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BEZPIECZENSTWO I HIGIENA PRACY
W SPAWALNICTWIE

WPROWADZENIE

Procesom spawania 1 cigcia termicznego towarzyszy wiele czynnikow, ktore moga
stanowi¢ niebezpieczenstwo zagrazajace obstudze stanowisk spawalniczych oraz ich
otoczeniu.

Do podstawowych zagrozen naleza:

e porazenie pragdem elektrycznym,

e porazenie wzroku i skory szkodliwym promieniowaniem,
e zatrucie szkodliwymi gazami, dymami i pytami,

e poparzenie rozpryskami metali i zuzli,

e cksplozja wybuchowych mieszanek gazowych,

® 7zagrozenie poZarowe,

¢ nadmierny halas,

e radioaktywnos¢ i pole magnetyczne.

Rodzaj zagrozenia 1 stopien szkodliwosci zalezy od rodzaju procesu
spawalniczego, rodzaju spawanego materialu, wielkosci produkcji i organizacji pracy.

Braki i niedociagnigcia w zakresie zapewnienia bezpiecznych warunkow pracy
prowadza czesto do wystgpienia wypadkow oraz sg przyczyna choréb zawodowych.
Wsrod glownych przyczyn wypadkow przy pracach spawalniczych wymienia si¢ brak
doswiadczenia zawodowego personelu spawalniczego (20%), niepelnosprawnosé
pracownikdw (10%) i nieprzestrzeganie przepisow (70%). Zatem duze znaczenie
w przeciwdzialaniu wystgpujacym zagrozeniom i powstawaniu wypadkow w pracy
ma zatrudnianie pracownikow z wymaganymi uprawnieniami spawalniczymi oraz
odpowiednie szkolenie zalog.

Odpowiedzialnos¢ za bezpieczne warunki pracy i ochrong srodowiska spoczywa
zar6wno na pracodawcy jak i na pracownikach. Na pracodawcy ciazy obowiazek
szkolenia w zakresiec BHP, dopuszczanie pracownikéw do pracy zgodnie z ich
kwalifikacjami 1 zapewnienie bezpiecznych warunkéw pracy. Pracownicy
sa zobowigzani do Scislego przestrzegania obowigzujacych instrukcji obstugi
urzadzen, instrukcji bezpieczefistwa na stanowisku pracy oraz innych uregulowan
organizacyjnych zwiazanych ze stanowiskiem pracy.

ZAGROZENIA PORAZENIEM PRADEM ELEKTRYCZNYM

Zrédta  zagrozen porazenia pradem elektrycznym zwigzane sa zaréwno
z bezposrednim przebiegiem procesu spawania, jak rowniez z obstluga elektrycznych
urzagdzen pomocniczych wykorzystywanych w  procesie spawania. Skutki
oddziatywania pradu na organizm ludzki sg bardzo grozne dla zdrowia, a czesto
sg zagrozeniem dla zycia. Jego przeplyw przez ciato ludzkie powoduje wydzielanie sig
duzych ilosci ciepta, dziala porazajaco na ukiad nerwowy, wywoluje zjawisko



elektrolizy, a takze moze by¢ przyczyng ciezkich, wtérnych urazéw mechanicznych
w wyniku upadku.

Wzrost temperatury ciala powyzej 50 °C, spowodowany przeplywem pradu,
powoduje zamieranie tkanek wskutek Scinania si¢ biatka. Natomiast prad o duzym
natgzeniu moze spowodowac nawet zweglenie czesci ciala, przez ktore przepltywa.

Paraliz ukladu nerwowego, spowodowany przeplywem pradu, objawia sig
zaburzeniami zmystéw wzroku, stuchu, réwnowagi, zakloceniami pracy serca,
a nawet zatrzymaniem oddechu. Szczegdlnie grozne dla porazonego sg zakldcenia
W pracy serca w postaci tzw. migotania komor serca, poniewaz w warunkach
glebokiego omdlenia nie wykazuje on oznak zycia i bez natychmiastowej pomocy
medycznej dochodzi do smierci.

Najsilniej na uklad nerwowy oddzialuje prad przemienny o czgstotliwosci
40-60 Hz, prad staly jest pod tym wzgledem mniej grozny. Pragd przemienny
o natezeniu 0,01-0,025 A powoduje bol i1 skurcz mig$ni reki trzymajacej przewod
elektryczny uniemozliwiajac jej oderwanie. Prad przemienny wigkszy od 0,05 A
prowadzi do utraty przytomnosci, a powyzej 0,1 A grozi $miercia.

Szczegdlnie grozne s3 wypadki zwigzane z kontaktem spawacza z obwodem
pierwotnym urzadzen spawalniczych, z powodu wystgpujacego tam wysokiego
napie¢cia, co skutkuje czgsto porazeniem smiertelnym. Niebezpieczny tez moze by¢
obwod wtorny tych urzadzen, a to z uwagi na napigcie biegu jalowego, ktore zaleznie
od urzadzenia wynosi 62-100 V.

Wartos¢ pradu elektrycznego ptynacego przez organizm ludzki zalezy od napigcia
zrodia pradu oraz oporu kontaktowego ciata. Im wigkszy jest ten opdr tym mniejszy
pltynie prad. Sucha skora 1 sucha odziez ma wigkszg opornos¢ elektryczng
od wilgotnych. Natomiast wilgotne srodowisko spawania, mokre i zabrudzone pylem
ubranie, wilgotna podloga zmniejszajg ogolny opor elektryczny i zwigkszaja przez
to niebezpieczenstwo $miertelnego porazenia pradem.

Przy uzytkowaniu elektrycznych urzadzen spawalniczych 1 osprzgtu nalezy

w szczegolnosci przestrzegac nastepujacych wymagan bezpieczenstwa:

¢ nie dotykac gotymi rekami urzadzen pracujacych pod napigciem,

e dbac o stan izolacji przewodéw zasilajgcych, poniewaz uszkodzona izolacja
moze by¢ przyczyng przebicia i porazenia pradem,

e unika¢ pracy z urzadzeniami elektrycznymi w wilgotnych pomieszczeniach
Iub w wilgotnym ubraniu, a w razie potrzeby nosi¢ sucha odziez ochronna,
gumowe r¢kawice oraz stawac na izolacyjnych matach,

¢ nie dotykac elektrody, jezeli wystgpuje kontakt z przedmiotem spawanym lub
ziemig, lub innej elektrody od innego urzadzenia,

e nigdy nie nalezy pracowa¢ pojedynczo, zawsze wymagana jest obecnosé
drugiej osoby,

e nalezy wylgczy¢ wszystkie urzadzenia, ktore nie sg uzywane,

¢ nie przektada¢ spawalniczych przez swoje ciato,

e przy pracy wewnatrz zbiornikow, kottéw i innych metalowych pomieszczen,
stosowac os$wietlenie elektryczne o napigciu 24 V,
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e uzywac tylko urzgdzen sprawnych technicznie, stosowac¢ si¢ do instrukcji
obstugi urzadzenia,

e instalacje, naprawy 1 przeglady elektrycznych urzadzen spawalniczych
powinni wykonywa¢ pracownicy majacy odpowiednie uprawnienia.

ZAGROZENIA PROMIENIOWANIEM ZRODEL CIEPLA
SPAWANIA

Procesom spawania tukiem elektrycznym oraz plomieniem gazowym a takze cigcia
termicznego towarzyszy promieniowanie swietlne widzialne i niewidzialne, ktdrego
intensywno$¢ zalezy od metody spawania oraz parametrow procesu. Na jego
szkodliwe skutki narazone sg oczy 1 skora odstonigtych czgsci ciala spawacza.

Pomieniowanie widzialne dziala oslepiajaco, nie pozwalajac na obserwacj¢ miejsca
spawania. Widzialne promieniowanie niebieskie powoduje krotkotrwate olsnienie
wzroku, natomiast dilugotrwate jego oddzialywanie powoduje podraznienie oczu,
trwate ostabienie wzroku i béle glowy.

Niewidzialne promieniowanie podczerwone, przenika w glab oka i powoduje
przegrzanie galki ocznej. Dlugotrwale oddzialywanie powoduje uszkodzenie
siatkowki. Skora odslonietych czgsci ciala pochlania 95% promieniowania
podczerwonego, powodujac silny wzrost tempperatury na jej powierzchni.

Niewidzialne promieniowanie nadfioletowe jest silnie pochlaniane przez
soczewke, powoduje zapalenie spojowek, rogowki 1 powiek. Dziatajac fotochemicznie
na soczewke powoduje powstawanie zacmy, a dlugotrwale narazanie prowadzi
do utraty wzroku. Skutki dzialania promieniowania nadfioletowego na oczy odczuwa
si¢ juz po kilku godzinach jako przykry bol oka, swiatlowstret 1 tzawienie. Grozne
w skutkach moze by¢ oddzialywanie promieniowania nadfioletowego na odstonigte
czgsci ciata, Powoduje ono oparzenia podobne do oparzen stonecznych, a wielokrotna
ekspozycja skory na intensywne promienienie ultrafioletowe wywotuje zwloknienie
skory 1 zanik naskérka. Diugotrwate dzialanie tego promieniowania na skore prowadzi
do wystapienia zmian nowotworowych.

Skuteczng ochrong przed szkodliwym dzialaniem promieniowania moga zapewnic
indywidualne $rodki ochrony spawacza takie jak okulary ochronne do spawania
gazowego, przylbice spawalnicze do spawania tukowego, rekawice spawalnicze oraz
odziez ochronna. Stanowisko spawania powinno by¢ oddzielone od innych stanowisk
pracy za pomoca parawanow.

ZAGROZENIA GAZAMI, DYMAMI I PYLAMI
SPAWALNICZYMI

Podczas spawania oraz cigcia termicznego wydzielajg si¢ duze ilosci gazow,
dymow, pytow oraz par metali, ktéore maja szkodliwy wplyw na zdrowie spawacza
i 0s6b przebywajacych w poblizu stanowiska spawalniczego. Zrédtami emisji gazow
jest termiczny rozklad i sublimacja zwigzkéw chemicznych wchodzacych w skiad
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otulin elektrod otulonych, topnikow do spawania lukiem krytym, topnikow
do lutowania, rozpad i jonizacja gazéw spawalniczych. Podczas topienia metali
w luku spawalniczym zachodzi takze parowanie metali 1 utlenianie par metali.
W nizszej temperaturze lotne substancje kondensuja tworzac czastki o wielkosci
0,1-0,5 um.

Ilo$¢ oraz sktad chemiczny powstajacych gazéw, dyméw, pyléw oraz par metali
zalezy od metody spawania, rodzaju spawanego materialu podstawowego 1 materiatow
dodatkowych oraz parametréw spawania.

Gazy, ktore powstaja przy spawaniu, cigciu, lutowaniu itp. i stwarzaja zagrozenie
dla zdrowia spawacza to najczgSciej ozon, tlenki azotu, tlenek wegla, fosgen,
fluorowodor, a takze produkty rozktadu zwigzkdéw chlorowych.

Szczegolng toksycznoscia odznaczajg si¢ dymy spawalnicze, ktére sg aerozolowag
mieszaning bardzo drobnych czastek pytu i gazéw. Rodwniez pary metali i ich tlenki
stwarzajg duze zagrozenie dla zdrowia. Do najczesciej spotykanych, szczegdlnie
niebezpiecznych, zalicza si¢ zwigzki cynku, otowiu, kadmu, aluminium i miedzi.

Celem ochrony pracownikéw przed skutkami narazenia na dzialanie
niebezpiecznych dla zdrowia substancji nalezy przestrzegac¢ przepisow okreslajacych
warto$ci  dopuszczalnych  stezen poszczegdlnych zwigzkow w  powietrzu
na stanowisku pracy. Skutecznym sposobem ochrony w tym przypadku jest sprawnie
dzialajacy system wentylacji ogolnej i lokalnej na stanowisku spawalniczym.
Szczegélnym nadzorem nalezy obja¢ spawaczy pracujgcych w  ciasnych
pomieszczeniach (zbiornikach), gdzie oprocz wentylacji moze by¢ konieczny rowniez
nawiew Swiezego powietrza.

ZAGROZENIA POPARZENIEM ROZPRYSKAMI METALI
1 ZUZLI

Stosowane w procesach spawania zrodia ciepta o wysokiej temperaturze znajduja
si¢ W bezposredniej bliskosci spawacza. Z tego wzgledu istnieje bezposrednie
niebezpieczenstwo poparzenia cieptem tuku, cieptem plomienia gazowego oraz
odpryskami metalu 1 zuzla.

Zrodlem zagrozenia poparzeniem w procesach spawania moze by¢ rozgrzana
elektroda, gorgca spoina, proces wstgpnego podgrzewania przedmiotéw jak rowniez
zabiegi obrobki cieplnej zlaczy po spawaniu. Podczas spawania czgSci metalowe
nagrzewaja si¢ wskutek przewodnictwa ciepta nawet na znacznej odleglosci
od miejsca pracy spawacza i moga sta¢ si¢ zréodlem zagrozenia poparzeniem.

Niestabilno$¢ procesow spawania jest przyczyna wystepujacych goracych
rozpryskéw metalu i zuzli, ktére moga powodowaé poparzenie spawacza, a takze
moga wywola¢ zapalenie si¢ materialow latwopalnych podczas prowadzenia prac
spawalniczych. Do ochrony przed oparzeniami nalezy nosi¢ nieuszkodzona ochronng
odziez spawalnicza i rckawice spawalnicze, a w szczegolnych przypadkach takze
skorzany fartuch.
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ZAGROZENIE EKSPLOZJA MIESZANEK WYBUCHOWYCH

Niebezpieczenstwo wybuchu mieszanek gazowych wystepuje w pracach
spawalniczych, w ktorych stosuje sig butle z gazami palnymi lub butle z tlenem. Gazy
palne tworza z powietrzem lub tlenem mieszaniny wybuchowe w bardzo szerokim
zakresie stezen. Do zainicjowania wybuchu takie] mieszanki wystarczy niewielka
iskra. Spalaniu wybuchowemu mieszanki towarzyszy niszczaca fala detonacyjna
i wysoka temperatura, bedaca przyczyna pozarow. Do powstania mieszanek
wybuchowych przy pracach spawalniczych przyczyniaja si¢ nastepujace czynniki:

e niewlasciwa obstuga butli, np. rzucanie, przewracanie mogace uszkodzi¢
zawor butli,

e nieszczelno$é zawordw butlowych lub reduktoréw,

e nieszczelnos¢ instalacji gazowe;,

e magazynowanie wspolne gazow palnych z tlenem, chlorem itp.

Wybuchowi mogg ulec réowniez butle z gazami sprezonymi. Dlatego nalezy
z butlami obchodzi¢ si¢ bardzo ostroznie, unika¢ wstrzasow, chroni¢ przed
uderzeniami itp. Nalezy je rowniez chronié¢ przed nagrzaniem, tzn. nie wystawiaé na
dziatanie promieni stonecznych, nie stawia¢ w poblizu piecow lub ognisk, aby w ten
sposoOb nie wywolac nadmiernego cisnienia, moggcego spowodowac rozerwanie butli.
Bardzo niebezpieczne jest zanieczyszczenie butli oraz instalacji sprezonego tlenu
smarami, olejami czy innymi thuszczami.

Zagrozenie wybuchem wystepuje réwniez podczas prac spawalniczych przy
zbiornikach, rurociggach i innych obiektach przeznaczonych do przechowywania
i transportu materialdw palnych. Wowczas prace moga by¢ prowadzone pod
szczegolnym nadzorem.

ZAGROZENIE HALASEM

Halas nalezy do najczesciej wystepujacych w srodowisku pracy czynnikéw
oddzialujacych szkodliwie na organizm ludzki, a procesy spawalnicze sg jego
najpowazniejszymi Zrodlami. Szczegdlnie niebezpieczne okazujg si¢ procesy cigcia
termicznego oraz natryskiwanie cieplne, podczas ktorych poziom hatasu przekracza
obowigzujace normy bezpieczenstwa, w wysokosci 85 dB, a czegsto osigga wartosé
110 dB zblizajac si¢ do progu odczuwalnego bolu.

Poziom hatasu zalezy od metody cigcia i spawania oraz od stosowanych
parametrow procesu takich jak parametry pradowe, rodzaj stosowanych gazow itp.
Zroédtami hatasu w procesach cigcia i spawania sa:

e urzadzenia elektryczne do spawania i cigcia,

e wyplyw strumienia gazéw z dyszy palnika gazowego lub plazmowego,
e uklady chlodzenia urzadzen spawalniczych,

e urzadzenia wentylacyjne na stanowiskach pracy.

Praca w hatasie, oddziatujgcym na narzady stuchu moze powodowaé uposledzenie
sprawnosci narzadow stuchu 1 uszkodzenie ucha srodkowego. Ryzyko uszkodzenia
narzadow stuchu istotnie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem poziomu natezenia hatasu
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1 dlugosci czasu ekspozycji na halas oraz ze wzrostem udziatu dzwickow o wysokiej
czestotliwosci 1 dzwigkéw impulsowych. Z tego wzgledu w warunkach zagrozenia
halasem, nalezy zaopatrzy¢ si¢ w ostong uszu, stosujgc migkkie zatyczki i nauszniki.

ZAGROZENIA POZAROWE

Najwigksze zagrozenie pozarowe wystepuje w pracach spawalniczych
nieodpowiednio przygotowanych do wykonywania takich prac. Wysoka temperatura
tuku spawalniczego, plomienia gazowego, a takze powstajgce podczas spawania,
zgrzewania i cigcia rozpryski moga sta¢ si¢ przyczyna zapalenia si¢ materialow
latwopalnych, znajdujacych si¢ w poblizu miejsca spawania. Szczegdlnie
niebezpiecznie, poniewaz czgsto lekcewazone, sg rozpryskujace sig rozzarzone czastki
metalu, ktore rozprzestrzeniaja sie niekiedy na kilka metréw od miejsca spawania czy
cigcia.

Do gltéwnych przyczyn, sprzyjajacych powstawaniu i1 rozprzestrzenianiu si¢
pozarow w pracach spawalniczych, naleza:

e snop rozzarzonych czastek metalu (iskier),

e krople cieklego metalu,

e 7arzace si¢ czastki zuzla,

e wysoka temperatura tuku elektrycznego i ptomienia gazowego,

e promieniowanie cieplne,

e niesprawna instalacja i urzadzenia spawalnicze,

e wykonywanie prac spawalniczych w poblizu obiektow bedgcych
niebezpiecznymi  pod  wzgledem  pozarowym 1 nieodpowiednio
zabezpieczonymi,

e nieznajomos¢ lub lekcewazenie przepisOw przeciwpozarowych,

e brak odpowiedniego nadzoru nad przebiegiem prac spawalniczych.

Bardzo waznym dzialaniem zapobiegajacym pozarom, jest kontrola miejsc
1 obiektow po zakonczeniu prac spawalniczych.

ZAGROZENIA RADIOAKTYWNOSCIA I POLEM
ELEKTROMAGNETYCZNYM

Promienie X oraz gamma moga u czlowieka, ktory otrzymat niebezpieczna dawke
promieniowania, spowodowac wiele groznych chorob, takich jak rozpad czerwonych
cialek krwi, uszkodzenie gruczoltéw i wiele innych.

Potencjalne Zrédlo zagrozenia radioaktywnego wystepuje przy spawaniu metodaq
TIG (z ang. Tungsten Inert Gas) z uzyciem elektrod wolframowych zawierajacych
ok. 2% tlenku toru, przy spawaniu wigzka elektronéw oraz podczas kontroli
radiologicznej zlaczy spawanych.

Tlenek toru ThO, jest zwigzkiem stabo promieniotworczym i podczas spawania
wystepuje w niewielkich stezeniach w dymach spawalniczych. Zagrozenie nim
istnieje w przypadku catkowitego braku wentylacji stanowiska spawalniczego.

14



Wigksze zagrozenie radioaktywnoscig wystepuje w spawaniu wiazka elektronow.
Szczegdlnie niebezpiecznym zrédiem promieniowania X sa urzadzenia do spawania
WE pracujgce pod napigciem wigkszym niz 60 kV.

Najwigksze zagrozeniem promieniowaniem jonizujgcym wystgpuje podczas
badania zlaczy spawanych metodami radiologicznymi, ktore wykorzystuja
promieniowanie  rentgenowskie X oraz  promieniowanie Y  izotopOw
promieniotworczych.

Z uwagi na duze zagrozenie radioaktywnoscia personel obstugujacy urzadzenia
do spawania wigzka elektronow oraz wykonujacy badania radiologiczne, musi mie¢
indywidualne wskazniki napromieniowania.

W  procesach spawalniczych  wystgpuje rdwniez  zagrozenia  polem
elektromagnetycznym, ktérego Zrodtami moga by¢:

e urzadzenia indukcyjne do nagrzewania i topienia metali,

e zgrzewarki elektryczne oporowe,

e urzadzenia i wyposazenie do spawania elektrycznego, w tym:

a) spawalnicze zrodia pradu,
b) przewody spawalnicze,
¢) tuk elektryczny.

Negatywny  wplyw  dlugotrwalego  dzialania promieniowania elektro-
magnetycznego na organizm na ludzki przejawia si¢ zwickszong zachorowalnoscia
na choroby uktadu nerwowego, a ponadto:

e bolami glowy,

e nerwowg drazliwoscia,

e zaburzeniami czynnosci serca i mozgu,

e zaburzeniami rytmow biologicznych,

e uczuciem mrowienia skory.

Ciato ludzkie wystawione na promieniowanie elektromagnetyczne adsorbuje czes¢
energii pola 1 zamienia jg na cieplo, co w konsekwencji prowadzi do niebezpiecznego
WwZrostu jego temperatury.

PRZEPISY DOTYCZACE BEZPIECZENSTWA I HIGIENY
PRACY W PRACACH SPAWALNICZYCH.

Obowigzujace przepisy w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy w pracach
spawalniczych, wydane w rozporzadzeniu ministra gospodarki z dnia 27 kwietnia
2000 r. zawarte s3 w Dz. U. Nr 40 poz. 470. Zarzadzenia oparte na podstawie
Kodeksu pracy, art. 237 §2, dotycza uregulowania zasad bezpieczenstwa i odnosza si¢
miedzy innymi do:

e spawalni i stanowisk spawalniczych,

e wyposazenia i materialow technologicznych,
e kwalifikacji personelu spawalniczego,

e wykonywania prac spawalniczych.

W ujeciu Ustawy spawalnia i stanowiska spawalnicze sa rozumiane nastgpujaco:

e Stanowisko spawalnicze — jest to stanowisko pracy, na ktorym
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sa wykonywane prace przy zastosowaniu procesow spajania, takich jak
spawanie, napawanie, lutowanie, zgrzewanie 1 ci¢cia termicznego metali
1 tworzyw termoplastycznych.

Stale stanowisko spawalnicze — jest to stanowisko pracy przeznaczone
do powtarzalnego wykonywania prac spawalniczych, ktorego wyposazenie
techniczne i instalacje zasilajace s3 na stale zainstalowane.

Ruchome stanowisko spawalnicze — jest to stanowisko pracy przeznaczone
do okresowego wykonywania prac spawalniczych, ktoérego wyposazenie
techniczne 1 instalacje zasilajagce sa kompletowane doraznie na czas
wykonywania okreslonej pracy.

Spawalnia — jest to pomieszczenie przystosowane lub wydzielona czgsé
pomieszczenia, w ktorym sg zlokalizowane state stanowiska spawalnicze.

ZALECENIA I PRZEPISY BHP OBOWIAZUJACE
UCZESTNIKOW LABORATORIUM

1. Do c¢wiczen laboratoryjnych studenci powinni przystgpic ubrani w fartuch
ochronny oraz inne $rodki ochrony osobistej przewidziane do uzycia na danym

stanowisku spawalniczym, takie jak okulary, przylbice, rekawice itp.

. Zabrania si¢ samowolnego uruchomiania urzadzen znajdujacych si¢ na spawalni.

Studenci moga uruchamia¢ i obshugiwac¢ urzadzenia laboratoryjne jedynie za zgoda

i pod nadzorem prowadzacego ¢wiczenie.

. W szczegblnosdei, ze wzgledu na bezpieczenstwo uczestnikéw laboratorium,

zabrania si¢ studentom:

obserwacji proceséw spawania bez §rodkéw ochrony wzroku,

dotykania rozgrzanych przedmiotow bezposrednio po spawaniu lub cigciu,
dotykania przewodéw bedacych pod napigciem,

kierowania ptomienia lub innych Zrodel ciepta na butle ze sprgzonymi gazami
Iub inne urzadzenia lub osoby,

opierania si¢ o urzadzenia, przewody 1 inne elementy stanowisk
laboratoryjnych,

samowolnej naprawy urzadzen spawalniczych i dokonywania zmian w ich
konstrukeji,

uzywania urzadzen spawalniczych do innych celow niz to przewidziano
w ¢wiczeniu,

bezmyslnego manipulowania przyciskami i pokrettami aparatury badawczej
1 innych urzadzen pomiarowych,

zdejmowania oslon, demontazu urzadzen oraz usuwania innych elementow
wyposazenia laboratorium majacych wplyw na bezpieczenstwo o0sob
przebywajacych na spawalni,

samowolnego opuszczania stanowiska laboratoryjnego w trakcie odbywania
¢wiczen,

samowolnego przechodzenia do innych stanowisk laboratoryjnych, Iub
innych grup éwiczeniowych, a takze zalatwianie podczas ¢wiczen spraw nie
zwigzanych z tematem zajg¢¢ laboratoryjnych,
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7. LUTOWANIE

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest zapoznanie studentow z:
e charakterystyka metod lutowania migkkiego i twardego,
e wyposazeniem stanowisk do procesow lutowania,
¢ materiatami dodatkowymi do lutowania migkkiego i twardego,
e technikg lutowania wybranych elementéw i materiatow.

7.1. WPROWADZENIE

Lutowanie, obok klejenia, zaliczane jest do najstarszych technik spajania
materialdow. Znane bylo juz 4-5 tysigcy lat p.n.e. [1,2]. Lutowano wtedy ozdoby
1 bizuteri¢ ze ztota i srebra. Dzisiaj lutowanie nalezy, obok spawania, do najczgsciej
stosowanych metod spajania. Za pomoca lutowania mozna taczy¢ metale, a takze
niemetale, takie jak: ceramike, szklo, grafit, wegliki spiekane, nie tylko mi¢dzy soba,
ale rowniez w potaczeniach materialow réznoimiennych [1,3-9].

Lutowanie jest procesem wyraznie réznigcym si¢ od spawania. Nie wystepuje
tu nadtapianie materialow taczonych, a jedynie stapianie materiatdéw dodatkowych,
ktorymi sa najczesciej topnik i1 lut. Cecha charakterystyczng lutowania jest szczelina
lutownicza, tj. odstgp o wlasciwosciach kapilarnych, pomigdzy elementami
lutowanymi. Jesli stosuje si¢ proces lutowania przy odstepie niekapilarnym
i ukosowaniu elementow laczonych, tak jak przy spawaniu, proces taki nosi nazwe
lutospawania.

Ogodlnie, z uwagi na temperaturg topnienia lutdow, rozréznia si¢ lutowanie migkkie
1 twarde. Lutowanie migkkie, jest procesem, w ktorym temperatura likwidus lutu jest
mniejsza od 450 °C. Lutowanie twarde jest metoda lutowania, ktore zachodzi przy
stosowaniu lutéw o temperaturze likwidus powyzej 450 °C. W literaturze niemieckiej
mozna si¢ spotka¢ rowniez z terminem procesu lutowania wysokotemperaturowego,
ktore wystepuje przy stosowaniu lutow o temperaturze topnienia powyzej 900 °C [1].
Ze wzgledu na znaczne utlenianie nagrzewanych materialow w  wysokich
temperaturach, przeprowadza si¢ je zwykle w piecach w ostonie gazowej lub
w prozni, bez potrzeby stosowania topnikow.

W technologiach lutowania wymagane jest, jak juz wspomniano, stosowanie
materiatu  dodatkowego — Iutu (spoiwa), o nizszej temperaturze topnienia
od materiatow lutowanych, ktory po stopieniu stanowi lutowing mig¢dzy taczonymi
elementami. Materialami dodatkowymi stosowanymi w technikach lutowania
sa rowniez topniki i gazy ochronne, ktére majg za zadanie oslon¢ nagrzewanych
elementéw przed utlenianiem oraz oczyszczanie i roztwarzanie nowo tworzacych si¢
tlenkow na powierzchni elementow lutowanych. Umozliwia to wystapienie
podstawowych zjawisk powierzchniowych, zachodzacych podczas kazdego procesu
lutowania, takich jak: zwilzanie, rozptyniecie lutu i jego kapilarnosc.
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7.2. ZJAWISKA FIZYKOCHEMICZNE WYSTEPUJACE
W PROCESACH LUTOWANIA

Zjawiska powierzchniowe, takie jak: zwilzalno$¢, kapilarnos¢ i rozptywnosc
wystepuja w kazdym procesie lutowania, niezaleznie od temperatury. Ze wzgledu
na temperatur¢ topnienia lutu i temperatur¢ lutowania lutowanie migkkie i twarde
roznig si¢ istotnie zjawiskami fizykochemicznymi, w wyniku ktoérych powstaje
potaczenie lutowane o okreslonej wytrzymatosci mechanicznej. W lutowaniu miekkim
zachodza zjawiska adhezji i kohezji, natomiast w lutowaniu twardym wystepuja
zjawiska dyfuz;ji.

Zwilzalno$¢ w procesach lutowania to zdolnos¢ lutu do pokrywania powierzchni
elementow taczonych cienka, rownomierna i nieprzerwang warstwa. Zwilzanie lutem
zwigzane jest z napieciem powierzchniowym materiatu lutowanego.

Warto$¢ napigcia powierzchniowego o wyznacza si¢ z rownania Younga,
co wynika z warunku rownowagi termodynamicznej kropli lutu na powierzchni
materialu lutowanego podczas oddziatywania topnika lub ostony gazowej. Graficzna
interpretacje rownania Younga pokazuje rys. 7.1.

Rys. 7.1. Graficzna interpretacja rownania Younga

Dla lutu w fazie ciektej mozna przyroéwnaé napigcie powierzchniowe ¢ do energii
powierzchniowych @i stad:

@y

w ktorym:

cos© — wspotczynnik zwilzania,

wsy — energia powierzchniowa pomigdzy fazg stalg i gazowa,
ws;, —energia powierzchniowa pomi¢dzy faza stalg i ciekla,
@y —energia powierzchniowa pomiedzy faza ciekta i gazowa.

Wartos¢ kata zwilzania ciektym lutem O sluzy czgsto do okreslania lutownosci
laczonych materiatow. Gdy kat @ jest zawarty miedzy 90 a 180°, tj. gdy
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0 > cos ©= -1, przyjmuje si¢, ze ciekly lut nie zwilza ciala stalego [3-6,10]. Dobra
zwilzalno$§¢ materialu okresla si¢ katem zwilzania, najczesciej ponizej 30°.
Poszczegolne przypadki oddziatywania lutu na powierzchni lutowanej pokazano
narys. 7.2.

0 ~ 180° 0=90° 0 <30° 0~0°
brak zwilzalno$¢ zwilzalnos¢ zwilzalnos¢
zwilzalnosci  niezadowalajaca dobra bardzo dobra

Rys. 7.2. Przypadki zwilzania lutem materiatu lutowanego

Kapilarno$¢ w procesie lutowania okresla zdolno$¢ do samoczynnego wypetniania
szczelin przez ciekty lut, ktéra wynika z roznicy migdzy ci$nieniem powstajacym
wewnatrz szczeliny, a cisnieniem otoczenia.

Najwickszy wplyw na kapilarno$¢, oprocz napiecia powierzchniowego oraz
lepkosci 1 gestosci lutu, ma szeroko$¢ szczeliny lutowniczej. Zalezno$¢ cisnienia
kapilarnego od szerokosci szczeliny lutowniczej pokazano na rys. 7.3.

200

150

a
O

‘\_____

0,05 0,2 0.4
O 0,1 0,3 0.5

Szczelina lutownicza, mm

Cisnienie kapilarne, hPa

Rys. 7.3. Zalezno$¢ ci$nienia kapilarnego od szerokosci szczeliny lutowniczej w lutowaniu pod
ostona topnika [6]

Najwicksze cisnienie kapilarne wystepuje dla szczelin lutowniczych ponizej
0,05 mm. Sg one korzystne w warunkach lutowania beztopnikowego. Zdolnos¢
wypelnienia lutem tak waskich szczelin, w warunkach lutowania topnikowego, jest
jednak ograniczona. Szczeliny ponizej 0,05 mm w lutowaniu topnikowym nie
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sa zalecane ze wzgledu na wtracenia zuzli potopnikowych oraz pory obnizajace
wlasciwosci mechaniczne potaczenia lutowanego. Z punktu widzenia kapilarnosci
zaleca si¢ w lutowaniu topnikowym stosowanie szczelin lutowniczych w zakresie
0,05-0,2 mm. Dotyczy to jednak lutowania materialow jednoimiennych,
o jednakowych wilasciwosciach fizykochemicznych. W przypadku szczelin
o szerokosci powyzej 0,3 mm wigkszos$¢ lutéw traci juz wlasciwosci kapilarne [3-8].

Jezeli wartosci szczeliny przekraczajg 0,5 mm pojecie szczeliny lutowniczej traci
swoj sens, a tego rodzaju odstgp migdzy lutowanymi materialami wystepuje
w procesach lutospawania [6].

Szerokos¢ szczeliny lutowniczej ma istotny wpltyw na wytrzymato$¢ potaczenia
lutowanego (rys. 7.4). Dla kazdego rodzaju lutu wystepuje optymalna szczelina
lutownicza, przy ktorej zlacze lutowane uzyskuje najwigksza wytrzymatose
mechaniczng. Dla wigkszosci lutéw optymalna szeroko$¢ szczeliny lutowniczej
wynosi 0,1-0,2 mm.

R, materiatu rodzimego

R, potaczenia lutowanego

Wytrzymatosc na Scinanie R, MPa

R, lutu w stanie lanym

warto$¢é optymalna 0,1 - 0,2 mm
Szczelina lutownicza (odstep) s, mm

Rys. 7.4. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $cinanie polaczenia lutowanego w funkcji szerokosci szczeliny
lutowniczej

Rozptywnos$¢ lutu jest $cisle zwiazana ze zwilzalnoscig 1 zalezy od whasciwosci
powierzchni materiatu lutowanego, a takze od wilasciwosci fizykochemicznych
spoiwa. Istotne znaczenie majg tu sity adhezji miedzy lutem, a materiatem lutowanym,
a takze sily kohezji wystepujace w lucie. Miara rozptywnosci lutu jest zwykle
wielko$¢ powierzchni materiatu lutowanego, na ktérej rozptynat sie stopiony lut.

Adhezja (tac. adhesio — sczepianie, przyleganie) jest zjawiskiem
powierzchniowego wigzania si¢ warstw wierzchnich dwoch cial, w tym przypadku
lutu i materiatu lutowanego. Adhezje dzieli sie na wlasciwa i mechaniczng [4,6].

Adhezja wlasciwa przedstawia oddziatywanie sit miedzy czasteczkami lutu
i laczonych materiatow. Sg to sily van der Wallsa, ktére mimo to ze sg stosunkowo
male, odgrywaja decydujaca rolg¢ w procesach lutowania migkkiego.

Adhezja mechaniczna zwigzana jest z chropowatoscig i rozwinigciem powierzchni
materialow lutowanych.

Kohezja (tac. cohaesio — spdjnosc) jest okreslana sitami spdjnosci, wystepujacymi
w powstalej lutowinie.
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Zjawiska dyfuzji maja podstawowe znaczenie w procesach fizykochemicznych
zachodzgcych podczas lutowania twardego, w wyzszych temperaturach. Dyfuzja jest
procesem aktywowanym termicznie, co wyraznie wynika z prawa Arrheniusa,
w ktorym wspolczynnik dyfuzji D jest funkcjg temperatury 7'i czasu lutowania ¢.

7.3. BUDOWA I RODZAJE ZY. ACZY LUTOWANYCH

Schematycznie budowe¢ ztaczy lutowanych pokazano na rys. 7.5. W lutowaniu
migkkim powstaje polaczenie lutowane, zwykle bez rozbudowanych stref
reakcyjnych, podobnie jak w procesach klejenia (rys. 7.5a). W lutowaniu twardym,
w wyniku zjawisk dyfuzji, wystgpuja zwykle rozbudowane strefy reakcyjne
(dyfuzyjne L, 1 L;), w ktorych moga wystepowaé twarde 1 kruche fazy
miedzymetaliczne (rys. 7.5b). Moga one, w granicznych przypadkach, prowadzi¢
do erozji i zniszczenia polaczenia lutowanego.

7 CRIIIEL S, ) m
/ /U"/ P // /’_,-’/. ; /
s, // I / 7 /A

Rys. 7.5. Schemat budowy potaczenia lutowanego [4,11]: a - bezdyfuzyjnego (adhezyjnego,
charakterystyczne dla lutowania migkkiego), b — o rozbudowanych strefach reakcyjnych w wyniku
dyfuzji (charakterystyczne dla lutowania twardego), oznaczenia: M-materiat rodzimy, L-lutowina,

Ly, - strefa dyfuzji wzbogacona w sktadniki materiatu podstawowy,
L, - strefa dyfuzji wzbogacona w sktadniki lutu

Potaczenia lutowane na migkko zwykle nie przenosza wickszych obcigzen
mechanicznych. Najczesciej projektuje si¢ tu zlacza, ktéore powinny zapewniaé
szczelno$¢ polaczen lutowanych lub kontakt elektryczny. W przypadku obcigzen
mechanicznych powinny one przenosi¢ napr¢zenia $cinajace, zwykle w potaczeniach
o budowie zakladkowej lub nakladkowej. Wytrzymalo$s¢ na S$cinanie potaczen
lutowanych na migkko nie jest duza i wynosi w granicach 30-70 MPa, jest
porownywalna z wytrzymalo$cig polgczen klejowych. Znacznie wigksza
wytrzymatos¢ mechaniczng osiggajg potgczenia wykonane lutami twardymi. Ich
wytrzymalos¢ na $cinanie osigga wartosci rzedu 150-500 MPa [3,4,9].
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Najczesciej stosowane rozwigzania konstrukcyjne polaczen lutowanych pokazano
na rys. 7.6. Tam gdzie wystepuje koniecznos¢ stosowania ztgczy doczolowych nalezy
dazy¢ do mozliwie najwigkszej powierzchni lutowania. W ztgczach rurowych stosuje
si¢ konstrukcje kielichows, o Scisle okreslonej dhugosci potaczenia lutowanego.
W konstrukeji ztagczy lutowanych dazy sig, o ile jest to mozliwe, do swobodnego
przeplynigcia topnika i lutu na druga stron¢ potaczenia, co ulatwia tez kontrolg
potaczenia lutowanego. Nie =zaleca si¢ stosowania nierownoleglych szczelin
rozwartych, o ksztalcie klinowym.

V77NN
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Rys. 7.6. Przyktady konstrukcji polaczen lutowanych [4]

7.4. TOPNIKI I ICH RODZAJE

Topnik jest substancja, ktéra umozliwia i znacznie utatwia lutowanie, zarowno
migkkie jak 1 twarde, poprzez chemiczne oczyszczanie powierzchni laczonych
materiatow. Temperatura aktywnosci (topnienia) topnika powinna by¢ dostosowana
do temperatury topnienia lutu w taki sposob, aby topnik wczesniej, przed stopieniem
lutu, oczyszczat powierzchnie elementéw lutowanych i przygotowywat do zwilzania
1 kapilarnego wnikania lutu w szczeling. Stad zaleca si¢, aby temperatura topnienia
topnika bylta przynajmniej 30-50 °C mniejsza od poczatku temperatury topnienia lutu.
Czas oddziatywania stopionego topnika jest rOwniez ograniczony i nie powinien
przekracza¢ 2-4 minut. Diuzsze funkcjonowanie topnika nie tylko ogranicza jego
skutecznos¢, ale réwniez stwarza wigksze problemy w usunigciu Zuzla
potopnikowego. Pozostalosci topnika zwykle stwarzaja zagrozenie korozyjne dla
ztacza lutowanego 1 powinny by¢ usunigte po zakonczeniu procesu lutowania.
Opracowywane s3 i1 stosowane coraz czeSciej topniki niekorozyjne, ktore nie
wymagaja usuwania pozostatosci po lutowaniu.

Nie istniejg topniki uniwersalne, nadajace si¢ zarowno do lutowania migkkiego jak
i twardego. Stosowanie podobnych spoiw do lutowania réznych materiatow wymaga
uzycia rowniez odmiennych topnikow.

Do lutowania mickkiego stosowane sg zaréwno topniki niekorozyjne jak
i korozyjne. Sa one klasyfikowane wg normy PN-EN 29454:2000. Topniki
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niekorozyjne, oparte sg na zwigzkach organicznych, stanowiacych zywice i kwasy
organiczne. Przykladem takich topnikéw sa: kalafonia (kwas abietynowy), i jej
roztwory alkoholowe uzywane przede wszystkim do lutowania miedzi w elektronice.
Do topnikéw wywotujacych korozjg ztaczy lutowanych naleza: chlorek cynku i wodne
roztwory kwasu solnego, wymagajace starannego usuni¢cia po lutowaniu. Sg one
stosowane do lutowania stali niepokrywanych i ocynkowanych. Do lutowania stali
nierdzewnych 1 kwasoodpornych stuzg topniki oparte na roztworach kwasu
ortofosforowego [3]. Topniki do lutowania migkkiego moga wystgpowaé w postaci
stalej, ciektej, thuszczu, proszkéw lub past.

Topniki do lutowania twardego sa klasyfikowane wedlug PN-EN 1045:2001. Ich
sktad chemiczny jest oparty na chlorkach i fluorkach metali alkalicznych oraz
zwigzkach boru. Te pierwsze stosowane sg do lutowania spoiwami srebrnymi. Luty
mosi¢zne, o wigkszej temperaturze topnienia, stosowane sg z topnikami opartymi
na mieszaninach boraksu (Na,B40; - 10H,0) i kwasu borowego (H;BOs) [3,4]. Norma
wyréznia dwie klasy topnikoéw: FH i FL. Pierwsza grupa topnikow klasy FH jest
stosowana o lutowania metali cigzkich, tj. r6znego rodzaju stali, miedzi, niklu i ich
stopéw oraz metali szlachetnych. Topniki klasy FL sa stosowane do lutowania
aluminium 1 jego stopéw. W tej grupie wazng rol¢ odgrywa topnik niekorozyjny
o nazwie firmowej Nocolok, oparty na solach z ukladu KF - AlF;. Pozostatosci
po procesie lutowania, w postaci zuzla potopnikowego, sa zwykle trudne i ktopotliwe
do usunigcia. W celu unikniecia problemdéw z usuwaniem zuzli potopnikowych,
szczegdlnie w metodzie lutowania ptomieniowego, stosuje si¢ topniki lotne, ktore
sa latwo zmywalne woda. Umozliwiaja one zaréwno dobrg oston¢ powstajacego
ztacza lutowanego, jak i catego obszaru lutowanego. Sa one aktywne w zakresie
temperatur lutowania twardego 750-950 °C, ze wzgledu na sktadnik aktywny tj. boran
trimetylu. Nie ma opracowanych topnikéw lotnych do lutowania migkkiego. Lotny
topnik  jest doprowadzany do obszaru lutowania za posrednictwem plomienia
gazowego (rys. 7.7), co stanowi znaczne utatwienie procesu lutowania. Istotng wada
topnikow lotnych, w poréwnaniu z tradycyjng postacia topnikow nanoszonych przed
nagrzewaniem na powierzchnie lutowane, jest ograniczone oddziatywanie kapilarne
lutu w szczelinie lutownicze;.

jadro. 400 °C L. stopien spalamia  strefarobocza, 3100 °C 2. stopren spalaia

/' H,BO,/HBO, i

-
—
—

! ! ~ kata, strefa ocluwonna,
! ! 1200-2500 °C

______

stozek plomiema, 1500-2500 “C

5-10 nun

Rys. 7.7. Strefy plomienia acetylenowo-tlenowego z doprowadzonym topnikiem lotnym
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Lutowanie w ostonie gazoéw ostonowych, w poréwnaniu z lutowaniem pod ostong
topnika, charakteryzuje si¢ uzyskiwaniem potgczen lutowanych o wigkszej jakosci,
lutowin lepiej odgazowanych i o wigkszej czystosci, z powodu braku wtragcen zuzli
potopnikowych. Przeprowadza si¢ je zwykle w wysoko wydajnych tunelowych
piecach przelotowych z rusztem wedrownym oraz w piecach o budowie komorowej.

Lutowanie prozniowe stanowi najbardziej zaawansowang metode beztopnikowego
lutowania piecowego. Oslona prozniowa redukuje istniejgce tlenki 1 chroni
powierzchni¢ laczonych materiatow przed ponownym utlenieniem. Lutowanie
proézniowe jest procesem charakteryzujacym si¢ uzyskiwaniem polaczen lutowanych
o najwigkszej jakosci i najlepiej odgazowanych lutowinach [3-6].

7.5.RODZAJE LUTOW

7.5.1. LUTY MIEKKIE

Luty migkkie znajduja swoje podstawowe zastosowanie w elektronice,
elektrotechnice, w budownictwie i w instalacjach sanitarnych. Jeszcze do niedawna,
szczegb6lnie w elektronice, stosowane byly powszechnie luty cynowo — otowiowe,
a w tym najczgsciej stosowane luty na osnowie cyny o oznaczeniu LC60 (60% Sn,
reszta Pb) i luty eutektyczne LC63 (o temperaturze topnienia 183 °C). Ze wzgledu
na rosnace zagrozenie ekosystemu otowiem Unia Europejska wprowadzita od 1 lipca
2006 roku dyrektywy ROHS (on the restriction of the use of certain hazardous
substances in electrical and electronic equipment), zabraniajace stosowania lutow
z otowiem, kadmem, rtgcig, 6-wartosciowym chromem oraz innymi toksycznymi
1 niebezpiecznymi sktadnikami lutéw, groznymi dla zdrowia cztowieka i §rodowiska
naturalnego. W zwigzku z tym opracowano nowe luty bezotowiowe na bazie cyny,
z dodatkami miedzi, srebra, antymonu i indu. Maja one jednakze wyzsza temperaturg
topnienia od lutéw cynowo-olowiowych o okoto 30-50 °C, wigksze napigcie
powierzchniowe i gorsza od nich lutownos$¢. Spowodowalo to okreslone skutki
w zakresie wzrostu mocy urzadzen grzewczych stosowanych przy lutowaniu
1 wprowadzenie zabezpieczen przed agresywnym oddziatywaniem lutow cynowych
na elementy maszyn pracujacych w kapielach lutowniczych. Nie wszedzie jednak
udato si¢ zastgpi¢ luty i materialy z dodatkiem otowiu, np. w stopach lutowniczych
o zawartosci co najmniej 85% wag. Pb 1 w zabezpieczeniach przeciwpozarowych.

Luty mi¢kkie do lutowania miedzi i jej stopéw sa klasyfikowane wedlug PN - EN
29453:2000. Sktad chemiczny najczgsciej stosowanych lutdéw cynowych, ich
temperatura topnienia oraz zastosowanie zamieszczono w tabeli 7.1.
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Tab. 7.1. Sktad chemiczny lutow cynowych, ich temperatura topnienia i zastosowanie

0 .
Anaczenie Sktad Zastosowanie,
Lp. wg . Temperatura )
chemiczny o materiaty
PN - EN topnienia [°C]
[% wag.] lutowane
29453
Sn Cu | Ag
1 S-Sn97Cul | 99 1 - 230-240
Cu i jej stopy,
2 S-Sn96Ag4 | 96 - 4 221 (eutektyka) lutowanie
3 |5 964 | 04|32 | 217 (eutektykay | SieKITONICe
Sn96Ag3Cu04 | 0 | T | cuiektyRa
Miedziane
4 S-Sn97Cu3 | 97 3 - 230 -250 instalacje
sanitarne

Kolejng grupe, czesto stosowanych lutow migkkich, stanowig luty cynkowe
przeznaczone do lutowania migkkiego aluminium i jego stopéw. Moga by¢ one
rowniez stosowane do wykonywania potgczen roéznoimiennych, np. typu Al-Cu
i Al-stal ocynkowana. Sktad chemiczny najczgsciej stosowanych lutow cynkowych

zamieszczono w tabeli 7.2.

Tab. 7.2. Sktad chemiczny lutéw cynkowych, ich temperatury topnienia i zastosowanie

Sktad chemiczny )

. Zastosowanie,
Lp. Oznaczenie wg [% wag.] Temperatura .
. materiaty
PN - EN ISO 3677 topnienia
Zn o lutowane
[C]

1 S-Zn98Al2 98 382-407 Al i jego stopy,

2 S-Zn96Al4 96 382-387 futowanie
wymiennikow

3 S-Zn85Al15 85 382-450 ciepla

7.5.2. LUTY TWARDE

Spoiwa do lutowania twardego sg przedmiotem normy PN-EN ISO 17672:2010
(wczesniej PN-EN 1044:2002}, w ktorej podzielono je pod wzgledem skladu
chemicznego na osiem klas: klasa Al (spoiwa aluminiowe i magnezowe), klasa Ag
(spoiwa srebrne), klasa CuP (spoiwa miedziano — fosforowe), klasa Cu (spoiwa
miedziane 1 mosi¢zne), klasa Ni (spoiwa niklowe i kobaltowe), klasa Pd (spoiwa

zawierajace pallad) oraz klasa Au (spoiwa zawierajgce ztoto). Ze spoiw aluminiowych
do lutowania twardego aluminium i jego stopow najwicksze zastosowanie ma lut
siluminowy Al 112, zawierajacy w % wag.: 88 % Al i 12 % Si, o temperaturze
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topnienia 575-585 °C. Najczesciej stosowane luty na osnowie srebra zestawiono
w tabeli 7.3.

Tab. 7.3. Sktad chemiczny lutow srebrnych, temperatura topnienia i zastosowanie

Oznaczenie Sktad chemiczny [% wag.]
Lp. PN-EWI\? SO Ternpe.rat.ura ZastosoYvanie,
17672 M topnienia materiaty
. | Ag| Cu Zn Ni | Inne [°C] lutowane
(wg starej n
PN)
1| A0 el oy g | L o | ssn | 620-655
(LS 56S8n) S
Miedz i
o | Al s 25.5 2,580 | 620635 ¢ tal
(LS 45Sn) ’ ’ Sopy, - ST
Ag 244 wysokostopowe
3 44 | 30 26 - - - 675-735
(LS45)
Stale
szybkotnace,
Ag 340 wegliki
4 40 19 21 - - |120Cd 595-630
(LS40K) spiekane,
segmenty
diamentowe
Ag272 Lutowanie
5 72 | 28 - - - - 780
(LS72) proézniowe
Ag 449
6 49 16 23 | 75|45 - 680-705
(LS49MN) ’ Weeliki
Przektadka .Qg
spiekane
7 LAg49MN/ | 49 | 27,5 | 20,5 |2,5] 0,5 - 670-690
Cu

Spoiwa miedziano-fosforowe sa szeroko stosowane do lutowania beztopnikowego
miedzi. Rolg topnika spetnia fosfor, stanowiacy podstawowy sktadnik lutu. Luty klasy
CuP mogg stuzy¢ réwniez do lutowania stopdw miedzi, ale w tym przypadku musza
by¢ stosowane z topnikiem. Luty miedziano—fosforowe nie moga by¢ stosowane
do lutowania stali i niklu, ze wzgledu na powstawanie kruchych fosforkow zelaza
i niklu. Sktad chemiczny najczgsciej stosowanych lutdéw miedziano-fosforowych
zamieszczono w tabeli 7.4.

Do Iutéw miedzianych, klasy Cu, zaliczane sa luty mosi¢zne. Sa one najczgsciej
stosowane, sposrod lutow twardych, do lutowania twardego stali niestopowych.
Oprocz podstawowych sktadnikow, miedzi i cynku, zawierajg one dodatki krzemu,
cyny i srebra poprawiajace wlasciwosci lutownicze spoiw i wlasciwosci mechaniczne
polaczen lutowanych. Do lutowania weglikow spiekanych, stosowanych do zbrojenia
narzgdzi, najczgsciej uzywane sa luty mosiezne, zawierajace mangan i nikiel dla
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poprawienia zwilzalnosci i zwigkszenia wtasciwosci wytrzymatosciowych potaczen
lutowanych. Sktad

chemiczny najczgsciej

zamieszczono w tabeli 7.5.

stosowanych

lutéw miedzianych

Tab. 7.4. Sktad chemiczny lutéw miedziano-fosforowych, temperatura topnienia i zastosowanie

Oznaczenie wg Sktad chemiczny T
emperatura .
Lp. PN-EN ISO [% wag.] topmienia Zastosowanie,
17672 fo Cl materiaty lutowane
(wg starej PN) Ag Cu P | Sn
CuP 284 8
1 15 5 - 645-800
(LS15F) 0 Mieds i ief st
iedz i jej stopy,
CuP 281
2 5 89 6 - 645-815 ienniki ci
(LS5F) wymleInn;kll c1.epia
nstalacje
CuP 279
3 2 91,7 | 63| - 645-825 i
(LS2F) , , sanlt;}me,
Instalacje gazowe,
CuP 182 . .
4 - 92 8 - 710-770 (nie wolno lutowac
(LMFS) . S
stali oraz niklu i jego
5 CuP 180 - 93 7 - 710-820 stopow!)
6 CuP 386 - 86,2 | 6,8 7 650-700
Tab. 7.5. Sktad chemiczny lutow na osnowie miedzi, temperatura topnienia i zastosowanie
Oznaczenie Sktad chemiczny [% wag.] ,
L wg PN-EN Temperatura Zastosowanie,
Pl 150 17672 topnienia materiaty
(wg starej Cu Zn Si | Mn | Ni | Inne [°C] lutowane
PN)
Lutowanie
. tal
1| cullo 100 - S - 1083 prozniowe, state
niestopowe,
wegliki spiekane
Cu 470
2 (Llil/l 60K) 60 reszta | 0,3 - - 0,1 Sn 875-895 Stale niestopowe
Stale niest
3| cutrs 48 | reszta | 03 | 01| 10| - 890-920 e HENOPOWE,
wegliki spiekane
Stale niestopowe,
4 SMKM reszta - 0,3 |03 - - 1060 lutowanie
w ostonie gazowej
Lut i
5 CuSi reszta 301 - 965-1035 HHospawanie,
stale ocynkowane
6 LMN3M 63 reszta | 03 | 2 3 - 890-920 .
Wegliki spiekane
7 Cu 595 reszta - - 14 | 2 - 965-1000
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7.6. POSTACIE LUTOW

Najczesciej stosowane luty w tradycyjnej postaci, tj. drutdéw, pretow i tasm oraz
wykonanych z nich ksztattek, pokazano na rys. 7.8.

Rys. 7.8. Standardowe postacie lutow i przyktadowe ksztaltki

Do lutowania stosuje si¢ roéwniez spoiwa zespolone z topnikiem, pokazane
na rys. 7.9. Ulatwia to dozowanie topnika, szczegdlnie w trudnych warunkach
montazowych.

b) c)

d)

Rys. 7.9. Rézne postacie lutow zespolonych z topnikiem: otulone (a), Drilldraht (b), proszkowe (c,d),
z czgSciowym wypelieniem (e,f)

W wielu przypadkach stosowane sa pasty lutownicze, ktore utatwiaja lutowanie,
szczegolnie przy laczeniu drobnych i1 precyzyjnych elementdow oraz w miejscach
trudnodostepnych. Po ich natozeniu w obszar lutowania, nalezy je tylko odpowiednio
podgrzewa¢ do temperatury lutowania. Pasta lutownicza stanowi mieszaning
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sproszkowanego lutu z topnikiem, potaczong skladnikami wigzacymi. Na rysunku
7.10 pokazano przyktadowo ziarna lutu miedzianego L-CuNiB (w % wag.: 3% Ni,
0,05% B, reszta Cu) w postaci sferoidalnej, najbardziej nadajacych si¢ do past
dozowanych automatycznie. Luty w postaci past lutowniczych stosuje si¢ szczegdlnie
czgsto przy lutowaniu gazowym ze wzgledu na mala koncentracje plomienia
gazowego i mozliwos$¢ spokojnego odparowania sktadnikéw lotnych. Nie wyklucza
to roéwniez stosowania past lutowniczych w innych metodach lutowania,
np. w lutowaniu indukcyjnym, czy tez lutowaniu = w prozni. Wymaga
to jednak w wielu przypadkach wstgpnego podsuszenia pasty lutownicze;j.

Rys. 7.10. Ksztatt ziaren lutu miedzianego L-CuNiB (a,b) [6]

W lutowaniu materialdow o zréznicowanych wiasciwosciach fizykochemicznych
zachodzi konieczno$¢ stosowania Iutéw przekltadkowych, w celu kompensacji
naprezen skurczowych powstajacych podczas studzenia potaczenia lutowanego.
Dotyczy to np. lutowania ksztattek z weglikow spiekanych ze stalowym korpusem
narzedzia. Do tego celu stuzy lut trzywarstwowy, pokazany na rys. 7.11. Warstwe
srodkowg stanowi ta$ma miedziana platerowana z obu stron warstwg lutu srebrnego
L-Ag49MN. Miedz nie ulega ona stopieniu podczas lutowania, kompensujac
naprezenia wynikajace ze zroznicowanego skurczu taczonych materiatow.

Rys. 7.11. Srebrny lut przektadkowy L-Ag49MN/Cu, o grubosci 0,4 mm [6]
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7.7.METODY LUTOWANIA MIEKKIEGO I TWARDEGO

7.7.1. METODY LUTOWANIA MIEKKIEGO

W zaleznos$ci od stosowanego zrodla ciepta lutowanie migkkie moze byc
przeprowadzone nastepujacymi sposobami:
e kolbg miedziang,
e [utownica transformatorowa,
e kapielowe (zanurzeniowe),
e w stopionych solach,
e ultradzwigkowe,
e plomieniowe.

Lutowanie kolba miedziang charakteryzuje si¢ niewielkim, miejscowym
doprowadzeniem ciepla do elementow lutowanych, stad wystepuje tu nieznaczne
odksztatcenie polaczen lutowanych. Kolby moga by¢ nagrzewane réoznymi sposobami,
najczesciej oporowo lub ptomieniowo.

Lutowanie lutownicg transformatorowa stosowane jest do lutowania recznego
w procesie montazu elektronicznego. Stosowane jest wszedzie tam, gdzie z roznych
przyczyn nie moze by¢ stosowane lutowanie zmechanizowane.

Lutowanie kapielowe (zanurzeniowe) polega na lutowaniu elementéw zanurzonych
do cieklego lutu, pokrytego warstwa topnika. Stosowane jest przy lutowaniu
w przemysle elektronicznym i elektrotechnicznym, wymiennikéw ciepta (chtodnic
samochodowych) i drobnej galanterii. Odmiang lutowania kapielowego jest lutowanie
metoda fali stojacej (rys. 7.12). Ciekty lut jest ttoczony pompa do waskiej szczeliny,
tworzac stojaca fale. Metoda ta stosowana jest przede wszystkim do lutowania
obwodéw drukowanych w elektronice.

Podzespoly do montazu

promwieNanedo Kierunek przesuwu plytki

Strona docelowa

Podzespoty SMD

Strona zrédia
futu

Fala turbulentna stopionego lutu Fala laminarna stopionego lutu

Rys. 7.12. Schemat procesu lutowania migkkiego na podwdjnej fali [12], podzespoty SMD (ang.
Surface Mount Device) — elementy elektroniczne przystosowane do montazu powierzchniowego

Lutowanie w stopionych solach jest odmiang lutowania kgpielowego. Moze by¢
stosowane zaro6wno w lutowaniu mickkim jak i twardym. Elementy lutowane zanurza
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si¢ w cieklych solach, stanowigcych zrodto ciepta i ostong topnikows. Lut naktadany
jest w miejscu majacym stanowi¢ potaczenie lutowane. Metoda ta ma duze znaczenie
w lutowaniu aluminium i jego stopow.

Lutowanie ultradzwigkowe polega na zastosowaniu fal ultradzwigkowych (drgan
mechanicznych) o duzej czestotliwosci, najczesciej w zakresie 18-60 kHz.
W metodzie tej wystepuje zjawisko kawitacji, w wyniku ktorego nastgpuje rozbicie
1 usunigcie warstwy tlenkow poprzez oddzialywanie sonotrody lutownicy
ultradzwigkowej. Lutowanie ultradzwickowe moze odbywac si¢ rowniez
w wannach wyposazonych w magnetostrykcyjne generatory ultradzwigckow.
Stosowane jest najczesciej do lutowania metali lekkich, przede wszystkim aluminium
oraz magnezu 1 ich stopow, w elektrotechnice, elektronice, telekomunikacji,
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym i kosmicznym.

Lutowanie plomieniowe przeprowadzane jest zwykle przy uzyciu ptomieni
gazowych, o niewielkiej mocy, gtownie stosujac palniki na propan, przy pobieraniu
powietrza z atmosfery oraz na propan-tlen. W przemysle stosowane sg czesto
stanowiska ze zmechanizowanym procesem lutowania ptomieniowego.

7.7.2. METODY LUTOWANIA TWARDEGO

Sposréd metod lutowania twardego, z uwagi na zZrddlo nagrzewania
i doprowadzenie ciepta, stosuje si¢ najczesciej lutowanie:
e plomieniowe,
¢ indukcyjne,
e oporowe,
¢ lutozgrzewanie,
e w oslonach gazowych,
e prozniowe.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w ostatnim okresie nastapil znaczny rozwoj
lutowania z zastosowaniem zrodet ciepta, ktore wczesniej nie byly wykorzystywane
w lutowaniu, tj.: tuku elektrycznego i promienia lasera.

W lutowaniu ptomieniowym moga by¢ stosowane nastgpujace mieszaniny
gazowe:

e propan — powietrze,
e propan — tlen,

e gaz ziemny — tlen,

e acetylen — powietrze,
e acetylen — tlen,

e wodor — tlen.

Mieszaniny gazow, stosowane w procesach lutowania migkkiego i twardego,
charakteryzuje maksymalna temperatura wystepujagca w plomieniu. W zaleznosci
od sktadu gazéw w mieszaninie, temperatura plomienia gazowego moze wynosic¢
w zakresie 1880-3150 °C (tab. 7.6).
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Tab. 7.6. Maksymalna temperatura wystepujaca w ptomieniach gazowych, uszeregowana
od warto$ci maksymalnej

Maksymalna
Lp. Mieszanina gazow temperatura
ptomienia [°C]
1 acetylen — tlen 3150
2 propan — tlen 2800
3 metan — tlen 2765
4 | acetylen — powietrze 2325
5 propan — powietrze 1925
6 metan — powietrze 1880

Sposréd gazéow palnych do lutowania plomieniowego weglikéw spiekanych
ze stalg najczgsciej stosowany jest acetylen. Acetylen jest jedynym gazem palnym
ze strefag redukujacg tlen w plomieniu. Inne gazy palne pobieraja w pierwotnym
spalaniu wigcej tlenu z otaczajacego powietrza, anizeli potrzebuja do zupelnego
spalania.

Stanowisko do lutowania lotnym topnikiem pokazano na rys. 7.13. Gaz palny
(acetylen, propan) jest doprowadzany do dozownika z cieczg lotnego topnika, gdzie
nasycany jest jego parami. Nastgpnie lotny topnik jest przekazywany do ptomienia
gazowego, zabarwiajac go na charakterystyczny kolor zielony.

dozownik
topnika lotnego

palnik gazowy

;\
weze gumowe

Rys. 7.13. Stanowisko do lutowania plomieniowego, wyposazone w dozownik topnika lotnego

Lutowanie indukcyjne materiatéw zachodzi przez indukowanie pradow wirowych
w nagrzewanych elementach i wytworzenie ciepla, zgodnie z prawem Joulea — Lenza.
Glebokos¢ wnikania pradéow wirowych w material lutowany zalezy od wtasciwosci
materialu i czgstotliwo$ci nagrzewania indukcyjnego. Moze by¢ ono przeprowadzone
przez nagrzewanie pradami o Sredniej i wysokiej czestotliwosci. Prady $redniej
czestotliwosei, w zakresie 8-15 kHz sa bardziej przydatne w procesach lutowania,
szczeg6lnie elementow o wiekszych przekrojach, a to ze wzgledu na glgbsze wnikanie
pradéw wirowych w nagrzewane elementy i wigksza predkos¢ nagrzewania.

Lutowane indukcyjne najczgsciej przeprowadza si¢ na otwartym powietrzu, pod
ostong topnika. Coraz czgsciej znajduje zastosowanie lutowanie indukcyjne w ostonie
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gazow obojetnych lub redukujacych. Na rysunku 7.14 pokazano konstrukcje
specjalnie wykonanego wzbudnika do lutowania w ostonie gazowej, ktory sktada si¢
z dwoch pierscieni. Jeden pierscien stuzy do konwencjonalnego obiegu wody
chlodzacej, a drugi doprowadza gaz ostonowy.

H,0

Ha+Ng

3 %1;/// A

Rys. 7.14. Konstrukcja wzbudnika pierscieniowego z doprowadzeniem gazu ostonowego [6]:
podstawa mocujaca (1), pierscien miedziany z chlodzeniem wodnym (2),
pierscien doprowadzajacy gaz ostonowy (3), plaszcz miedziany (4)

W lutowaniu oporowym zlacze lutowane powstaje w wyniku przeptywu pradu
elektrycznego miedzy taczonymi materiatami i wydzielania si¢ duzej iloSci ciepta
na powierzchni styku. Proces lutowania oporowego najczgsciej jest wykonywany przy
uzyciu zgrzewarek doczotowo-zwarciowych (rys. 7.15).

Lutozgrzewanie jest procesem stanowigcym modyfikacje lutowania oporowego,
wykonywanym na urzadzeniach do zgrzewania, przy wykorzystaniu ich zdolnosci
do wywierania docisku na laczone elementy [6]. Moze by¢ wykonywane
na zgrzewarkach kleszczowych, punktowych, garbowych i doczotowo-zwarciowych
(rys. 7.16a-c).

{_1_ - = D

! rd /
s 20 L 6

Rys. 7.15. Lutowanie oporowe narz¢dzia: ptytka weglikowa (1), korpus stalowy (2), warstwa topnika
(3), ksztattka lutownicza (4), elektroda nieruchoma (5), elektroda ruchoma (6), dociskacz reczny (7)
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Rys. 7.16. Lutozgrzewanie stali z weglikami spiekanymi za pomoca: zgrzewarki kleszczowej (a),

zgrzewarki punktowej (b), zgrzewarki doczolowo-zwarciowej (c): plytka weglikowa (1),
korpus stalowy (2), topnik (3), lut (4), elektroda stata (5), elektroda ruchoma (6)

Lutowanie twarde pod ostong topnika, zwlaszcza w temperaturze lutowania
powyzej 1000 °C, nie stanowi juz tak skutecznej ochrony powstajacego zlacza
lutowanego jak w nizszej temperaturze. Szczegolnie dotyczy to obszaru, obok zlacza
lutowanego, nagrzewanego do wysokiej temperatury, i niechronionego przed
intensywnym utlenianiem. Aby tego uniknaé stosowane sg technologie piecowe
lutowania w ostonie gazowej. Uzywane sa do tego celu piece komorowe i piece
tunelowe z rusztem we¢drownym, nazywane tez piecami taSmowymi. Schemat pieca
tunelowego, z jego charakterystycznymi strefami, pokazano na rys. 7.17.

odprowadzanie
wody
o —
zasilanie chiodzenie
pieca ¢ wodne
spaliny hgaz li
spalin
T ochronny pT Y
/! " e\
— | 7 T ; '.'1 —
I:\‘ - L] ] [ @
1. 1 | [ | R ISR e | SRR | S | RS E - - W SR
otowanie] ' stref
ipmgzeéd kanat . strefa odbioru
lutowanych dobiegowy piec chiodzenia | ceesci |

Rys. 7.17. Schemat pieca tunelowego z rusztem wedrownym

Lutowanie w prozni, przeprowadzane jest, bez potrzeby stosowania topnikdw,
zwykle w piecach o konstrukcji jedno — lub dwukomorowej (rys. 7.18). Piece
prozniowe maja mozliwo$é uzyskiwania prozni w  zakresie 107'-107 mbar
1 temperatury roboczej do 1600 °C. Luty przeznaczone do lutowania prézniowego nie
moga zawiera¢ sktadnikow tatwo parujacych, takich jak: cynk, kadm, fosfor, czy tez
mangan. Nowoczesne piece proézniowe umozliwiaja rowniez, obok procesu lutowania,
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obrobke cieplng stali narzgdziowych, poprzez duza predkos¢ schlodzenia azotem,
argonem, helem lub gazem formujacym wprowadzonym do komory roboczej.

Rys. 7.18. Piec prozniowy jednokomorowy

7.8. CZESC PRAKTYCZNA

1. Omoéwienie zagrozen i obowigzujacych warunkéw bezpiecznej pracy.

2. Przedstawienie stanowisk do Iutowania migkkiego i twardego.

3. Przygotowanie 1 omowienie materialtbw podstawowych i dodatkowych
do lutowania. Przedstawienie sposobow oczyszczania powierzchni elementow
faczonych.

4. Pokaz lutowania migkkiego rurek miedzianych pasta lutowniczg S-Sn97Cu3, przy
uzyciu ptomienia na propan-powietrze.

5. Pokaz lutowania twardego lutem siluminowym AlSil2 blaszek aluminiowych dla
uzyskania ztgcza katowego, przy uzyciu ptomienia na propan-powietrze.

6. Pokaz zwilzania beztopnikowego lutem twardym miedziano-fosforowym blaszki
miedzianej, przy uzyciu ptomienia acetylenowo-tlenowego.

7. Pokaz lutowania twardego lutem mosi¢znym elementow stalowych, przy uzyciu
ptomienia acetylenowo-tlenowego.

8. Ocena i omowienie uzyskanych potgczen lutowanych.

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nalezy podac:
e schemat stanowiska do lutowania metodami zaprezentowanymi podczas zajeé
laboratoryjnych,
e sposoby przygotowania elementéw do lutowania,
e technologi¢ lutowania (rodzaj lutu, sposdb nagrzewania, topnik),
e ocena wykonanych ztaczy lutowanych,
e wnioski wlasne.
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