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Temat ¢wiczenia: Procesy lutowania metali.

. Cel ¢wiczenia: Praktyczne zapoznanie si¢ z urzadzeniami 1 materiatami stosowanymi

do lutowania twardego, migkkiego i lutospawania jak rowniez wlasnorgczne wykonanie
zlacza lutowanego. Ocena wplywu parametrow technologicznych lutowania na jako$¢
I wlasciwosci ztgczy lutowanych. Ocena jakoSci polaczen lutowanych. Poréwnanie ja-
kos$ci ztagczy wytworzonych w procesie lutowania migkkiego i twardego. Analiza jako-
$ci potaczen lutowanych wytworzonych z r6znych materiatéw konstrukcyjnych.

. Wazniejsze pytania kontrolne

Istota procesu lutowania migkkiego, twardego oraz lutospawania.

Zrédta ciepta stosowane do lutowania oraz podziat procesow lutowania.

Zalety i wady lutowania twardego w stosunku do spawania.

Struktura i wlasciwosci potaczen lutowanych i spawanych.

Wymieni¢ i scharakteryzowac procesy lutowania twardego i migkkiego.
Scharakteryzowaé proces lutowania twardego ptomieniowego (912).

Zjawiska fizykochemiczne wplywajace na przebieg procesu lutowania.

Znaczenie zwilzalno$ci, napigcia powierzchniowego, rozptywnosci i wloskowatos¢ (ka-
pilarnos¢) w procesie lutowania.

Znaczenie adhezji i dyfuzji w procesie lutowania.

Budowa ztgcza lutowanego bezdyfuzyjnego i dyfuzyjnego.

Scharakteryzowaé przygotowanie elementow do lutowania.

Narysowac przyktady potagczen lutowanych blach, pretow, drutéw lub/i rur.

Opisac¢ topniki, luty i atmosfery kontrolowane stosowane do lutowania.

Jaka jest funkcja topnikow w procesie lutowania?

Lutowanie wybranych materialdw — mozliwosci tworzenia potaczen réznoimiennych.
Czy mozliwe jest lutowanie materiatdéw ceramicznych ze stopami metali?

Podac¢ zastosowania lutowania mi¢kkiego oraz lutowania twardego w budowie maszyn.
Kontrola jakosci ztaczy lutowanych. Lutownos¢.

Klasyfikacja niezgodnos$ci lutowniczych wg PN-EN 1SO 18279:2008.

Poziomy jako$ci polgczen lutowanych.
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V. Wstep teoretyczny

Lutowanie tak jak spawanie jest uznawane, jako proces specjalny. Proces specjalny
jest to proces technologiczny, ktérego efekty sa trudne, kosztowne lub niemozliwe do peine;j
kontroli lub nie mogg by¢ w petni sprawdzone podczas dalszej kontroli. Sterowanie warun-
kami 1 parametrami procesu specjalnego stanowi podstawe osiggniecia oczekiwanej, jakosci
wyrobu. Proces specjalny wymaga jego wlasciwej organizacji i kontroli, ktéra obejmuje:
kontrolg wstgpng oraz kontrole ostateczng [1]. Normy dotyczace systemow jakosci wymaga-
ja, aby procesy specjalne byly wykonywane zgodnie z pisemnymi instrukcjami. Wytworcy
stosujacy technologie lutowania twardego sa wigc zobligowani do posiadania Instrukcji
Technologicznej Lutowania Twardego (BPS — Brazing Procedure Specification), ktéra podaje
opisy lub wartos$ci zmiennych procesu, ktorego wynik powinien spetnia¢ okreslone zastoso-
wanie. Aby sprawdzi¢ prawidlowos¢ instrukeji 1 sposobu jej stosowania, technologi¢ poddaje
si¢ procedurze uznania przez niezalezna, trzecig strone (jednostke egzaminujacg), ktora zwy-
kle jest jednostka notyfikowang [2].

ZYacza lutowane poddaje si¢ kontroli. Rodzaje niezgodnosci w potaczeniach lutowa-
nych lutami twardymi i przyczyny ich powstawania przedstawiono w publikacji [11]. Nie-
zgodnos$ci lutownicze wystepujace w polaczeniach wykonanych przez lutowanie twarde
mozna podzieli¢ na nastgpujace rodzaje: pekniecia, pustki, wtracenia state, brak polaczenia,
niezgodnos$ci ksztattu i wymiardéw, inne niezgodno$ci.

Wiasciwosci mechaniczne ztaczy lutowanych zaleza od: rodzaju spoiwa, rodzaju lu-
towanych materialow, warunkéw lutowania, konstrukcji ztacza, szerokosci szczeliny lutow-
niczej, rodzaju ztgcza (doczotowe i zaktadkowe) [1].
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V1. Przebieg ¢wiczenia

1. Zapoznanie z przepisami bhp.
2. Zapoznanie si¢ ze stanowiskiem do lutowania twardego oraz lutowania miekkiego.
2.1. Lutowanie twarde plomieniowe.

W lutowaniu twardym plomieniowym wykorzystuje si¢ do nagrzewania elementéw taczo-
nych energi¢ cieplng spalania mieszanki tlenu z gazem palnym (acetylenem). Czesto st0so-
wane sg palniki acetylenowo tlenowe, podczas lutowania na palniki zaktada si¢ specjalne
koncowki. Gazy dostarczane sg ze stalowych butli. Do lutowania stosuje si¢ ptomien nor-
malny lub lekko naweglajacy (rys. 1.). Lutowanie ptomieniem utleniajgcym jest niewskaza-
ne. Lutowanie twarde jest procesem, w ktorym stosuje si¢ topniki. W zaleznosci od stosun-
ku objetosciowego tlenu Oz do acetylenu C2H: rozréznia si¢ rodzaje ptomieni:

e nawgglajacy, 02/CoHx<1,1
e normalny, 02/CoH2 =1,1+1,2
e utleniajacy, 02/CoH2 > 1,2
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Rys. 1. Rodzaje ptomienia tlenowo-acetylenowego: a) naweglajacy; b) normalny;
¢) utleniajacy; 1 — jadro ptomienia; 2 — stozek ptomienia, 3 — kita ptomienia [1].

2.1.1. W sklad stanowiska do lutowania twardego plomieniowego wchodza:
o Butla acetylenowa z reduktorem jednostopniowym.

e Butla tlenowa z reduktorem jednostopniowym.

e Palnik do lutowania z nasadkami do lutowania.

e Topniki i spoiwo lutownicze (lut).

2.1.2. Lutowanie mi¢kkie oporowe.

2.2. Stanowisko do lutowani mi¢kkiego oporowego.

e Lutownica grzatkowa LG — 160.

e Topnik i spoiwo lutownicze (lut).

2.2.1 Dane techniczne lutownicy grzatkowej LG — 160.
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e Moc 160W

e Napiecie 230V~
e Temperatura znamionowa 400°C
e (zas rozgrzewania si¢ do temp. 205°C 8 min.
e Cigzar 0,58 kg

Lutownica grzatkowa LG - 160 (rys. 2.) przeznaczona jest do pracy ciaglej i wyko-

nywania polgczen 1 uszczelnien metalowych czesci spoiwami cynowo-otowianymi, jak np.:
LC 30 - LC 95. Lutownica moze wystepowaé w dwoch wersjach: z grotem prostym lub z
grotem wygigtym.

1-
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Rys. 2. Budowa lutownicy grzatkowe;j:
grot, 2 - podporka, 3 - ostona elementu grzejnego, 4- r¢kojesc, 5 - sznur przytgczeniowy.

2.2.2. Sposob uzytkowania

Rozwing¢ sznur przylaczeniowy, ustawi¢ lutownice na podpoérce 1 wlaczy¢ wtyczke do
gniazda sieciowego z kotkiem uziemiajacym.

Lutownica powinna by¢ ustawiona wylacznie na podpdérce na powierzchni niepalnej,
gdyz w przeciwnym razie istnieje zagrozenie pozarem.

Czas nagrzewania okoto 10 minut.

Przygotowa¢ do lutowania powierzchnie przeznaczone do tgczenia.

Wykona¢ lutowanie.

Po zakonczeniu lutowania wylaczy¢ wtyczke sznura sieciowego z gniazdka i pozostawic¢
lutownice do ochtodzenia (temperatura otoczenia).

2.2.3. Zalecenia dla uzytkownika
e Zabrania si¢ podczas pracy lutownicg dotykania palcami goracych czgsci: lutownicy,
a takze dotykania lutownica do ciata, gdyz grozi to powaznymi oparzeniami.



e Lutownice od chwili wiaczenia do sieci nalezy trzymac tylko za drewniang rekojes¢.
Zabrania si¢ uzywania lutownicy w atmosferze o duzej aktywnosci chemicznej 1 w
atmosferze niebezpiecznej pod wzgledem wybuchowym.

e Nalezy chroni¢ lutownice przed uszkodzeniami mechanicznymi 1 dzialaniem wilgoci.

e Lutownicy z uszkodzeniami mechanicznymi nie wolno eksploatowac.

e Niedopuszczalne jest stosowanie dwuzylowych przedtuzaczy przewodu sieciowego
bez bolca uziemiajacego.

e Nie owija¢ sznura przytaczeniowego wokot nagrzanej ostony elementu grzejnego 1u-
townicy.

e Nie chtodzi¢ lutownicy w wodzie lub innych cieczach.

e Po zakonczeniu lutowania kazdorazowo wylacza¢ lutownice z sieci uymujac palcami
wtyczke (nie ciggnaé za sznur).

e Wszelkie naprawy, tagcznie z wymiang przewodu sieciowego, winny zZ wykonywane
przez osoby z odpowiednimi kwalifikacjami.

e W czasie uzytkowania lutownicy zachowaé ostrozno$¢, postepowaé zgodnie ze
zdrowym rozsadkiem.

e Nie postugiwac si¢ narzedziem w stanie duzego zmeczenia.

2.3. Stot spawalniczy z wyciagiem gazow.

2.4. Sprzet ochrony osobistej.
e wyposazenie laboratorium - fartuchy i rekawice skorzane,
e wyposazenie osobiste - plaszcz roboczy, nakrycie glowy, ochrona oczu.

2.5. Urzadzenia i materialy pomocnicze.
e szczotka stalowa do oczyszczania powierzchni lutowanej
e papier Scierny.
3. Czynnosci wykonywane podczas czeSci praktycznej ¢wiczenia.
Zaleznie od celu ¢wiczenia zadanego przez prowadzacego laboratorium:

Instruktor podaje nazwe zlgcza, spoiwa i topnika, gatunki tgczonych materiatéw oraz podaje
parametry lutowania przy ktoérych beda wykonywane zlgcza. Instruktor wykonuje ztgcze
technika lutowania migkkiego oraz lutowania twardego.

Studenci wykonujg indywidualnie takie same ztgcza, stosujac si¢ do zalecen instruktora. In-
struktor przeprowadza probe zrywania ztgcza lutowanego zaktadkowego oraz podaje studen-
tom parametry zrywania - studenci dokonuja odpowiednich obliczen. Wykonywany zostaje
zgtad makroskopowy i na przekroju ztagcza mierzona jest twardo$¢ poszczegolnych stref. Stu-
denci analizujg jako$¢ otrzymanych potaczen identyfikuja niezgodnosci. Studenci analizujg
rezultaty wykonanego ¢wiczenia pod katem celu ¢wiczenia zadanego przez prowadzacego.

Studenci sporzadzaja protokot badan i przedstawiajg go do akceptacji prowadzacemu.
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VII.

WYTYCZNE DO SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

1.

Wprowadzenie

1.1 Schematy ideowego procesu lutowania, bedacego tematem ¢wiczenia.

1.2 Wykaz elementow sktadajacych si¢ na stanowisko(a) do lutowania

Szkic zaprojektowanych potaczen lutowanych (wykonany zgodnie z zasadami rysun-
ku technicznego maszynowego stosowanego w spawalnictwie)

Przebieg procesu lutowania.

3.1 Parametry realizowanego procesu lutowania (twardego, migkkiego lub lutospa-
wania)

3.2 Opis czynnos$ci wykonanych osobiscie podczas ¢wiczenia.
3.3 Sposob przygotowania powierzchni materialéw lutowanych.
3.4 Uwagi dotyczace przebiegu procesu lutowania.

Wyniki badan 1 ich analiza
4.1 Zwymiarowany szkic wykonanego potaczenia.
4.2 Fotografie wykonanych potaczen lutowanych.

4.3 Identyfikacja niezgodnosci ztaczy oraz ocene jakosci potaczen lutowanych

4.4 Analize wynikow pod katem pordwnania jakosci ztaczy wytworzonych réznymi
metodami (zalezenie od celu ¢wiczenia).

4.5 Analize wynikow pod katem porédwnania jakosci ztgczy wytworzonych z roznych
materialow (zalezenie od celu ¢wiczenia).

4.6 Schemat, opis przebieg i obliczenia z proby zrywania ztaczy lutowanych.

4.7 Pomiary twardosci na przekroju poprzecznym potaczen lutowanych.

4.8 Definicje lutownosci identyfikacje lutownos$ci taczonych materiatow.

Protokot z wykonanego ¢wiczenia (jako zalacznik).

6. Wnioski powinny zawieraé:
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6.1 Podsumowanie rezultatow osiggnietych w wyniku realizacji ¢wiczenia.
6.2 Oceng jako$ci wykonanych ztaczy lutowanych.
6.3 Porownanie wynikow z danymi literaturowymi.

6.4 Porownanie techniki lutowania twardego i migkkiego na podstawie uzyskanych
wynikow badan.

6.5 Przyktadowe zastosowania lutowania mig¢kkiego oraz lutowania twardego w bu-
dowie maszyn.



