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01��"��23	����2&�	4��������23	����5�	����� �/1	��	&1��"�� �	 6#���	�" .����	� �	��&7

��	�6�����	����� �/��$	�&�	��&�8�	��	" �&1	'���� �*"9	:�� ��#.	���	�6�������"�� �	��7

��#	��'(� � 	&1��"�� �$	����� �/*"	�������"�'(	;&1�*"$	��4� �*"<$	4�������*"	&1��"�� �9

01��"��23	�����	"4/�"�	"6�4��*=	=��4�2���� 	��	#���23	5���"�'(	"���=*"$	"6��*��'(

"���������"���	 #���	 ��	 ��'(��&�5 �9	���#���23	" �&��2'  wybranych parametrów lutow-
��2' 	 ������ �1#�	 4��'��	 4���1�'# $	"4/�"�	��	 #�5�	 ���=��23	  6�4��"��23$	 �6���	 �����

�=� 8�� �	�����*"9	��5��� �� �	 ��	�����" .	  ������	�&�����	"6�*8��'(	5�/>� �'(	4����y-
�/1$	 "6��*��'(	 4��'��	 ��'(��&�5 '���	 4�&�5�	 �9 �9	 ��	 �4�#�� 1	 ����� �/*"	 �6"������7

���� ��	 &1��"�� �	 [1]9	��	���,	 ���1$	��	��'�	�������"�	��  	?1��4�#�� �#	�5��� '����

#���	 �����"�� �	 &1�*"	 �/�" �"�7'���"�'($	 �������	 �����"���'(	 ����'('���	 "64�����7

2&�	 �&������ '����	  6�&�������'(� '����9	 :�� ��	 ��.�	 4�����=�	 �4�aco"�"�� �	 ��"�'(

&1�*"	����	������*"	4�� ���"�'(	&1��"��2' 	��4�"� �#.'�'(	1���� "�� �	"y� �*"	 &�7

2' �"�'(	[2, 3]. Dotychczas stosowane klasyczne metody wyznaczania parame��*"	&1��"7

��2' 	�.	'����7	 	������'(/����9	���� �#.'�	���" .��� �	�����"���	4����	4���u'���*"	1��.7

���@	����2&�#.'�'(	&1��"��23	� �	4��"�&�#.	����� ���	��	1������ �	"�� �*"	 &�2' �"�'(

[4, 5]. W odpowiedzi na zapotrzebowanie w zakresie opracowania zautomaty��"�7

��5�	 ������1	 ��	  &�2' �"�5�	 "����'��� �	 4����e��*"	 &1��"��2' $	 ��4��#����"���	 ���7

��" ���	=���"'��A	 ������	 &1��"��2' 9	%�"���/�	���	"6����'(	4��#���1	=���"'��5�	�-B

��	,	���C	�,�	��	 ���& ��"���5�	"6��������	 ����r����� 	!����"���#	%)	"6&���'(	����D

���,	 ��A	 M����� ��	�
�	��
����� 	��	���� ��
����� ��	�������� ��	��� 	�������� ���� 
��	����

������
�
�������� [6].
!'(����	=&���"�	1��.���� �	4�������" ���	#���	��	���1��1	�9



+,� ���' �	-.��/�$	������	����� ���

�������	!'(����	=&���"�	������1	4�� ���"�5�	EFG

����
�	��	 ������
�

%���= �5	���4�������1	���1���� �"�5�	�6"���������� ��	 �������	 &1��"��2' $	 4���d-
stawiony na rysunku 2, ilustruje rz�'��" ���	4��'��	 ��#�����"���	4����	1��.���� �9	%���7

= �5	 �� ��	 � /�	 �" &8�� �	"6�1��'# 	 '���1	 �6�����'����� 	41����� 	 '(�����������'���� 

�a� ���'����	 ���8�	 ��	 rysunku	 �9	 :	 41��' �	 �	 "6'��� �	 t = 0 s ��	 � �#�'�	 ����� >' �

4o" ���'(� 	 '��/�"�#	 4�*=� 	 �6&1���9	 %�'�.���"�	 1#����	"����23	 � /�	 �" &8�� �	"�� ��

��	�� ���	"����2' 	�.��	�" &8�� �	θ	 6"����2' 	� /�	"�4��19	B�	4�������"���#	'(��������7

���'�	 "641��' �	 -$	 �.�	 �" &8�� �	 θ �� .5�	 "����23	 �������&�.$	 �6�����	 � /�	 �" &8�� �

F – war��23	� � ��&�.9	%1���	C	��4�" ���	"����2' 	�.��	�" &8�� �	θ = 90o → σ�� '��θ	H	�.
Odpowiada to chwili, gdy t = t0 E�G9	:����23	� /�	�" &8�� �	�� .5� >��	"641��' �	I	��4o-
" ���	"����2' 	5��� '���#	�.��	�" &8�� �	θ �&�	=�����5�	1�/��1	�&�	t = tC [s]. Dodatkowy
parametr to tJ�K, kt*��	���" ��' ��&�	"���5���	�����	'���1	��	�� .5� >' �	4����	� />	�" &7

8�� �	Fk	J�K	"����2' 	5��� '���#	����2&���#	"641��' �	I9	?��4	��"����	4�� >���	41����7

� 	 ID?$	 �d�" ��' ��&�	 "��1���� �	 4�*=� 	  6"�' .5�� �	 ��� ��1	 4�/.'����5�	 �64�7

" ���'(� .	'��/�".	4�*=� 	4����	4�" ���'(� >	&1����	&1��" �9	:	41��' �	?	����>41#�	��7

�"�� �	 ��� ��1	 ' �'��	  6�=���"�"���	 #���	 �4����	 "����2' 	 � /	 �" &8�� �9	 :	 41��' �	 L

����>41#�	��� �'	���4��y����19	:	����' �	4���4��"����� �	�����51	���4�������*"	�6�*87

��5�	 �����#1	 &1��� 	 1�yska��	 � &��	 4���= �5*"	 '(������������	 �" &8�&��2' �"�'(9	 �'(

�����/�	��&�8��	#���	��	��e��51	4�������*"$	��� '(	#��A	�����#	 6��/��	&1�1$	���4����1��	���7

4�������1$	 �4��*=	 4���5o��"�� �	 4��/�8�	  �49	 �����>	 �#�" ���	 �" &8�� �	 ��8��	 �4 ��3

��64���'.	 � &�1	 ������ *"	 #���2' �"�'($	 ��*��	 "����'����	 �����/�	 ��	 4�����" �	 ���y-
"�'(	�" &8�� �	�6���1��1	�9
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 ������	���	
	 �	����	

!�	���
�"��	������	�
��	
��
	�������	��#	�
�		
�	������$

%& ����������	�
�������	
�
���'	��(�	�
��"����	�������#��	
6������		!)

*& ����	�
��"����	+��,	����	���
�	���	��	���������	�������	�	
�
�����	��(�	�
��"�����	-&,

.�"���	
�
���'	��(�	�
��"����	�
��	�
�����	����	�
��"����	
�(�
���	��	���
�
#	�
��/

"�������,	 ����
��		��
��	�
�	��		��	
����"		 �	������)	���
		��"��	������
�'	�6�
�	/

��	��	 ���
���	
������	 ��(�	 �
��"����	
60������	 �����,	 M�
��	"	 �����(�	 �
��
	�	 �
�l"����
�	��	��
���	�������,

1
��
�	��	�����
���	�	��	�
�	�	�
�	��
��	�
�$

%& ����	���
�	���	��	�������#���	2-3	�
������	�	
�
�����	��(�	�
��"����	+	2-3&)

*& �
�	�	������	�	�����	+	2-3&	��	�����	�

����	�	���	+	�&,

!��	
�
�����	���
���	�����	t2-3 i tC	��"��	��	��	�	
�)	�
��
�	�
������		�����(�	����"o-
��	 ��	 �
��������)	 ��,	 �
��
�	 �
�(��
��		 
����		 ��	 �������#���	���������	�	 �
������	�


�r�����	��(�	�
��"����,	4�	���	����	
�
���'	�����
��	��	��
�"	�	���
���	+t2-3 i tC), tym
lep��		
�
����	�
��"����)	��	
		0	���		���		��"��
��'	�
	����
����	�����	�
��"����	�	�

�o��	�������	�������	��	����	�������	
�
�����	��(�	�
��"����,	.�
���'	��������	 t2-3 i tC
���	����	 ��"	 -)N	 �������)	 "		 2-3	���������	�	 ��(�	 �
��"����	 Fk	��"		 ��'	 �������#�	


6�����		 �6��(�
#	 �
������	 ��	 
��������	��	 tC,	 O
�������	 ��(�	 �
��"����	 �����	����

�
�	�	
�"���#	+t2-3–t0&	�	��	���"		��
���	�������	
6�����		���
����	�
��"����,	!�
olna war-
���'	 
�#����	 ��"	 -)-%	 
������		 ��	 ���(		 �
��"���	)	 �
��	 ��(�"	���	 ��"	�	 
�
�����	 ��(�

�
�l"����,	.�
�����	���	���		��"	-)-%	���������	��
���	��
���		�
��"���	)	�
��	���(�����
��(�	
�
���'	��(�	�
��"ania.



��� 5�
���	6���(�)	7�����	1������	


!� ���	
	���
	��������������
	���	���"#��#�������

�������
	�
��������$"%�&�

7	��	
	�������	���	�	���"��
������	��
�
��	�������
���		��
	��		���	
��	���)	���

�6���
�������		�6�����	���	��	��������	�������	��	
6�����	���	�	 �6��	��	"���	���������
��	�

����		������,	.6���	��	%	�
�	����
����	������
�
		parametry eksperymentu.

'�������

��
��	�
�		���	
��	���	����
�	���
	��	���	����	8/9�N�

�
�	��	�	�����	��(�	�
��"����	Fk [N/m] w funkcji czasu ukazano na wykresie (rys. 3).

�����!��:��
���	
������	��(�	�
��"����	
60������	�����	����	8/9�N�	��	���(�"�	��	�������,

.�
�����	�
�������	���;	-)2*�<	=P�	������		�������#��	��	�����		%-�	�

W czasie t = -6�	����#���		�������	��
�	
�����	���(�
	�	�(����	�6����	��	�������	��
����,	��������
�	
�
���'	Fk	������	���	�		�6������	�������	Fk = –1,0143 N/m po czasie
t6;6�)�><6�,	 1���	�	 	����	 ���
�"����	 �
����	 ��	 �(#�����'	 zb = �6��	 ����#���		 ��

t ;6�)*>N6�	���	���
	��	
�
���'	Fk = –0,7442 N/m. Czas T0;N)N>*6�	��	��
���)	���	���
	�	���

Temperatura: 70oC 

Czas aktywacji powierzchni: 20 s 

Czas zanurzenia próbki w lucie: 100 s 

Czas postoju próbki nad lustrem lutowia 
��������	�
��
�
���
���
��
� 

5 s 

������������
��
��	�����������������
�
��
��������� 
od momentu wykrycia kontaktu: 

5 mm/s 

������������
��
���� 0,5 mm/s 

������������
��
�������������
	 
�����������
�
��
������!
�� 10 mm/s 

"�����������
��
���� 3 mm 



�������	
���
���	����	�	
����������	
��
�����	��
��	�
�
	 ����
����� ��N

�
��"����	θ�;	2-�,	.�
���'	�
�������	��(�	�
��"����	FG = 0,9238 N/m zosta�		�������#��	��
�����		 tC = 105 s. Dodatkowy parametr to t2-3	= 13,152 s, który odzwierciedla wyma����
��
	�	�����	��	�������#���	�
�	�	��(#	�
��"����	Fk2-3	
�
�����	�
������	�,	?	���
�	��		��/

�����(���	 
��������ych parametrów zawiera tabela 2.

'�������

���
��	�
�		���	
��	���	����
�	���
	��	���	����	8/9�N�

.	 �	��	
������	���	 ���
���	
������	 ����	 �
��"����	
60������	 �����	 ����	����	 �	��

��������'	
�
�����	����#���	��
�	
������
	��	�����	��	����,	9��	�������'	
���������

�	�)	�
�	�
�
������		���	
��	���	��	�
����	���	7�	
��/Wet	
�����"����	
	��
�	��/

��
���	
����������	��
��	�
�
	�	��	�
�������	�
����	+
��,	�&.

�����(�	���	���	�����
�	����
����	
����������	��
��	�
�
	�	��	�
�������	�
����

t0 [s] 5,562 

t90% [s] 13,152 

tC [s] 105 

FG [N/m] 0,9238 

t90% /tC [s] 0,125 

t90% –t0 [s] 7,563 

FG/(t90%–-t0) [N/ms] 0,1221 



��> 5�
���	6���(�)	7�����	1������	


.	
�����	 �
�	�
�
�����	��	 ���
�����	���	 ��������	
�
���'	 ����#���	 ��
�	
��h-
niowego na σLV ;6-)2�N<<6=P�,	.����	�
�	�
�
���	��	��
���	�
����	�6������������	 ��/

�����	��
������������	�
�0�� kropli ukazano na rysunku 5.

�����&��.����	�
�	�
�
���	��	��
���	�
����	8/9�N�	��	��	�
��"�����	���(�"�	9�* �

.���������	 
�
���'	 ����#���	 ��
�	
������
	��	 
�����	 σLV = 0,94588 N/m. Na
podstawie6
�
�����	 ��(�	 �
��"����	 � 	
60������	 �����	 �	 
������	 �	 �6����#���	 ��
�	
���/

���
	��	 σ��	 ;	 -)2�*�6=P�	
���������	 ���
���	
�����#	 ����	 �
��"����	
60������	 �����

+
��,	>&,	@�������)	�"	��	�����		%-�6�	
�
���'	�
�������	����	�
��"����	
�����	θ0 = 11,7o.

�����)��:��
���	
������	����	�
��"����	
60������	�����	���	����	8/9�N�	��	���(�"�	��	�������,

.�
���'	�
�������	����	�
��"����	
�����	θ-	;	%%)��	��	�����		%-�6�

.	�	��	
	
�0������	
�����
	����������	�	����	�(����
�	�
	�����
���	�����
	����

�
��"����	�����
��	��	 ����	8/9�N�	��	���(�"�	��	�������. Na rysunku 7 przeds��
��/
��	
����	 
���(�
����	��	��#	 ����	��	���(�"�	��	�������	�6������������	 �������	��
��/



�������	
���
���	����	�	
����������	
��
�����	��
��	�
�
	 ����
����� ���

�ymu������	�����(�	�
����	�6
�����������	������	�
��"����	θ kolejno: rys. 7a θ = 31,50,
rys. 7b θ = 300, rys. 7c θ = 230, rys. 7d θ =12,50. W wyniku przeprowadzonego ekspery-
mentu ustalono 
�
���'	�
�������	����	�
��"����	
�
��	θ0 =12,50.

�����*��.����	
���(�
����	��	��#	����	8/9�N�	��	���(�"�	��	�������

 ������	���	
	 �	����	

(����	��
	

.������		 	���	
��	���	 ���
����(�)	 "		 ������	�	���
���	 
6����	��		 �	��	
�	 �u-
��
�����	�	����	�(����
�	��"		��'	
���
�����
���	��	����A	��
��	�
�
	��
	���������

����
���'	
6��	
����	 ���
	��		 �	��	
���
	��	%---
�
:,	?��	��	��
��������	
	 �	�	 ��o���


�����
	�����
�
	 �	������	A	 �	��	 ���	��
��
������')	
���������	 �	�	(�	�	 ���������acji
systemu pomiarowego. Wyznaczo�		��
��	�
�	���"��
����	����
	����	���	���	��	�a�	
��/
(�	 ����
��	��)	 �������	 ���	�����0	
�	���
���	�	���	���	��	�	���
�	���	
��(	 ����
���	B

���,	@������		
�����	 ��
����)	 �"	��"��
		 �	��	 �������
���		 ���
�����
��	�	 ����	����


����������	
��
�����	 ��
��	�
�
	 ����
�����	
	
�������	 �	��	
���
���,	 �
�	�
�
a-
����		�������	
�������)	"		�	����	�(����
�	�	��	����
�	����	��	
����������	�	������/

�i�����	��
��	�
�
	 ����
����	
	�����	��(����		 ���B���	
��(	���(�"�,	:	��
		 �	��	 ���	�

�������
���		��
���	 0�
�	�������������	�����
�	 ����
�����	���	
������	��	��������	


�����
	 �������
���,

�< =<

'< �<



+,
 ���' �	-.��/�$	������	����� ���

$	��������

E�G L����'	�$	B ��	�9$	 !�= 2	�9$	!�������	
��9	:�����"�$	�� '���	:���"� '��	%�& ��'(� � 	:��7

���"�� �#	�JJJ9

E�G � ��� 	�9$	"��
����	�����
�����������	����	����	�������#	������
����
	�9	%���5&.�	!4�"�&� '7

�"�$	��	�D�$	�JJJ9

E�G :/�� @�� 	 :9$	$��� %��������&���'��	�����
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