

7 przedstawionych wynikéw widaé, 2ze wytrzymaloéé ziaczy lutowa-
nych pesta miedziang P1RCu w piecu z atmosferg redukujscg, ma-
leje wraz ze wzrostem wielkosSci szczeliny.

Najwiekszg wytrzymatosé na Scinanie /282,4 MPa/ maja zlgcza z
najmnie jszg szczeling wynoszgcg 0,025 mm. Wynika stad wniosek,
ze przy lutowaniu stali weglowych miedzig w piecach z atmosferg
redukujacg powigny byé stosowane bardzo malte wielkosSci szczelin
nie przekraczajgce 0,1 mm. Podobnego zdania sg autorzy pracy
[}2], ktorzy zslecajag aby szczelina lutownicza do lutowania w
piecach z atmosferg ochronng byis mniejszz od 0,05 mm. Polecaja
cni nawet stocowanie pasowania obrotowego zwyktego H8/f9., Zasto-
sowanie w vraktyce proponowanego pasowania pozwala nas doktadne
ustelenie poiozenia tgczonych czesci w czasie sklsdowania, trans+
portu i1 lutowania, wyéliminowanie urzgdzen pomocniczych do luto-

wania /przyrzaddw/ oraz zmniejszenie zuzycia lutu.
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Tabela 17
Wytrzymazosé na Scinanie polgczen ze stali St3S lutowanych

w piecu przelotowym z atmosferg rédukujacq

{_mm do_

s 5y Vs e 7 D e @S o

Rodzaj Wielkobé %Dkugoéé f@ggggzggéoéé na_scinanie Rg-@fi____s
lutu :Szczeliny;zakladkigérednica'Odchylen.rPrzedzial ufmoéci
t | : is tandart. srednied Ry !
1 ,| mm ; g : Rt } S/Rt/ l

- e e e S et e e T

3 0,025 i 2,8-2,95' 282,4 i 7, 276,1-288,7

} 0,05 ; 2;8"590: 274)2 , 6,2 26897"27917
| Pasta ' 0,10 I 2,7-2,91 253,0 | 11,4 242,8-263,2 ,

'miedzianai 0,15 ; 2,6-3,01 224,1 E 8,8 | 216,2-232,0
piRCU | 0,20 | 2,7-3,1] 208,7 | 12,5 197,5-219,9 |
i 0,30 | 2,5-2,91 189,17 | 13,2 | 177,3-200,9 |
e tem S B e ST |
Mieds m1§ 0,05 i 2,6-2,91 276,0 § 9,1 267,9-284,1 f
arat 91,§ 0,10 i 2,8-3,21 248,8 f 14,2 i 236,1-261,5 5
-4

- - - e a —— - = - w— = -~

Wyniki wytrzymatosci na Scinanie dla szczelin 0,05 i 0,10 mm,
uzyskane dle zilgczy lutowasnych przy uzyciu drutu miedzianego
gat. M1EF sa bardzo zblizZone do wynikdw otrzymanych dla ztacay
lutowanych pasta miedzisng P1RCu. |

Swiadczy to o wiasSciwym doborze $rodka wigzgcego pasty oraz

granulscji proszku miedzi z ktdérych to wykonana jest pasta P1RCu.
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Rys.35 Wytrzymalosé na Scinanie zitaczy zZe stali St3S lutowa-

nych pastg miedziang P1RCu w piecu z atmosferg

redu-

kujgcqa w furkeji wielkosci szczeliny lutowniczej.
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9.8. Badania metalogreficzne zlgczy lutowanych pastg miedziang

P1RCu.

Prébki do baden metalograficznych pobrano ze zigczy o wiel-
koéci szczeliny 0,05 i 0,1 mm.
Obserwacje nietrawionych mikrostruktur wykszaty, ze lutowiny sg
bez wtracen tlenkowych, por oraz zazuzleh rys.36a. Miedz z pasty
doktadnie zwilzylas stalowe podioze wpiywajac w najmnie jsze szcze—
liny. Mozna tez zauwasyé w lutowinie oderwane czgstki stalowego
podtoza. Z przedstawionej na rys.36b mikrostruktury ztacza luto-
wanego z trawionym nitalem podiozem widaé, Ze warstwa dyfuzyjna
jest nieregularna. W Jjednych miejscach bardziej widoczna jest
dyfuzja miedzi w gigb ziarn ferrytu w innych wzd}uz granic ziarn.
Struktura lutowiny rys.3?6¢,d Jjest strukbturg gruboziarnistg wyni-
kajgca z powclnego chtodzenia ztacza w tuneiu pieca.

Przy wiekszej szczelinie lutowniczej ziarna micdzi sg wieksze.
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10. URZADZENIE DOZUJACE PASTE MIEDZIANA P1RCu

la podstawle szeregu badsh opracowano urzgdzenie dozujace
pasﬁe lutowniczg, ktdre pozwala na nanoszenie porcji pasty lutow-
niczej w dowolne]j pozycji i na elementy o dowolnym ksztalciag.
Przedstawione na rys. 37,38 urzadzenie moze pracowaé w sposdb
ciagity lub pizerywany. '
Sktada sie ono z cisnieniowego zbiornika 1, wewngtrz ktdérego
umieszczona Jjest gumowa gruszka 2, napeinione pasta lutowniczg 3.
Doprowadzone przewodem 4, do zblornika 1 sprezZone powietrze, ktd-
rego cisnienie regulowane jest reduktorem 5, powoduje wypychanie
pasty z gumowej gruszki 1 przepiyw jej przewodem © do zaworu do-
zujgcego 7. Zawér dozujgcy /dozownik pasty/ skonstruowano jako
zawor membranowo-zacilskowy sterowany sprezonym powietrzem. Prze-
piyw powietrza do dozownika pasty regulowany jest elektromagne-
tycznyn zaworem odcinajgcym 8. Przy zamknietym zaworze odcinaja-
cym, wateczki 9 dozownika pasty zaciskaja przewdd gumowy 10,
uniemozliwiajgc przeplyw pascie lutowniczej . Po otwarciu elektro
magnetycznego zaworu odcinajgcego, sprezone powietrze ugina mem-
brane 11 1 sprezyne 12, co powoduje przesuniecie do géry trzpie-
nia 13 z wateczkiem 9 i otwarcie przpitywu pascie. Czas otwarcia
elektromagnetycznego zaworu odcinajgcego s tym samym czas dzigla-
nia dozownika pasty regulowany jest zegarem 14.
Pasta z dozownika wypiywa przez wymienna /wkreconag/ dyszke 15.
W wyniku przeprowadzoneg” testowania opracowanego urzadzenia
dozujgcego /bez udzialu pasty/ ustalono, 2e warto$é cisnienia po-

wietrza sterujacego dozownikiem pasty musi wynosié co najmniej

N Z 1D /2 o 5
0,35 MPa /3 atels
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Rys.?8 Stanoiisko do dozowania past lutowniczych

Uzyskuje si¢ woOwczas najmnie jsza réznice czesu /0,5s/ od momentu

wiaczenls urzadzenia dozujacego do chwili zadala}onla dozownika

Pomiary wydajnosci urzgdzenia dozujgacego przeprowsdzono przy
uzycin opracowanej pasty miedzisnej P1RCu. Cisnienie powietraza
sterujacego dozownikiem pssty bylo state i wynosito 0,% MPa

/3 at/. Dla poszczegblnych dysz o srednicach 0,7; 1,2; 1,5 i 2,0

mm, przeorowadzonc badanis wydejnosci urzgdzenia dozujacego, za-

zmieniajac cisnienie powietrza powodujacego prreplyw pasty w za-

.

kresie 0,05-0,3 NMPa /0,5-3 at/.
Charaskterystyke wydajnosci urzgdzenis dozujgcego w funkcji cis-

) Al ope - » ‘,\ « z
lnych dyes podano na rys.39.

v Y N J
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Rys.3%9 Wpiyw cisnienis powietrza 1 $rednicy dyszy na wydajnosé

urzgdzenia dozujgcego
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Z otrzymanych wynikéw widaé, ze iloS¢ dozowane] pasty zwieksza
sie wraz ze wzrostem cisnienia powietrza i ze zwiekszaniem $red-
nicy dyszy. Te semy wydajnosé mozna uzyskaé stosujgc wiekszg
Sredaice dyszy przy matym cisnieniu powietrza lub odwrotnie.
Praktycznisj jednak jest stosowaé wigksze Srednice dysz i mniej-
sze ciénienis powietrza, gdyz woéwczas predkosé wyplywu pasty
jest mniejsza i struge pasty lratwieJ jest ukiadaé na lutowanych
elementach.

W badaniach stosowano réwniez inne rozwigzania zawordéw dozujg-
cych paste jek np. pokazane na rys.40.

Pelny opis badan tych zaworéw podaho‘w pracach[53,5uj
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Rys.40 Zawory dozujace paste lubownic:ca
- zawlr . arrvhicigm

b - zawdr membranowy z grzybkiem




. |
I 24 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN Strona: 124
- POLITECHNIKI WROCEAWSKIEJ |

: Stron:

W wyniku przeprowadzonych baden stwierdzono, ze przedstawione
na rys.40 konstrukcje zaworéw nie mogg byé stosowane do dozowa-
nis pasty lutowniczej, gibéwnie ze wzgledu na:

- nieprostoliniowg droge przeplywu pasty przez zawér dozujacy
co powoduje, ze przy statych parsmetrach, porcje dozowanej
pasty mejg rézng mase,

- przyklejanie sie pasty do grzybka i trzpienis, powodujgce

czeste zacieranie sie zsworu.

11. PRZECHOWYWANIE PASTY MIEDZIANEJ P1RCu

Probki pesty miedzianej PIRCu o wadze 1 kg przechowywano prze
szesé miesiecy w smczelnie zamknietych naczyniach szklanych o
pojemnosci 0,451, Wolna przestrzen w naczyniach wypetnions bytla
w Jednym przypadku powietrzem w drugim natomiast argonem.

Po miesigcu przechowywania stwierdzono, Ze w pastach przechowy-
wanych w naczynlach 2z powietrzem nastgpiio powierzchniowe utle-
nienie pasty /lekkie Sciemnienie pasty/. Poniewaz nie zaobserwowé
no utleniania w gtebi pasty e tylko na Jjej powierzchni, stad wnio
sek, ze spowodowane jest ono dzialaniem zsmknietego W naczyniu
powietrza a nie zastosowanego Srodka wigzgcego.

Grubos¢ warstwy powierzchniowo utlenionej pasty wynosila 3-4 mm;
dalsze przechowywanie nie zwiekszalo tej grubosci.

Zjawisks powierzchniowego utleniania pasty nie zsobserwowano w
pastach przechowywanych w naczyniach wypeilnionych argonem.
Prz;jeto natem, ze nsczynia w ktérych przychowuje si¢ paste mie-
dziang muszg byé napeinione do peina,a wolna przestrzen naczynia
powinna bvé wypelniona argonem. Zaleca sie roéwnieZ przaechowywanie

wytworzonego proszku miedzi w atmosferze argonu.
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MoZna to uzyskasé¢ przez przepuszczenie argonu przez pojemnik gz
proszkiem, ktéry z uwagi na wigkszy ciezZsr czgsteczkowy niz
powietrze, wyprze Jje z przestrzeni miedzy ziarnasmi proszku.

Po trzech i szebciu miesigcach przechowywania pasty P1RCu w na-
czyniach wypeinionych srgonem ,wykonano dla niej: pomiary lepkos-—
ci, prébg¢ rozptywnoscl oraz polutowano zlgcza ze szczeling

0,05 mm.

Wyniki przeprowadzonych badeh zamieszczono w tabeli 18

Tabela 18
Lepko$sé, rozpiywnosé i wytrzymsio$é na Scinanie zlgczy
lutowanth pasta po trzech i szes$ciu miesigcach przecho-

wywania

Jrme—— i (e e et e Atk s (]
| —q . ) i
| Rodzes veasnts | Okies priechonyvania pssty PIRCu ]
! lbezposrednio| vo trzech | Po szedcin
e __1Ppo_sporzgdz. | miesigcach | miesiacach_
I - i i i
t Lepkosé cP ] ! 1
l/okreslona przy predkos4 45238- ' 43836- I, 42949-
I ci obr.wrzeciona I 50379 ! 48656 } 47749 -

I l

}22,5 obr/min/ {
et B
| Powierzchnia rozpty-
| niecia ’

| /proba rozptywnosci/

t
E E 2130%
Bl .:, ____________ _ii.__..____..___

| |

! |

i i

i |

] ]

| |

2210%

| Wytrzymatosé na $cina-
| nie liPa /ztacza luto-
| wane przy wielkosci

| szc¢zeliny 0,05 mm/

P — —— —— e = e e b e e e e s e e - - —

|

# = Srednie z trzech pomiarodw |

Jak wida¢ z podanych wynikéw w tabeli 18, skutkiem przechowywanis
pasty PIRCu rmniejsza sie tylko nieznaczne jeJj lepkosé bez zmiany
pozostatych badanych witasnosci. Po trzech qiesiacach przechowyvwa~-
nia lepkos$é pasty zmalata srednio o 3,2u.c @ no szesciu mieslacach
srednio o 5,14 %. Mozns zatem przyjgc, Ze sporzgdzong paste mozna

przechowywaé przez okres szesciu miesiecy,

|
|
|
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12. PRZYKZAD ZASTOSOWANIA PASTY MIEDZIANBJ P1RCu

Opracowsna w ramech niniejszej pracy,beztopnikowa pasta mie-
dziana przeznaczona jest gidwnie do lutowania piecowego w atmosfd
rach redukujgcych,elementow wykonanych ze stali konstrukcyjne]
;eglowej. Mozna Jjg takZe stosowalé do lutowania stali niskostopo-
wych oraz do lutowania pitytek z weglikéw spiekanych do trzonkdw
ze stali konstrukcyjnej.

Od dnia 4.01.1982 opracowana paste miedziang P1RCu, zastosowano
do lutowania piecowego elementu sprzegta 1 zabieraka do spali-
nowych pit* do drewna, wytwerzanych przez WZPML ,,DOLPIMA" we
Wroctawiu,

Podczasvlutowania e1ementu sprzegta /rys.41a/ przy uiyciu pasty
P1RCu wyeliminowano dwie ksztaittki /rys.41b/ wykrawane z folii
miedzianej o grubosci 0,05 mm, stosowane dotychczas do otrzyma-
nia poiaczenia A oraz piersScien wykonany z drutu miedzianego
gat. M1E o srednicy 2 mm /rys.41c/, stosowany dc otrzymania po-
tgczenia B.

W przypadku lutowanis zabierska /rys.42a/ pasta miedzisng P1RCu,
wyeliminowano bardzo kiopotliwy w zakiadaniu na lutowany zabierak
pierscionek wykonany z drutu miedzisnego gat.M1E o Ssrednicy

0,2 mm /rys.42b/.

W wyniku zastosowania pesty miedzianej P1RCu do lutowania tylko
dwoch wymienionych elementéwyefekty ekonomiczne w roku 1982 wy-
niosty 298918 z /przy wielkos$ci produkcji 18703 sprzegiel i

1565 zabierakodw/ [55]. Cena opracowanej pasty miedzianej P1RCn

w roku 1982 wynosita 428 z/kg, cena natomiast pasty miedzianej

RIT O S swwmwr Toats® s —_ & gy 2 V)
M,200 firmy L.ahlcra wynosita wowczas 30 DM.




|

I 24 INSTYTUT TECHNOLOGIH BUDOWY MASZYN Stroma: 427
- POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ |

| Stron:

a. b

pasta lulownicza /

pofaczenie A

Rys.41 Element sprzegia do spalinowych pi* do drewna
a - element sprzegia 2z naniesiong pasta miedziang
b - ksztaltks lutu dotychczas stosowana do otrzymania
potgczenia A
¢ - ksztaltka lutu dotychczas stosowane do otrzymsnia

potgczenia B
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Rys.42 Zabierak dc spalinowych pit do drewns
a — zablerak z nsniesionag pesta miedziang

b - ksztaitka lutu dotychczas stosowanazdo lutowanisa

Obecna cena pasty PIRCu produkowanej przez Instytut Technologii

Budowy Maszyn Politechniki Wroctawskiej po zmianie cen materia-

¥éw i stawek robocizny.wynosi 842 zi/kg /przy wielkosci produkecji
200 kg pasty w skali roku/.

+ Dalsze rozpowszechnierie zastosowania opracowane] beztopnikowe

pasty miedzianej uzaleznione jest od podjeciaz jej produkcii na

skale przemysiowg.
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1%, OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Dans litératurowe wskazujg, 2e proszki do past lutowniczych
powinny mieé kulisty ksztait ziarn. PoniewaZ w kraju nie wytwarzas
sie takich proszkéw, pierwszg czeéé pracy posSwiecono opracowaniu
technologil wyfwarzania kulistego'proszku miedzi.

Do wytwerzania kulistego proszku miedzi wybrano metode rozpy-
lanis cieklej miedzi strumieniem azotu. Przy wypdrze kierowano
sie roéwniez tym, aby opracowang metodg moZna bylo wytwarzaé
takze proszki innych stopéw lutowniczych.

Skonstruowane w naszym osrodku laboratoryjne stanowisko roz-
pylanis pozwalato na wytworzenie Jjednmorazowo do © kg proszku.
Taka }loéé proszku byta wystarczajgca do przeprowadzenia badan
jego wiasnosSci. Badania rozpylania przeprowadzono dlaz miedzi
gat.M1E oraz dla czterech wybranych stopdédw lutowniczych: LMFS8,
1M63, LS45 i LS45K.

Opracowano dwa urzadzenia rozpylajgce o odmienne] konstrukcji
oznaczone symbolsmi PW1 1 PW2. W wyniku przeprowadzonych proéb
rozpylania stwierdzono, Z2e urzgdzenie rozpylajace PW1, o pierscie
niowym pnofilﬁ szczeliny wylotowej azotu, nie moze byé stosowane
do wytwarzanis proszku miedzi.

Gidéwng przyczyna tego jest: tworzenie sig¢ narostu na koncoédwcs
przez ktérg wyptywa ciekly metal, ktéry powoduje jej zaslepia-
nies i przerwanie procesu rozpylania. Wymienionej wady nie ma urzg
dzenie rozpylajace PW2, w ktérym pierscicniowg szczeline zastg-
piono szescioma dyszkami de’Lavals. Wyeliminowano w ten sposddb
bezposredni kontakt strumienia azotu z koncoédwka i uzyskano grawi-

bacyjny wyriyw clekiego metalu z urzgdzenia rozpylajgcego.

v
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Proszek miedzi otrzymsny przy uzyciu urzgdzenia rozpylajgcego
PW2 ma kulisty ksztait oraz sZsbo utleniong powierzchnie ziarn
/strata wodorowa 0,058-0,06 %/.

Najwieksze rozdrobnienie proszku miedzi uzyskano. przy ciénie~
" niu azotu réwnym 1 MPa. PodwyZszenie temperatury przegrzania mie-
dzi nie wplywa na zwiekszenie rozdrcbnienia proszku miedzi.

Z przeprowadzonych préb rozpylania oraz analiz sitowych otrzy-
manych proszkéw wynika, Ze stopien rozdrobnienia proszku jest
wiekszy‘dla stopow o niZsze] temperaturze topnienia oraz dls
stopéw o mniejsze]j przewodnosci cieplnej. Wykazano takze ,ze
dla lutéw LMF8, LS45 i LS45K istnieje optymalne ciénienie rozpy-
lania po przekroczeniu ktérego zmniejsza sie rozdrobnienie prosz-
ku. Spowodowane jest to zwiekszong koagulacja czgstek lub zgrze-—
waniem sie czastek z sobg w wyniku zwiekszonej rdéznicy ich pred-
kosci w strumieniu metalowo-gazowym.

Opracowana w ramach niniejsze]j pracy metoda wytwarzania
proszkdéw orez sposdb topienia /w osionie argonu/ zapewniajg sktad
chemiczny proszku zatozony przed procesem rozpylanis.
Wielodvszowe urzgdzenie rozpylajgce moze byé uzyte rdéwniez do
wytwarzania proszkow z innydh lutow twardych.

W wyniku przeprowadzonych badan okaza*o sie, 2e n2jlepsaynm
srodkiem wigzgcym pasty miedziane] jest glikocel oczyszczony =
chlorku sodu. Jako rozpuszczalnika do wybranego srodka wiazgcego
zgleca sie stcsowzé wode destylowana.

Z badan wiasnoscl reologicznych sporzgdzonych past wynika, Ze

uzyty érodek wigzacy nie wymags stosowania plastyfikatora jako

dodatku do pasty.
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Na podstawie badai odpornosci na sedymentacje wykazano, ze
beztopnikowa pasta miedziana sporzgdzona 2z glikocelem powinna
mieé lepkosé powyzej 30000 cP, aby w wyniku przechowywaniz nie
ulegaia sedymentacji.

Najlepsze wtasnoéci wykazala pasta o-nastepujqcym sktadzies
proszek Cu o granulaqji 5-160‘pm 86,3 % wag., glikocel 1,2 % wag.
woda destylowana 12,5 % wag. Lepkosé tej pasty, wyznaczona przy
predkoéci obrotowe]j wrzeciona 22,5 obr/min, wynosita 45238-
50379 cP.

Opracowgna beztopnikowa pasta miedzianq charakteryzuje sie
lepszymi wiasnosciami lutowniczymi /rozpiywnosé, wtasnosci ka-
pilarne/ niz lut z miedzi M1E w postaci drutu. Rozplywnosé pasty
jest prawie dwukrotnie wieksza od rozpitywnosci lutu z miedzi M1E.

Wytrzymato$é na scinanie zlaczy lutowanych opracowang pasta
miedziang nie rdzni si¢ od wytrzymatosci na Scinanie zlaczy lu-
towanych drutem misedzienym gat. M1E. Zalezy ona natomiast od
wielkosci szczeliny 1 Jjest wieksza dla mniejszych szczelin lu-
towniczych. Najwiekszg wytrzymaiosé /282,4 MPa/ wykaszujg ztacza
wykonane przy wielkosci szczeliny réwnej ok. 0,025 mm.

Opracowang paste miedziang mozna przechowywaé przez 6 mie-
siecy w szczelnie =zamknietych napeilnionych do peina lub wypei—
nionych argonem szklanych naczyniach. MozZe byé ona stosowana do
lutowania piecowego w atmosferze redukujacej elementdéw ze stali
konstrukeyjnej weglowej.

Skonstruowane 1 wykonane urzadzenie dozujgce pozwala na
dobre dozowanie opracowanej pasty lutowniczej. Wydajnbéé urzadze-
nia moZe by¢é regulowana przer zmiane érednicy dyszy lub - cisnie-

nia powiesvrza.
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5.Wymagang lepkos$é beztopnikowej pasty miedzienej mozna uzyskad

7 przeprowadzonych badan mozna wyclggnaé nastepujace wnioski:
Rozpylanie ciekle]j miedzi strumieniem azotu, pozwala na otrzy-—
manie kulistego, sitabo utlenionego proszku miedzi orez prosz-
kéw z innych stopéﬁ 1utowniczjch, ktére nadajg sie do wytwa-

rzania past lutowniczych.

Stopieh rozdrobnienia proszku miedzi zalezy od cisSnienia
azotu. Im cisnienie jest wieksze tym otrzymany pioszak jest
drobniejszy. PodwyZszanie temperatury przegrzanie miedzi nie
zwieksza rozdrobnienia proszku przy staiych parametrach roz-

pylania.

Dla stopéw lutowniczych LMF8, 1S45 i IS45K optymslne cisnie-
nie rozpylania, przy ktérym uzyskuje sie najwieksze rozdrob-

nienie proszku wynosi 0,9 MPa /9 at/.

U2yta substancja - sdl sodowa karboksymetylocelulozy w pola-
czeniu z wodg stanowi Ssrodek wigzacy zapswniajacy dobre wlas-

nosci pasty.

przez zmiane zawartosci Srodks wiazacego lub rozpuszczalnika
w pascie. Zwiekszenie w pasScie zawartosci sSrodka wigzacego
J

powoduje zwiekszenie JjeJ lepkosci oraz zmniejszenie Jje

gestosci.

Najlepsze wlasnoSci ma pasta o nastepujgcym skladzie: 86,3 %

wag. proszku Cu, 1,2 % wag. glikocelu oraz 12,5 % wag.wody.

Opracowana beztopnikowa pasta miedziana charakteryzuje sie

lepsza rozpiywnoscig 1 witesnosciami xapil-oranvmi nisZ piedz NAE

w postaci drutu.
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8. Wytrzyma*osé na Scinanie zlgczy lutowanych pestg miedziang
nie r62ni sie od wytrzymstodci zigeczy lutowanych drutem mie-

dzianym gat. M1E.

9. Zaleca sie przy lutowaniu opracowang pastg miedziang stoso-
waé szczeliny lutownicze mnie jsze od 0,05 mm, gdyz wéwezas
wytrzymatosé na Scinanie lutowanych zlacéy jest najwiekszs
i wynosi 282,4 MPa przy wielkosci szczeliny lutownicze]
réwnej 0,025 mm.

10. Skonstruowane urzagdzenie dozujace pozwala na dozowanie okresd-
lonych porcji opracowanej pasty, a jego wydajnosé mozZna re-
gulowaé przeé zmisne 8rednicy dyszy lub cis$nienia powietrza.
Zalece sie, dla uzyskania wﬁmaganej wydajnosci stosowaé

wieksze srednice dysz a mniejsze cisnienia powietrza.

11. Opracowana beztopnikowa pasta miedziana Jjest przeznaczona do
lutowania piecowego w atmosferze redukujgcej stali konstruk-
cyjnych weglowych i niskostopowych i moze byé przechowywana

przez szesé miesiecy.
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR PRODUCING OF NON-FLUXING COPPER -
BASE BRAZING PASTE FOR BRAZING STEEL PARTS

Summary

The technology has been developed for manufacturing of non-flu-
xing copper pastes based on the sphericel copper powder.
A chemical composition for such peste has been selected and phy-
sical as well as chemicel properties of paste itself have bean
investigated. A design of s feeder for the paste dispension has
been elaborated,

The technology has been worked out for manufacturing of sphe-
rical copper powder by means of atomizing molten copper in the
nitrogen stream. For that purpose a laboratory stand was made and

two different atomizing dewices were designed. The carried out

investigations included tests for M1E copper and four chosen bra«

zing alloys : LMF8,LM63,LS45 and LS45K. It was fcund that for the
purpcse of atomizing copper and other brazing 2lloys a multi-nozzl
device should be used. The copper powder particles obtained by

the application of such & device had a globular shape and a faintl
oxidized surfsce / hydrogen loss 0,058-0,06 % /.

Maximel comminution of copper powder was obtained under the
nitrogen pressure of 1 MPa,

Glycocel with impurities of sodium chloride being removed and
dissolved in distillated water proved to be the best binding agent
The best properties were revealed by the paste of the following
composition : Cu powder with granulation of 5 - 160 um - 86,3 wt %

gclycocel - 1,2 wt & ,distillated water - 12,5 wt %,
O = ? H 9

J

'iscosity of that paste was measured at the rotational speed

of the spindle of 22.5 rpm and had a value of 45200 - 50400 cP.
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The developed brazing paste has better brazing properties
/deliquescaence, capillary p - ties / thap braze of M1E copper
in a wire form., It was found that the shear strength of tbe
jolnts being brazed with the copper paste did hot differ from
the joints brazed with the M1E copper wire. The joints with
clearance of 0,025 mm showed the highest shear strength /282,4 MP3/.

A feeding device was developed which enabled good dispensing
of the paste. Its efficiency can be adjusted by a nozzle diameter
change or by the air pressure.

The obtained paste is designed for the furnace brazing in reducing
atmosphere for parts made of structural carbon and low alloyed

steels and may be stored up to 6 months.
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Analiza dokumentocyjna

elem pracy bylo opracowanie technologii wytwarza-!
nia beztopnikowej‘pasty miedziane] zawierajgcej
kulisty proszek miedzi, przezmaczonej do piecowe=-
go lutowsnis stali konstrukeyjnych weglowych i ni-
skostopowych, w atmosferze redukujgcej. Proszek
wytwarzano z miedzi MI1E metodg rozpylania ciekte]
miedzi strumieniem azotu z zastosowaniem specjale
nlie skonstruowanego wielodyszowego urzadzenia roz-
pylajgcego. Badzno wiasnosci fizyko-chemiczne

i techunologiczne past. Na podstawie wynikéw z ba-
dan ustalono sklad pasty o optymalnych wtasnosciach
reologicznyche Skonstruoweno i wykonand urzgdzénie

-~ rozplynnosé pasty jest dwukrotnie wieksza jak
Mnmmﬁdmmsﬁﬂﬂuuwgoﬁtang drutuy -~ uzyskane zlacza ma g4

e

Wieqlaw Derlukiewicz wytrzymatosé na Scinanie
SSMG»kRKZOWC ' réwng zlgczom wykonanym mie-
¢ dzig KIE« )

stal weglowa,lutowanie piecowe, pasty lutownicze,

Proszek pjedzi,rozpylanie,wtasncéci paste

#x0480 % 00» (L L SAAS

do dozowanla opracowane]j pastye. Stwierdzono, ze:
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