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Skomputeryzowany system
wyznaczania wybranych parametrow lutownosci

1. Wprowadzenie

Lutowno$¢ okresla przydatno$é danego materiatu do lutowania i jest zwiazana nie tyl-
ko z samym materialem, ale zalezy od wielu czynnikéw. Wynikaja one z zastosowania da-
nej techniki lutowania, materiatéw dodatkowych (lutéw, topnikow), parametrow lutowania.
Lutowno$¢ zatem wplywa w sposob bezposredni na jakos$¢ gotowych wyrobow, w ktorych
wykorzystywana jest ta technologia. Znajomo$¢ wielkosci wybranych parametréw lutow-
nosci determinuje proces produkcji, wptywa na jego szybko$¢ i sprawnos¢, a tym samym
obnizenie kosztow. Zagadnienia te stanowig istotny element w réznych gateziach przemy-
shu, w ktorych proces technologiczny polega m.in. na spajaniu materialow z wykorzy-
staniem lutowania [1]. Od 2004 roku, na mocy dyrektywy Unii Europejskiej ograniczone
jest stosowanie lutdéw olowiowo-cynowych, szeroko stosowanych dotychczas w przemy-
sle elektronicznym i elektrotechnicznym. Wynika stad potrzeba opracowywania nowych
lutdow oraz systeméw pomiarowych lutownosci zapewniajacych uzyskiwanie wynikow ilo-
sciowych [2, 3]. Dotychczas stosowane klasyczne metody wyznaczania parametrow lutow-
nosci sg czaso- i kosztochtonne. Istnicjace rozwiazania oferowane przez producentow urza-
dzen okreslajacych lutownos$¢ nie pozwalaja natomiast na uzyskanie wynikow ilosciowych
[4, 5]. W odpowiedzi na zapotrzebowanie w zakresie opracowania zautomatyzowa-
nego systemu do ilo§ciowego wyznaczania parametrow lutownosci, zaprojektowano sta-
nowisko badawcze: tester lutownosci. Powstalo ono w ramach projektu badawczego KBN
nr 4 T10C 040 22 realizowanego w Katedrze Informatyki Stosowanej PL. w latach 2002—
2004 nt: Model automatycznego testera pomiaru lutownosci lutow twardych dla zastoso-
wan przemystowych [6].

Schemat blokowy urzadzenia przedstawiony jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego [6]
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2. Przebieg pomiaru

Przebieg eksperymentu zanurzeniowego z wykorzystaniem testera lutownosci, przed-
stawiony na rysunku 2, ilustruje rzeczywisty proces rejestrowany przez urzadzenie. Prze-
bieg zmian sily zwilzania w funkcji czasu z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi
zamieszczono takze na rysunku 2. W punkcie A w czasie ¢ = 0 s ma miejsce zetknigcie
powierzchni czotowej probki z lutem. Poczatkowa ujemna warto$¢ sity zwilzania wynika
ze zmiany warto$ci kata zwilzania 0 i wartosci sily wyporu. Na prezentowanej charaktery-
styce w punkcie B, kat zwilzania 0 osiaga warto$¢ maksymalna, a zatem sita zwilzania
F — warto$¢ minimalna. Punkt C odpowiada wartosci kata zwilzania 8 = 90° — 6, ,cos8 = 0.
Odpowiada to chwili, gdy ¢ = ¢, [s]. Wartos¢ sity zwilzania osiagnigta w punkcie D odpo-
wiada wartosci granicznej kata zwilzania 6 dla badanego uktadu dla ¢ = 7. [s]. Dodatkowy
parametr to Zy,,,, ktory odzwierciedla wymagany okres czasu do osiagnigcia przez silg zwil-
zania F, 90% wartos$ci granicznej okreSlonej w punkcie D. Etap zawarty pomigdzy punkta-
mi D-E, odzwierciedla wynurzanie probki iwyciaganie menisku polaczonego z po-
wierzchnia czotowa probki ponad powierzchnig lustra lutowia. W punkcie E nastgpuje ze-
rwanie menisku cieczy i obserwowany jest spadek wartosci sit zwilzania. W punkcie F
nastgpuje koniec eksperymentu. W trakcie przeprowadzania szeregu eksperymentoéw z roz-
nego rodzaju lutami uzyskano kilka przebiegow charakterystyk zwilzalnosciowych. Ich
ksztalt zalezny jest od szeregu parametrow, takich jak: rodzaj i sktad lutu, temperatura eks-
perymentu, sposob przygotowania podloza itp. Istot¢ zjawiska zwilzania mozna opisac
za pomoca kilku kryteriow jakosciowych, ktére wyznaczone zostaly na podstawie krzy-
wych zwilzania z rysunku 2.
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Rys. 2. Przebieg parametrow rejestrowanych przez urzadzenie w trakcie eksperymentu
Objasnienia w tekscie

Do najwazniejszych kryteriow zalicza si¢ dwie wielkoSci:
1) maksymalna graniczna warto$¢ sily zwilzania osiagnigta w punkcie D,
2) czas zwilzania (tj. czas potrzebny do uzyskania dodatniej wartosci sity zwilzania #,).

Wyzsza warto$¢ sity zwilzania oraz krotszy czas zwilzania wptywaja na poprawg zwil-
zalno$ci. Opisywane parametry nie sa wszakze jedynymi, ktére mozna oszacowac z prze-
biegu charakterystyki sily zwilzania w funkcji czasu. Roéwniez ksztatt krzywej zwilzania
jest bardzo istotny.

Krzywa ta opisywana jest przez dwa parametry:

1) czas potrzebny do osiagnigcia 90% granicznej wartosci sity zwilzania (tgqo,),
2) przez stosunek czasu (fy,) do czasu trwania testu (¢.).

Dla wartosci ilorazu czasu £, i f- dazacego do zera, krzywa przyjmuje ksztalt zblizo-
ny do prostokata, tj. krzywa gwattownie ro$nie do osiagnigcia maksymalnej granicznej
wartosci sity zwilzania. Im mniejsza warto$¢ opisywanego powyzej ilorazu (fog, i7.), tym
lepsze warunki zwilzania, co w efekcie daje mozliwos¢ zredukowania czasu zwilzania bez
konieczno$ci znaczacego zmniejszania wartoSci sity zwilzania. Warto$¢ stosunku z4, 17,
mniejsza niz 0,5 oznacza, ze 90% maksymalnej sily zwilzania F, moze by¢ osiagnigte
w czasie o polowg krotszym od wyznaczonego f.. Graniczna sita zwilzania podzielona
przez roznicg (fyy0,~1,) jest takze bardzo istotna w opisie zjawiska zwilzania. Dowolna war-
tos¢ wigksza niz 0,01 wskazuje na nagle zwilzanie, przy zatozeniu duzej wartosci sity
zwilzania. Warto$ci mniejsze niz 0,01 oznaczaja bardzo powolne zwilzanie, oraz zaktadana
matg warto$¢ sity zwilzania.
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3. Wyniki pomiaréw dla lutu miedziano-fosforowego
z dodatkiem srebra L-AgSP

Tester posiada panel umozliwiajacy zardwno zaplanowanie nowego eksperymentu, jak
i skorzystanie z istniejacego szablonu zapisanego w istniejacej i na biezaco aktualizowane;j
bazie danych. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry eksperymentu.

Tabela 1
Parametry eksperymentu zanurzeniowego dla lutu L-Ag5P
Temperatura: 70°C
Czas aktywacji powierzchni: 20s
Czas zanurzenia probki w lucie: 100 s
Czas postoju probki nad lustrem lutowia 5
po zakonczeniu eksperymentu:
Predkos$¢ przemieszczania tygla (w kierunku do gory)
. 5 mm/s
od momentu wykrycia kontaktu:
Predko$¢ zanurzenia: 0,5 mm/s
Predkos¢ wynurzenia probki (ruchu tygla w kierunku do dotu): 10 mm/s
Geboko$¢ zanurzenia: 3 mm

Przebieg zmian sity zwilzania F), [N/m] w funkcji czasu ukazano na wykresie (rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyka sity zwilzania w funkcji czasu lutu L-Ag5P na podtozu miedzianym.
Wartosci graniczna F; = 0,9238 N/m zostaje osiagnigta po czasie 104 s

W czasie t = 0 s nastepuje kontakt powierzchni czotowej plytki z kapiela stopionego
lutu. Poczatkowo warto$¢ F, szybko maleje i osiaga minimum F, = —1,0143 N/m po czasie
t=3,468s. Koniec etapu pograzania probki na glgbokos¢ z, = 3 mm nastgpuje po
t=4,265 s dla ktérego warto$¢ F, = —0,7442 N/m. Czas T(=5,562 s to chwila, dla ktorej kat
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zwilzania 6 = 90°. Warto$¢ graniczna sity zwilzania F, = 0,9238 N/m zostaje osiagnigta po
czasie . = 105 s. Dodatkowy parametr to fy, = 13,152 s, kt6ry odzwierciedla wymagany
okres czasu do osiagnigcia przez sil zwilzania Fjy,, warto$ci granicznej. Zestawienie po-
zostatych wyznaczonych parametrow zawiera tabela 2.

Tabela 2
Parametry eksperymentu zanurzeniowego dla lutu L-Ag5P

fo[s] 5,562
fogs, [8] 13,152
fe[s] 105

F [N/m] 0,9238
toog; /tc 8] 0,125
tos, —to [5] 7,563
Fo/(toos—1o) [N/ms] 0,1221

W celu wyznaczenia charakterystyki kata zwilzania w funkcji czasu konieczna jest
znajomos$¢ warto$ci napigcia powierzchniowego badanego lutu. Aby osiagna¢ wyznaczony
cel, przeprowadzono eksperymenty na urzadzeniu Thermo-Wet wyposazonym w nowy al-
gorytm wyznaczania parametréw geometrycznych kropli (rys. 4).

Minimalna wysoko$¢ rozpatrywanych punktéw l

krzywych aproksymacyjnych, okresla wigksza / Zapisz odlegtosé, wspoétrzedne punktéw oraz/
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punktéw stycznoséci trzech faz

Dla kolejnego punktu krzywej aproksymacyjnej lewego potprofilu
wyznacz réwnania prostych taczacych ten punkt z kazdym
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania parametréw geometrycznych kropli
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W wyniku przeprowadzonego do$wiadczenia ustalono warto$¢ napigcia powierzch-
niowego na 6, = 0,94588 N/m. Widok przetworzonego obrazu probki z zaznaczonymi li-
niami aproksymujacymi profil kropli ukazano na rysunku 5.

9=155°
oy = 0,94588 [N/m]

Rys. 5. Widok przetworzonego obrazu probki L-AgSP na niezwilzalnym podlozu Al,O5

Wyznaczona warto$¢ napigcia powierzchniowego wynosi o7y, = 0,94588 N/m. Na
podstawie warto$ci sity zwilzania F; w funkcji czasu z rysunku 3 inapigcia powierzch-
niowego 67, = 0,9423 N/m wyznaczono charakterystyke kata zwilzania w funkcji czasu
(rys. 6). Ustalono, iz po czasie 104 s warto$¢ graniczna kata zwilzania wynosi 6, = 11,7°.
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Rys. 6. Charakterystyka kata zwilzania w funkcji czasu dla lutu L-Ag5P na podtozu miedzianym.
Warto$¢ graniczna kata zwilzania wynosi 8, = 11,7° po czasie 104 s

W celu weryfikacji wynikéw uzyskanych metoda plytkowa zrealizowano pomiar kata
zwilzania opisywanego lutu L-Ag5P na podtozu miedzianym. Na rysunku 7 przedstawio-
no widok rozptywajacego sig¢ lutu na podtozu miedzianym z zaznaczonymi liniami aprok-
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symujacymi ksztatt probki i wyznaczonymi katami zwilZania 6 kolejno: rys. 7a 6 = 31,50,
rys. 7b 0 = 300, rys. 7c 0 = 230, rys. 7d 6 =12,50. W wyniku przeprowadzonego ekspery-
mentu ustalono warto$¢ graniczng kata zwilzania rowna 6, =12,50.

a) b)

Rys. 7. Widok rozptywajacego sig¢ lutu L-AgSP na podtozu miedzianym
Objasnienia w tekscie

4. Whnioski

Wykonane eksperymenty udowodnily, ze zaimplementowana w systemie testera lu-
townosci metoda plytkowa moze by¢ wykorzystywana do badan parametréw okreslajacych
lutowno$é w szerokim zakresie temperatur do 1000°C. Zaleta otrzymanych w ten sposob
wynikéw pomiaréw i obliczen jest ich powtarzalno$¢, wynikajaca z pelnej automatyzacji
systemu pomiarowego. Wyznaczone parametry umozliwiaja dobor lutu dla danego materia-
hu lutowanego, topnika lub atmosfery ochronnej dla danego zestawu materiat lutowany —
lut. Uzyskane wyniki dowodza, iz mozliwe jest zastosowanie zaproponowanej koncepcji
wyznaczania wybranych parametrow lutownos$ci w wysokich temperaturach. Przeprowa-
dzone badania wskazuja, ze metoda plytkowa jest odpowiednia do wyznaczania i optyma-
lizacji parametrow lutowania w danym uktadzie lut-materiat podtoza. Celowe jest zatem
poszukiwanie nowych form automatyzacji pomiaru lutownosci zapewniajacego uzyskanie
wynikéw iloSciowych.
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