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Wyznaczanie napigcia powierzchniowego

z wykorzystaniem metody

maksymalnego ciSnienia w pecherzyku
zaimplementowanej

w wysokotemperaturowym analizatorze lutownosci

1. Wprowadzenie

Zasadniczym warunkiem powstania zlacza lutowanego jest wypehienie przez lut
szczeliny lutowniczej w okre§lonych warunkach czasu, Srodowiska i temperatury w trakcie
procesu lutowania. Dodatkowo zlacza lutowane charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielka
szczeling lutownicza, rzedu dziesiatych czgsci milimetra, a ich wypehienie jest wynikiem
dziatania sit kapilarnych. W celu dokladnej analizy zjawisk powierzchniowych, a w szcze-
golnosci oddziatywan migdzyfazowych, konieczne jest okreslenie wielkosci napigcia po-
wierzchniowego 1 kata zwilzania w odrgbnych eksperymentach. Zagadnienia te stanowia
istotny element w roéznych gateziach przemystu, w ktorych proces technologiczny polega
m.in. na spajaniu materiatdw z wykorzystaniem lutowania. Od 2004 roku, na mocy dyrekty-
wy Unii Europejskiej ograniczone jest stosowanie lutoéw otowiowo-cynowych, powszechnie
stosowanych w przemysle elektronicznym i elektrotechnicznym. Wynika stad potrzeba opra-
cowywania nowych lutow oraz systeméw pomiarowych lutownosci zapewniajacych uzyski-
wanie wynikow ilosciowych.

W artykule zaprezentowano metode¢ wyznaczania napigcia powierzchniowego oparta
na badaniu maksymalnego ci$nienia w pgcherzyku uwalnianym w stopionym materiale lu-
towia. Urzadzenie jest w peini skomputeryzowane, kazdy proces jest sterowany i kontrolo-
wany przy uzyciu algorytmow zaimplementowanych poprzez dedykowane, opracowane
przez autorow artykutu oprogramowanie, co zapewnia precyzyjna regulacj¢ wszystkich pa-
rametrow eksperymentu.

Zaproponowane rozwiazanie stanowi oryginalna koncepcj¢ umozliwiajaca przeprowa-
dzenie w petni zautomatyzowanych, powtarzalnych eksperymentéw oraz ich precyzyjna
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analiz¢. Gromadzenie wynikow eksperymentéw w systemie bazodanowym pozwala na po-
réwnanie uzyskanych rezultatow dla roznych wariantow parametrow eksperymentu i przyje-
tych materiatow.

2. Metoda pomiarowa

Prezentowana metoda pomiarowa polega na zanurzeniu kapilary w ciektym metalu na
okreslone glgbokosci i. W dalszej kolejnosci rejestrowane jest ciSnienie wewnatrz formuja-
cego si¢ pegcherzyka gazowego pod wplywem doprowadzonego z zewnatrz regulowanego
cisnienia Ap. Ksztalt powierzchni pecherzyka gazowego 1 warto$¢ rejestrowanego ci$nienia
zalezy od zwilzalno$ci materiatu kapilary przez ciekly metal. Na rysunku 1 przedstawiono
kolejne przypadki formowania si¢ pgcherzykow gazowych w zalezno$ci od zwilzalnosci
materiatu kapilary [1, 2, 9].

a) b)

3

Rys. 1. Schemat formowania si¢ pgcherzyka gazowego u ujsécia kapilary w cieklym metalu
w przypadku zwilzania (a) i nie zwilzania kapilary (b) [1]
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Rys. 2. Teoretyczny przebieg ci$nienia dla niezwilzalnej kapilary

Gdy materiat kapilary jest zwilzany przez ciekty metal, na wykresie (rys. 2) rejestro-
wane jest tylko jedno maksimum. W tym przypadku pecherzyk begdzie styczny do we-
wngtrznej Scianki kapilary (pozycja II). Przy dalszym narastaniu ci$nienia, nast¢puje wzrost
objetosci 1 zmniejszenie krzywizny pgcherzyka, az do momentu jego oderwania si¢ od ka-
pilary (pozycja III) [4]. Przy uzyciu kapilar ceramicznych, ktore nie sa zwilzalne przez
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wigkszo$¢ metali i ich stopow, nalezy uwzglednié fakt, iz na wykresie pojawia si¢ dwa mak-
sima ci$nienia 1 i 3 z rysunku 2. Stan 1 odpowiada granicznemu katowi zwilzania materiatu
kapilary przez ciekty lut przy wartosci cisnienia Ap, stan 2 — przemieszczenie pgcherzyka
na zewngtrzna krawedz kapilary, co rownoznaczne jest ze spadkiem ci$nienia panujacego
wewnatrz pecherzyka i zmniejszeniem jego krzywizny. Stan 3 odpowiada ci$nieniu, przy
ktorym nastgpuje oderwanie pgcherzyka od kapilary [3, 5, 6].

3. Urzadzenie pomiarowe

Opracowany przez interdyscyplinarny zespét ,,Wysokotemperaturowy analizator lu-
townosci” jest urzadzeniem do automatycznego pomiaru wiasnosci fizykochemicznych me-
tali i ich stopow [7]. Opracowane rozwiazanie bazuje na okreslaniu wartosci napigcia po-
wierzchniowego ciektego lutu, za pomoca metody maksymalnego ci$nienia w pgcherzyku.
Analizator umozliwia przeprowadzanie badan w zakresie temperatur do 1000°C, w obecno-
$ci gazowe] atmosfery ochronnej badz redukcyjnej. Projektowanie eksperymentéw odbywa
si¢ w oparciu o predefiniowane szablony, co znaczaco skraca okres przygotowania ekspery-
mentdw. Mozliwos¢ wizualizacji wynikéw na wykresach i w tabelach w czasie rzeczywi-
stym ulatwia pracg z systemem i interpretacjg¢ uzyskanych wynikow. Pozyskane w przepro-
wadzonych do$wiadczeniach wyniki podlegaja analizie i zapisywane sa w systemie bazoda-
nowym. Zaimplementowane rozwigzanie umozliwia poréwnanie uzyskanych wynikow przy
roéznych parametrach eksperymentu oraz dokonanie zestawien wynikow dla roznych mate-
riatdw lutowia. Oprogramowanie testera wyposazone jest w wydajny system raportowania
prezentujacy wyniki przeprowadzonych eksperymentéw [7].

Metodologia eksperymentu pomiaru napigcia powierzchniowego z wykorzystaniem
metody maksymalnego ci$nienia w pgcherzyku bazuje na obserwacji zmian ci$nienia w ka-
pilarze zanurzonej w cieklym lutowiu w czasie rzeczywistym. Uklad pomiarowy stanowi
ceramiczna kapilara podwieszona na uchwycie wagi (rys. 3). Proba rozpoczyna si¢ zanu-
rzeniem kapilary na odpowiednia glgbokosé. Po osiagnigciu okreslonej wielkosci zanurze-
nia, za pomoca zaworu zwigkszane jest ciSnienie gazu wewnatrz kapilary.

Kapllara Przewéd Uch_wyt Zawor regulacii Zawor
doprowadzajacy Kapilary cisnienia gazu glowny
gaz w pecherzyku

Rys. 3. Instalacja pomiarowa: a) mocowanie kapilary; b) zawory
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Rys. 4. Diagramy stanoéw eksperymentu babelkowego
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W momencie oderwania od powierzchni czotowej kapilary pgcherzyka gazu rejestro-
wany jest znaczacy spadek ci$nienia. Natomiast maksymalne tzw. ciSnienie graniczne jest pod-
stawa do wyznaczenia warto$ci napigcia powierzchniowego ciektego lutu. Program ekspery-
mentu przewiduje powtarzanie proby ci$nieniowej na kilku glebokosciach. Diagramy stanow
eksperymentu pomiaru napigcia powierzchniowego z wykorzystaniem metody maksymalne-
go cisnienia w pecherzyku dla jednej i kilku glebokosci zanurzenia ilustruje rysunek 4.

4. Oprogramowanie analizatora lutownoSci

Oprogramowanie analizatora lutownosci posiada budowe modularna, zapewniajaca ta-
twa skalowalnos$¢ systemu i mozliwos¢ dopasowania do potrzeb uzytkownika. Architektura
systemu sktada si¢ z warstwy sprzg¢towej zapewniajacej komunikacje z urzadzeniami sktado-
wymi analizatora lutowno$ci (waga, regulator temperatury, system napgdowy) przez in-
terfejsy szeregowe, warstwy repozytorium umozliwiajacej sktadowanie danych w systemie
bazodanowym oraz warstwy interfejsu uzytkownika zapewniajacej komunikacje z uzyt-
kownikiem koncowym. Pracg systemu koordynuje modut zarzadzajacy. Abstrakcyjne klasy
oprogramowania analizatora lutowno$ci oraz podstawowe przypadki uzycia systemu zilu-
strowano na rysunkach 5 oraz 6.
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Rys. 5. Abstrakcyjne klasy oprogramowania analizatora lutownosci
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Rys. 6. Przypadki uzycia systemu analizatora lutownosci
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Rys. 7. Panel sterujacy oraz wizualizacja zmian ci$nienia w pgcherzyku
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5. Parametry procesu pomiarowego

Wykonanie wlasciwego eksperymentu poprzedzone jest zdefiniowaniem podstawo-
wych parametrow procesu, to jest: predkosci dojazdowej wozka z tyglem w kierunku do
kapilary, predkosci 1 glgboko$ci zanurzenia kapilary, czasu postoju na zdefiniowanych gle-
bokosciach. Przyktadowy wyglad panelu wprowadzania parametréw eksperymentu oraz
przebieg rejestrowanego cisnienia w pgcherzyku dla zwilzalnej kapilary zamieszczono na
rysunku 7. Do wyznaczenia napigcia powierzchniowego przyjmuje si¢ usredniona granicz-
na wartos$¢ cisnienia z jednego cyklu pomiarowego.

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano metode¢ wyznaczania napigcia powierzchniowego oparta
na badaniu maksymalnego ci$nienia w pgcherzyku uwalnianym w stopionym materiale lu-
towia. Metoda stanowi alternatyw¢ do podejscia bazujacego na okreslaniu napigcia po-
wierzchniowego metoda lezacej kropli [7, 8]. Przedstawiono koncepcjg i sposob realizacji
eksperymentu pomiarowego w aspekcie budowy urzadzenia, jak i funkcjonowania aplika-
cji. Obecnie prowadzone sa prace weryfikujace poprawnos¢ dziatania aplikacji sterujace;j,
jak 1 przyjetych zatozen merytorycznych.
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