Czese 11

Lutowanie twarde

Ten sposob laczenia metali polega na sto-
sowaniu lutow o temperaturze topnienia
powyzej 450°C. Otrzymane polaczenia
odznaczajg sie duzg wytrzymaloscia me-
chaniczng (w granicach 20-70 KG/mm?)
oraz odpornoscig na prace w podwyzszo-
nych temperaturach.

Trzeba pamietac¢, ze lutowanie lutami
twardymi jest znacznie trudniejsze i wyma-
ga kosztowniejszego oprzyrzadowania, niz
lutowanie lutami miekkimi. Réwniez cena
lutéw twardych, w wiekszosci przypadkow
(luty na osnowie srebra, zlota, palladu,
niklu itd.) jest znacznie wyzsza od ceny
lutéw miekkich. Aby wykonaé¢ lutowanie
twarde potrzebne sa:

— lut twardy,
— topnik,
— Zrodlo ciepla.

Luty twarde

Ze wzgledu na sklad chemiczny luty twar-
de mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:
miedz i luty na osnowie miedzi, srebro i luty
na osnowie srebra, zlota, platyny, alumi-
nium, magnezu, niklu, manganu, kobaltu,
zelaza, palladu, tytanu, wanadu, cyrkonu
i hafnu. Zakres temperatur topnienia lutéw
twardych poszczegélnych grup podajemy na
rys. 1.

Poniewaz w amatorskich warunkach
praktyczne znaczenie majg tylko luty mie-
dziane i srebrne, ograniczymy sie wigc do
nieco blizszego omowienia tylko tych dwu
grup.

Stosowanie czystej miedzi jako lutu twar-
dego jest mozliwe, ale bywa rzadko realizo-
wane, bowiem konieczne jest utrzymanie
podczas lutowania nie tylko wysokiej tem-
peratury, ale i atmosfery gazowej silnie re-
dukujgcej. Gdy warunek ten nie zostanie
dotrzymany, miedz bardzo latwo ulega utle-
nieniu, co uniemozliwia lutowanie. Ponadto
czysta miedz nie najlepiej zwilza inne meta-
le. Dlatego w praktyce do lutowania stoso-
wane sg stopy miedzi z cynkiem. Luty
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Wl -zokres temp. toprienia

LUTY NA OSNOWIE

Rys.1 Zokresy femperotur topnienio poszczegbinych
grup lutdw twardych

miedz-cynk, czyli mosiezne, topnieja w prze-
dziale temperatur 800-1020°C, przy czym
zwiekszanie zawartosci cynku obniza tem-
perature topnienia lutu,

Sktad chemiczny lutow mosieznych, ozna-
czanych symbolem LM orazich temperatura
topnienia i zastosowanie, podano w tabeli 1.

Nastepnym, powszechnie uzywanym, lu-
tem twardym jest stop srebra, gléwnie z mie-
dzig. W zaleznosci od skladu chemicznego,
temperatura topnienia takich lutéw zawiera
si¢ w granicach 620-840°C. Sklad chemiczny
najbardziej typowych lutéw srebrnych,
oznaczanych symbolem LS, podano w tabeli
2, a zakres ich zastosowan i temperature
topnienia w tabeli 3.

Topniki

Zadaniem topnikow stosowanych do luto-
wania twardego jest, tak jak i topnikéw do
lutowania miekkiego, usuwanie z powierz-
chni metali tlenkéw i obnizanie napiecia
powierzchniowego stopionego lutu. Gdy te
dwa warunki s3 spelnione, lut spaja }aczone
elementy metalowe,

Przy lutowaniu miekkim, a wiec prowa-
dzonym w temperaturze do 400°C, topniki
z reguly roztwarzaly tlenki metali. Nato-
miast przy lutowaniu twardym, topniki rea-
gujac z tlenkami, wigza je w stopy.

Aby jednak takie stopy powstawaly, musi-
my pamietaé o réznym charakterze chemicz-
nym tlenkéw powstajgcych na powierzeh-
niach lutowanych metali. I tak mamy flenki
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o charakterze zasadowym, jak tlenki miedzi,
cynku, zelaza i tlenki o charakterze kwas-
nym, jak tlenki krzemu, siarki. Aby zapew-
ni¢ skutecznoéé lutowania dla tlenkow
o charakterze zasadowym, konieczne s3 to-
pniki kwasne, i przeciwnie — topniki zasa-
dowe muszg by¢ uzyte w przypadku tlenkéw
kwasnych.

Najbardziej rozpowszechnionymi topni-
kami typu kwasnego, stosowanymi do luto-
wania twardego, sg boraks i kwas borowy
oraz ich mieszaniny.

Boraks, czteroboran sodu, Na,B,0;

10H;0O stosuje si¢ do lutowania prawie
wszystkich metali, ktérych temperatura ;
topnienia jest wyzsza od 741°C, tj. od tempe-
ratury topnienia boraksu. Boraks zawiera-
jacy wode krystaliczna, uzywany jest zazwy-
czaj w postaci proszku otrzymanego przez
zmielenie boraksu krystalicznego. W po-
czatkowym okresie topnienie sproszkowa-

Tabela 1
Skisd chemiczny, temperatura topnienia | giéwne zastosowania
spoiw W] mosiginych
% Orignla- Glawne zaslosowania
cyina
Cecha femnpara-
n ftura lop- matale
Cu Zn lnienia w taczone prayklady
°C
LMa5 B4-86 | reszia 1020 |miedz, stal, |lulowanie war-
zeliwo. me- |de przyrzadow
tale spiska- |z miedzi, stali i
ne Zeliwa; lutowa-
nie piytek =z
weglikow spie-
kanych
LMB3 62-64 | reszta 910 |stal, miedz, |lutowanie twar-
mosigdze o |de reznych
zawartosci  Jdrobnych  wy-
powyze robow
68% Cu
LME00 | 59-61 | reszta 900 |miedz. mo- |lutowanie w
sigdze. bra- |budowie ma-
zy s2yn
LMBOk | 59-61 | reszta 800 sial, Zelwo  [lutowanie ruro-
ciagow i apa-
ratury
LMBOS |58-605 | reszia 900 |stal. mied: |lulowanie apa-
braz ratury  precy-
zyinej
Lra48 47-49 | reszta’ 870 |mied:. stal, |utowanie
Zaliwn drobnych
przedmiotow
LM42 41-43 | reszta B45  fmuedz. nikiel | lutowanie
drobnych
przedmioiow
LMN7T ] min 45 | reszta 950 |metale spie- |lutowanie ply-
kane tek




Tabels 2
Skiad chemiczny oraz postaé spoiw {lutdw) srebrnych
Skiad chemiczny w %
s%e(;:: Sktadriki stopowe
AG Cy Mn | NI | Cd P Zn
feste Lotz [sos2 |- |- - | - | resxa
L5256 24-26 39-41 - = - - reszta
LS27TMN | 26-28 | 38-40 [9-10|5-B| - - reszla
LS45 44-46 | 29-31 - | - - - reszta
LS45K 44-48 17-18 - -~ 18-22 - reszia
LS50K 49-51 2531 -~ | 87 - resza
LS60 59--61 19-21 - | - - - reszta
LS70 69-71 24-26 = - - - reszta
LS70F T0-72 reszia - - - 0B-13 -
Ls72 70-72 | reszla =) = - - £

nego boraksu przebiega dosyé burzliwie
wskutek wydzielania sie wody krystalicz-
nej. Objawia sie to w postaci wystepujacych
na powierzchni topnika pecherzykéw pary,
ktore zanikaja przy silnym podgrzaniu luto-
wanych czesci. Dlatego czesciej stosuje sie
boraks bezwodny. Otrzymuje sie go przez
ogrzanie boraksu krystalicznego ponizej je-
g0 temperatury topnienia i nastepnie zmie-
lenie odwodnionej bialej, porowatej masy.

Tebela 3
Temperatura topnlenia | giéwne zastosowanla lutéw srebrnych

A teraz pare stéw o procesach chemicz-
nych zachodzgcych przy stosowaniu bora-
ksu. W czasie ogrzewania boraks rozklada
sie na metaboran sodowy (NayB,0,) i tlenek
boru (B,0;), ktéry reagujac z tlenkami meta-
li tworzy z nimi tatwo topliwe sole:

CuO + NagBQOT — CuO - 8203 + Naszoq

Zn0 + NasByO7 — Zn0O - B304 + NayB,04
2F9203 -+ 3N32B407 — 2FE‘203 3B203 +
+ 3NayB,0, itd.
Trzeba dodac, ze boraks nie tylko wigze
tlenki istniejgce na powierzchniach lgczo-
nych metali, ale takze polepsza zwilzanie
lutem lgczonych powierzchni.

Z kolei drugi topnik kwasny lutéw twar-
dych, kwas borowy, H;BO; w normalnej
temperaturze jest cialem stalym w postaci
biatych, 1énigcych krysztatkow rozpuszcza-
jacych si¢ w wodzie, alkoholu i olejach mine-
ralnych. Przy podgrzaniu do temperatury
185°C rozklada sie na wode i tlenek boru,
Ten ostatni, podobnie jak w przypadku bo-
raksu, reaguje z tlenkami metali, dajge od-
powiednie sole.

CuO + 2H;BO; — CuO - By03 + 3H,0
Tlenek boru topi sie w temperaturze okolo
577°C, jednak szczegolnie aktywne dzialanie

ez : wykazuje on w temperaturach powyzej
E SOWal s ' f P
kil sl 900°C, a wiec znacznie wyzszych niz boraks.
Cecha Nalezy jednak podkresli¢, ze kwas borowy
kbl Metale faczone Praykiady jest znacznie mniej aktywnym topnikiem niz
boraks (tab. 4). W praktyce jako topniki
| PITIN e Em o e najczesciej stosuje sie mieszaniny boraksu
al onstruk- ulowane redniogrubycn . " =
cyjna oraz sto- | eleméntow, np. rur, blach, 1 k_“‘ra_su b_OI 0we_g9. Sk}ad 1 temperature to-
py miedzi po- | pretow itp pnienia kilku czeéciej stosowanych do luto-
.} wyzaj 56% Cu " 3 3 3 5
125|780 | stal konstuk | Lutowanie cienkich biach, | Wania mieszanin bo:_*aksu z kwasem boro
: cyjna,  miedz | rur i drutéw przy wyrobach wym podano w tabeli 5.
oraz stopy mie- | oplycznych | precyzyinych Oméwione topm}u najaktywniej reagujq
dzi ' : Wk 4
LS27MN | 840 | Stale nierdzew- | Lutowanie czesc aparatury z tlenkami miedzi, zelaza i cynku. Dlatega
ne i kwasood- E*az kszlaftek 2 metali spie- z powodzeniem mozna je stosowaé przy luto-
porna,  matale anych . . LR ¢ .
sciokaie waniu mskoweglowycl*_x sta_lll i ;elaza_ (tak_ze
L5845 730 | Stale stopows, | Lutowanie drobnych czesc | ocynkowanych) lutami miedzianymi, mie-
miedz | stony | araz polaczen pracuiacych | qzigwo-cynkowymi i na osnowie srebra
migdzi w lemperalurach podwyz- i 4 § P S . d
szonych a takze miedzi, brazow i mosigdzéw o wyso-
LS45K 620 | Stale nierdzew- | Lutowanie drobnych czesci
ne i kwasood- | jezeli wymagana jest niska
porne, miedz 1 | temperatura lutowania (np. Tabela 4
stopy miedzi qdy tworzywo jest wrazlive
na paknigcia w temperatu- Crgzar rezpuszezonych tlenkow w g
rach podwyzszanych) A S
LSSOK | 700 | Miedz | stopy | Lutowanie potaczen odpor odza tenky ; w kwasie
miedzi nych na korozje W boraksie borowym
LSE0K 710 Stopy srebro- Lutowanie wyropow jubiler-
-mied: skich Tienek cynku 20 056
LS7OF 800 Lutowanie  stykow  elek- Tlenak Kadmu 20 0,86
frycznych Tlenek riklu [oN=r ' 0,62
LS72 T80 Lutowanie przewodow jezd- Tlenek miedzi 1.45 0,00
nych trakey glektryczne| Tlenek telaza 20 1,00
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Tabela 5 i\
Sklad topnika w %
Nr top- Temperatura
nika i kwas topnienia w °C
boraks borowy

1 100 - 741

= 80 10 650

T3 a0 20 BOS

4 70 30 630

5 60 40 850

6 50 50 665

7 e 100 577

kiej temperaturze topnienia — lutami mie-
dziowo-cynkowymi i srebrnymi,

Topniki, w sktad ktérych wchodzi boraks,
kwas borowy lub ich mieszaniny, nie powo-
duja korozji zlacz, co jest ich dodatkowa
zaletg, Jednak usunigcie resztek topnika, jak
réwniez produktéw jego reakcji z tlenkami
metali, jest konieczne dla umozliwienia kon-
troli wykonanego polgczenia (zwilaszcza
sprawdzenia szczelnosci). Produkty reakeji
i resztki topnika w czasie ochladzania krze-
png w postaci szklistej, szezelnie przylegaja-
cej do zlgcza warstewki. Usunigcié jej na-
strecza powazne trudnosci, gdyz nie rozpu-
szcza sie ona w wodzie i zle poddaje sig
oczyszezaniu mechanicznemu. Dlatego dla
latwiejszego usuniecia pozostalosci topnika,
bezposrednio po lutowaniu ztacze chiodzi
sie szybko w wodzie. Dzieki duzej réznicy
miedzy wspélczynnikami rozszerzalnosci
cieplnej metalu i topnika, ten ostatni peka
i daje sie tatwo usuna¢ za pomoca np. drucia-
nej szczotki.

Przejdzmy teraz do topnikéw alkalicz-
nych, ktére musza by¢ uzywane, gdy na
powierzchni lutowanych metali obecne sa
tlenki o charakterze kwasowym, jak np.
Si0,. Najprosciej jest do topnika borakso-
wego wprowadzi¢ zwigzki sodu w postaci
wodorotlenku sodu (NaOH) lub weglanu so-
du (Nay,CO;). W tym przypadku na powierz-
chni metalu reakcja zachodzi wg wzoru:
Si0; + 2Na,CO3 — (Nay0), - 8105 + 2C02T
Usuniecie resztek topnikéw zawierajacych
NaOH i Na,COj; jest bezwzglednie koniecz-
ne, gdyz zwigzki te wywolujg intensywna
korozje laczonych metali. Zwykle przepro-
wadza sie to droga dlugotrwatego dokladne-
go przemywania czesci woda.

Przy lutowaniu stali stopowych i stopow
zarowytrzymatych, zawierajacych tlenki
chromu, tytanu, molibdenu, wolframu itp.
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metali, dzialanie topnikéw zawierajacych
wytacznie boraks, kwas borowy, wodorotle-
nek sodu i weglan sodu jest niedostateczne.
W takim przypadku w sktad topnika dodat-
kowo wprowadza sie sole kwasu fluorowo-
dorowego, takie jak fluorek potasu (KF),
fluorek sodu (NaF), fluorek litu (LiF), fluo-
rek wapnia (CaF,) oraz fluroborany potasu
(KBF,)isodu (NaBF,). Pierwsze trzy zwiazki
wchodza w sklad topnikéw przeznaczonych
do lutowania w zakresie temperatur do
900°C, fluorek wapnia ze wzgledu na wysoka
temperature topnienia 1403°C stosowany
jest przy lutowaniu w temperaturach powy-
zej 900°C. Topniki zawierajace fluoroborany
topig sie w zakresie temperatur 620-850°C;
nadajg sie wiec szczegdlnie do lutowania
lutami na osnowie srebra. W tabeli 5 podano
sklad i przeznaczenie najbardziej rozpo-
wszechnionych topnikéw do lutowania stali
stopowych 1 stopow zarowytrzymatych od-
powiednimi lutami twardymi, a takze mie-
dzi i stopéw miedzi lutami srebrnymi, za-
wierajacymi mangan inikiel. Niektére znich
nadajg sie do lutowania zeliw, stali weglo-
wych oraz metali i stopéw szlachetnych.

Zrédla ciepla

Aby przeprowadzi¢ lutowanie twarde, do
lgczonych elementéw musi byé doprowa-
dzone ciepto. Mozna stosowa¢: plomien ga-
zowy, piece lub ogrzewanie indukcyjne.

W warunkach amatorskich najprostsze do
zrealizowania jest ogrzewanie przy lutowa-
niu twardym plomieniem gazowym. Najle-
piej do tego celu nadajg sie palniki na gaz
koksowniczy, ziemny, lub propan-butan




oraz powietrze, jak tez i benzynowe tzw.
lampy lutownicze (rys. 2). Uzyskiwana przez
te Zrédla temperatura ptomienia umozliwia
stosowanie praktycznie biorgc wszystkich
lutow twardych.

Pewna specyficzng odmiang ogrzewania
plomieniem gazowym jest stosowanie dmu-
chawki. Za jej pomocg powietrze jest wdmu-
chiwane do plomienia palnika labaratoryj-
nego, np. Bunzena czy Tecla, lub do plomie-
nia lampki spirytusowej. Ten sposéb ogrze-
wania znalazl zastosowanie przy lutowaniu
drobnych przedmiotéw, np. w jubilerstwie,
modelarstwie, dentystyce. Najprostsza,
ustng dmuchawka jest cienka metalowa rur-
ka prosta lub wygieta pod katem 90°, zaopa-
trzona w ustnik i dysze wylotowg (rys. 3).
Niekiedy ma ona dodatkowo zbiornik po-
wietrzny, ktéry ulatwia utrzymanie statego
ciénienia powietrza, uchodzacego z dyszy.
Poslugiwanie sie dmuchawkami ustnymi
jest jednak bardzo ucigzliwe, zwlaszcza przy
diuzszej pracy i dlatego w wielu przypad-
kach wprowadza sie powietrze do dmu-
chawki za pomocg gumowe]j gruszki, mie-
chow noznych, a nawet sprezarek.

Lutowanie za pomocg dmuchawek nie jest
latwe i wymaga duzej wprawy, koniecznej
do skierowania na lutowane miejsce plomie-
nia okreslonej wielkosci.

Przy ogrzewaniu plomieniem gazowym
trzeba nagrzewa¢ przede wszystkim laczone
elementy, a nie bezposrednio lut. Zastoso-
wany do taczenia lut powinien sig sam stopié
pod wplywem ciepla lgczonych czesci meta-
lowych. Aby zmniejszy¢ straty cieplne, atym
samym przyspieszy¢ nagrzewanie, nalezy
stosowac tzw. ekran cieplny. Role te speinia

 kawalek plyty azbestowej, ktéry ustawiamy
pionowo, zaraz za lutowanym elementem.
Przy takim postepowaniu lutowany przed-
miot jest od przodu ogrzewany bezposrednio
plomieniem, a od tylu ogrzewa go cieplo
odbite od azbestowego ekranu. Podobnie -
przy lutowaniu drobnych elementéw —dmu-
chawke umieszczamy w zaglebieniu duzego
kawalka wegla drzewnego.

Czynnosci pomocnicze

Najlepszy nawet lut i topnik, oraz najwy-
datniejsze zrodto ciepla nie gwarantuje jesz-
cze uzyskania dobrego zlacza. Decydujacyg
role odgrywa tu bowiem sama konstrukeja
zlgcza, jak tez i1 sposéb przygotowania po-

Pow:ietrze

—

=
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wierzchni lgczonych elementéw. Najogdl-
niej biorage, wszystkie typy lutowanych zlgcz
mozemy podzieli¢ na czolowe i zakladkowe.
Jest jasne, ze w przypadku cienkich blaszek
czy drucikow, zlgcze czotowe nie moze mieé
duzej wytrzymalosci mechanicznej. Dlatego
tez zawsze, gdy jest to tylko mozliwe, nalezy
stosowaé¢ zlgcza zakladkowe. Ich odmiang
moze byé np. skrecenie koncéow drutéw
przed ich zlutowaniem lub nalozenie na
dwie zetkniete ze sobg blaszki naktadki,
ktérg nastepnie przylutujemy do obu kon-
cow blaszek.

W zaleznosci od wielkoscei i ksztaltu luto-
wanych czesci, ich powierzchnie mozna
czyécit%h metodami mechanicznymi lub che-
micznymi. Metody mechaniczne to pilnik,
papier Scierny lub strumien piasku. Tak
oczyszczone powierzchnie sg bardzo podat-
ne na lutowanie ale nie wolno z tym czekaé
pare dni, gdyz samoistnie pokrywaja si¢ po-
nowniedwarstewka tlenkow.

Z metod chemicznych wymieni¢ mozna
odtluszczanie np. acetonem lub benzyng
ekstrakeyjna, a nastepnie trawienie w roz-
tworze dobranym do rodzaju metalu. Powy-
trawieniu i splukaniu wodg powierzchnie sg
gotowe do lutowania. Rowniez i po oczysz-
czeniu chemicznym nalezy bezzwlocznie
zabra¢ sie do lutowania, aby nie dopuscié do
wytworzenia sie warstewki tlenkow.

Oczyszezone elementy unieruchamii sie
np. w uchwycie, na powierzchnie przezna-
czone do zlutowania nasypuje odpowiedni
topnik, kladzie kawalek lutu i rozpoczyna |
ogrzewanie. Jak juz wspominaliSmy, musi
ono by¢ mozliwie jak najrownomierniejsze.
Z chwilg gdy lut sie juz stopi i pokryje
lagczone powierzchnie, ogrzewanie przery-
wamy.

Stefan Sekowski
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