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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb taczenia stopdw aluminium z grafitem i materiatami kompo-
zytowymi na osnowie grafitu metodg lutowania miekkiego. Powyzsze potgczenia stosowane sg w urzg-
dzeniach przewodzgcych prad elektryczny, a w szczegolnosci w budowie odbierakéw pradu pojazdow
szynowych (pantografach).

Wytwarzanie potgczen lutowanych charakteryzujgcych sie wysokg jakoscig i spetniajgcych sta-
wiane im wymagania eksploatacyjne, zwtaszcza materiatdw o zréznicowanych wtasciwosciach fizyko-
chemicznych, zawsze stanowito duzy problem technologiczny. Problem ten wynika gtéwnie z braku uni-
wersalnych materiatdéw lutowniczych, takich jak luty i topniki, zapewniajgcych dobre wiasciwosci lutow-
nicze na obu spajanych materiatach. Wybér materiatéw dodatkowych do procesu lutowania materiatéw
o zréznicowanych witasciwosciach fizykochemicznych determinowany jest bowiem specyficznymi wta-
Sciwosciami pary spajanych materiatow (np. niskg temperaturg topnienia, wysokg temperaturg rozktadu
tlenkow itp.), co moze stwarza¢ problemy zwigzane z uzyskaniem dobrej zwilzalnosci, powodujac obni-
zenie jakosci ztgcza lub nawet brak mozliwosci jego wykonania. Rozwigzaniem problemu moze byé
zastosowanie w procesie lutowania miekkiego tzw. warstwy posredniej, ktéra moze by¢ naniesiona na
jeden lub na oba spajane materiaty przy uzyciu réznych metod np. galwanicznych lub natrysku ciepl-
nego, umozliwiajgcych utworzenie na ich powierzchni dobrze przyczepnych i zwilzanych przez spoiwa
lutownicze warstw metalicznych.

Lutowanie grafitu i materiatéw kompozytowych na osnowie grafitu z aluminium, a w szczegélnosci
ze stopem aluminium AA 6060, z uwagi na proces jego obrobki cieplnej, nalezy przeprowadzac przy
uzyciu spoiw lutowniczych, ktérych temperatura topnienia nie przekracza 200°C (np. spoiw cynowo-
-otowiowych). Zastosowanie lutéw na osnowie Sn-Pb oraz innych lutéw miekkich, przy bezposrednim
lutowaniu grafitu i materiatdw na osnowie kompozytu grafitowego ze stopami aluminium, jest jednak
nieskuteczne z uwagi na brak ich zwilzalnosci. W efekcie niemozliwe jest zaj$cie podstawowych zjawisk
fizykochemicznych, takich jak np. kapilarne wnikanie ciektego lutu do szczeliny lutowniczej czy adhezja,
odpowiedzialnych za utworzenie poprawnego potgczenia lutowanego.

Z japonskiego opisu wynalazku JP2014224030 znany jest sposob lutowania grafitu z blachg me-
talowg. W celu utworzenia potgczenia lutowanego na powierzchnie grafitu nanosi sie warstwe materiatu
lutowniczego metodg sitodruku, nastepnie dodajgc spoiwo wykonuje sie potgczenie lutowane grafitu
z blachg metalowg. W trakcie lutowania tworzg sie dwie warstwy — warstwa reakcyjna utworzona w wy-
niku reakcji chemicznej spoiwa z weglem zawartym w strukturze grafitu oraz warstwy wtasciwej (luto-
winy) wigzgcej grafit z blachg metalowa. Proces przebiega w niskiej temperaturze, w zwigzku z czym
w strukturze grafitu nie dochodzi do powstawania peknieé.

Ponadto z japonskiego opisu wynalazku JP 2014205609 znany jest sposdb wytwarzania ko-
mutatoréw silnikdw elektrycznych o silnym potgczeniu pomiedzy warstwg metalowg a grafitowymi
pretami. Proces lutowania przebiega w dwéch etapach — w pierwszym etapie w procesie lutowania
twardego nanosi sie warstwe spoiwa na strukture pretéw grafitowych, nastepnie w drugim etapie,
obejmujgcym lutowanie miekkie za pomocg dodatkowego spoiwa, tgczy sie prety grafitowe z arku-
szem blachy metalowej.

Lutowanie metali r6znorodnych z wykorzystaniem warstw posrednich (miedzywarstw) znane jest
réwniez z polskiego opisu wynalazku PL 223503, gdzie co najmniej jedng powierzchnie poddaje sie
obrébce strumieniowo-sSciernej, po czym nanosi sie warstwe metaliczng metodg bombardowania cza-
steczkami metalu zawieszonymi w strumieniu gazu (metoda niskoci$nieniowego natryskiwania na
zimno). Nastepnie pomiedzy powierzchnig naniesionej warstwy metalicznej i powierzchnig drugiego fa-
czonego metalu umieszcza sie lut w postaci tasmy lub pasty lutowniczej, po czym tak przygotowang
strukture podgrzewa sie znanymi metodami w celu wykonania potgczenia lutowanego na miekko.

Sposdb fgczenia metali za pomocg warstwy lutu naniesionego metodg wysokocisnieniowego na-
tryskiwania na zimno znany jest z amerykarskiego opisu wynalazku US 6821558. Naniesiona warstwa
lutu charakteryzuje sie chropowatg i falistg strukturg, korzystng podczas nanoszenia topnika w postaci
proszku, ktéry dzieki odpowiedniej stereometrii warstwy utrzymuje sie na powierzchni w prébie uderze-
nia przy swobodnym spadku. Metoda ta cechuje sie minimalnym wptywem temperatury na natryskiwany
proszek oraz materiat podtoza, co w efekcie powoduje, ze nie tworzg sie kruche fazy na powierzchni
taczenia warstwa—materiat podtoza. Nie dochodzi réwniez do niekorzystnych zmian strukturalnych w na-
tryskiwanym materiale oraz materiale podtoza.
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Z amerykanskiego opisu wynalazku US 8354754 znany jest réwniez sposoéb lutowania miekkiego
uktadéw scalonych z wykorzystaniem struktury wielowarstwowej. Struktura ta utworzona jest z kilku
kolejnych warstw metalowych, umieszczonych na boku korpusu zarowego wykonanego z materiatu poét-
przewodnikowego, utozonych jedna nad druga, wytwarzanych za pomoca fizycznej metody powlekania.
Warstwa lutownicza umiejscowiona jest pomiedzy warstwg metalu szlachetnego znajdujgcego sie na
powierzchni struktury warstwowej a korpusem chipu.

Z polskiego rozwigzania patentowego PL 232258 znany jest rowniez sposéb fgczenia stopdw
aluminium z materiatami kompozytowymi na osnowie grafitu metodg lutowania miekkiego z wykorzysta-
niem metalicznej warstwy posredniej nanoszonej w procesie niskocisnieniowego natryskiwania na
zimno (LPCS). Materiaty, z ktérych jeden stanowi stop aluminium, a drugi kompozyt na osnowie grafitu,
odttuszcza sie i oczyszcza sie z tlenkow, a nastepnie tgczy sie spoiwem w postaci lutu, charakteryzujgcy
sie tym, ze przed wytworzeniem trwatego potgczenia lutowanego miekkiego materiatéw, na uprzednio
odttuszczong oraz oczyszczong z tlenkdw, powierzchnie jednego z materiatdw nanosi sie metodg na-
tryskiwania cieplnego warstwe metaliczng z proszku metalu, ktéra po procesie natryskiwania tworzy,
naniesiong na tym metalu, miedzywarstwe metaliczng, a na powierzchnie drugiego materiatu nanosi sie
w procesie natryskiwania cieplnego strukture ztozong z trzech powtok metalicznych, natozonych jedna
na druga, stanowigcg miedzywarstwe metaliczng drugg, przy czym przed wytworzeniem trwatego pota-
czenia lutowanego obie miedzywarstwy pokrywa sie topnikiem.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu tgczenia stopéw aluminium z grafitem i materiatami
kompozytowymi na osnowie grafitu metodg lutowania miekkiego z wykorzystaniem metalicznej warstwy
posredniej nanoszonej metodg natrysku plazmowego APS.

Do wytworzenia warstw uzyto palnika plazmowego SG-100 (Praxair) zamocowanego na ramieniu
robota FANUC R-2000iA. Takie rozwigzanie umozliwia nanoszenie warstw metalicznych o rownomier-
nej i kontrolowanej grubosci, dedykowanej pod konkretne rozwigzania aplikacyjne. Metoda charaktery-
zuje sie mozliwoscig nanoszenia warstw (powtok) metalicznych o dobrej przyczepnosci do natryskiwa-
nego podtoza (wyzszej niz w przypadku niskocisnieniowego natryskiwania zimnym gazem — LPSC).
Ponadto umozliwia bezposrednie naniesienie warstwy metalicznej z proszku Cu na poditoze grafitowe
i materiatdw na osnowie kompozytu grafitowego, bez koniecznosci nanoszenia miedzywarstw z prosz-
kéw metali o wiekszej plastycznosci niz miedz np. proszku Al. Nalezy uwazac¢ na nadmierne nagrzanie
podtoza i proszku Cu w strumieniu gazéw plazmowych, dlatego tez ograniczono moc elektryczng do
20 kW oraz uzyto jedynie Argonu jako gazu plazmotwdérczego.

Istotg rozwigzania wedtug wynalazku jest sposdb taczenia stopéw aluminium z materiatami kom-
pozytowymi na osnowie grafitu metodg lutowania miekkiego, w ktérym materiaty, z ktérych jeden sta-
nowi stop aluminium, a drugi kompozyt na osnowie grafitu odttuszcza sie i oczyszcza sie z tlenkéw,
a nastepnie taczy sie spoiwem w postaci lutu, w procesie lutowania migkkiego w temperaturze w zakre-
sie 183 + 200°C polegajacy na tym, ze przed wytworzeniem trwatego potgczenia lutowanego miekkiego
obu materiatéw na, uprzednio odttuszczong oraz oczyszczong, powierzchnie jednego z materiatéw na-
nosi sie metodg natryskiwania cieplnego plazma atmosferyczng warstwe metaliczng z proszku metalu,
ktéra po procesie natryskiwania tworzy, naniesiong na tym materiale, warstwe metaliczng, a na po-
wierzchnie drugiego materiatu nanosi sie w procesie natryskiwania cieplnego warstwe metaliczng
z proszku metalu, stanowigca warstwe metaliczng drugg, przy czym przed wytworzeniem trwatego po-
taczenia lutowanego obie miedzywarstwy pokrywa sie topnikiem.

Korzystnie warstwe metaliczng w postaci warstwy utworzonej z proszku metalu wytwarza sie
w procesie natryskiwania cieplnego plazmg atmosferyczng (APS).

Korzystnie do wytworzenia warstwy metalicznej w postaci warstwy utworzonej z proszku metalu
uzywa sie proszku miedzi.

Korzystnie warstwe metaliczng w postaci warstwy utworzonej z proszku metalu wytwarza sie
0 grubosci nie mniejszej niz 50 pym.

Korzystnie jedng warstwe metaliczng w postaci warstwy utworzonej z proszku metalu nanosi sie
na powierzchnie stopu aluminium, a drugg warstwe metaliczng nanosi sie na powierzchnie kompozytu
na osnowie grafitu.

Korzystnie do lutowania miekkiego stopu aluminium z kompozytem na osnowie grafitu, po
uprzednim naniesieniu miedzywarstw, dozuje sie spoiwo cynowo-otowiowe S-Sn60Pb40 w postaci pa-
sty lutowniczej.
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Korzystnie do lutowania miekkiego stopu aluminium z kompozytem na osnowie grafitu, po
uprzednim naniesieniu miedzywarstw, dozuje sie spoiwo cynowe-otowiowe S-Sn60Pb40 przy nagrze-
waniu oporowym.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku powierzchnie spajanych ze sobg materiatdw, najlepiej stopu
aluminium i materiatu kompozytowego na osnowie grafitu, przeznaczone do utworzenia potgczenia lu-
towanego pokrywa sie warstwg utworzong z proszku miedzi w procesie natryskiwania cieplnego plazmg
atmosferyczng, ktéra stanowi metaliczng miedzywarstwe lutowniczg. Miedzywarstwa moze by¢ utwo-
rzona z dowolnego proszku metalu, o temperaturze topnienia wyzszej od temperatury topnienia spoiw
na osnowie cyny, ale ktéry nie tworzy kruchych faz miedzymetalicznych ze stopami aluminium i jest
dobrze zwilzany przez spoiwa na osnowie cyny. Cata powierzchnia przeznaczona do procesu lutowania
powinna by¢ pokryta odpowiednig miedzy warstwg, aby zapewnic¢ jednolite wtasciwosci ztgcza. Grubosc
miedzywarstwy Cu, zasadniczo nanoszonej na obydwa spajane materiaty, jest dowolna, jednak korzyst-
nym jest zastosowanie grubosci powyzej 50 um, co gwarantuje jej trwatos¢ w procesie lutowania. Ele-
menty przeznaczone do lutowania mogg by¢ wykonane przede wszystkim ze stopdw aluminium serii
6000 i kompozytéw na osnowie grafitu.

Przedmiot wynalazku objasniony jest w przykfadzie realizaciji i na rysunku, na ktérym fig. 1 przed-
stawia elementy powstajgcego potgczenia lutowanego.

Przyktad 1

Sposob lutowania miekkiego stopdw aluminium z materiatami kompozytowymi na osnowie grafitu
polega na tym, iz powierzchnie pierwszego materiatu nr 1 — stopu aluminium 6060 oczyszcza sie me-
chanicznie lub chemicznie z tlenkéw i odttuszcza. Nastepnie na tak przygotowang powierzchnie stopu
aluminium — materiatu nr 1 nanosi sie miedzywarstwe metaliczng pierwszg nr 3 poprzez bombardowanie
czgsteczkami metalu powierzchni stopu aluminium — materiatu nr 1, w postaci proszku miedzi, trans-
portowanego do palnika plazmowego przy natezeniu przeptywu 20 g/min, w strumieniu gazu transpor-
tujgcego, w tym wypadku Argonu. Miedzywarstwe metaliczng nr 3 w postaci warstwy Cu o grubosci
powyzej 50 um nanosi sie na catej powierzchni przeznaczonej do wykonania potgczenia lutowanego.
Nanoszenie pierwszej miedzywarstwy metalicznej nr 3 (lutowniczej) moze odbywac sie dowolng metoda
natrysku cieplnego, najlepiej metodg cieplnego natryskiwania plazma atmosferyczng (APS). Nastepnie
powierzchnie drugiego materiatu nr 2 — kompozyt na osnowie grafitu oczyszcza sie mechanicznie z tlen-
kow i odttuszcza, po czym na tak przygotowane podtoze nanosi sie rowniez metodg APS miedzywar-
stwe metaliczng drugg nr 4 stanowigcg warstwe proszku miedzi (warstwa lutownicza). Bezposrednio po
zakonczeniu proceséw nanoszenia na materiaty 1, 2 miedzywarstw 3, 4, na ich powierzchnie nanosi sie
topnik nr 5 i ustala sie ich wzajemne potozenie, po czym podgrzewa sie je ptomieniem propanowo-
-powietrznym do temperatury lutowania miekkiego w zakresie 183 +200°C, oraz dozuje sie w miejsce
potaczenia miekkie spoiwo cynowo-otowiowe S-Sn60Pb40 nr 6 w postaci drutu w celu uzyskania trwa-
tego potaczenia lutowanego.

Przyktad 2

Sposdb lutowania miekkiego stopdéw aluminium z materiatami kompozytowymi na osnowie grafitu
przebiega jak w przyktadzie 1 z tg réznica, ze warstwe metaliczng 3 nanoszong metodg APS na po-
wierzchnie stopu aluminium — materiat nr 1 nanosi sie z innego rodzaju proszku, tworzgcego powtoke
dobrze zwilzang przez luty cynowe i nie tworzy kruchych faz miedzymetalicznych ze stopami aluminium.
Naniesiona warstwa metaliczna nie powinna byc¢ roztwarzana podczas kohicowego lutowania migkkiego
obydwu materiatéw.

Przyktad 3

Sposob lutowania miekkiego stopdw aluminium z materiatami kompozytowymi na osnowie grafitu
przebiega jak w przyktadzie 1 z tg roznicg, ze warstwe metaliczng nr 4 nanoszong metodg APS na
powierzchnie kompozytu na osnowie grafitu — materiat nr 2 nanosi sie z innego rodzaju proszku, ktory
jest dobrze przyczepny do podtoza i fatwo zwilzany przez spoiwa na osnowie Sn.

Przyktad 4

Sposdb lutowania miekkiego stopéw aluminium z materiatami kompozytowymi na osnowie grafitu
przebiega jak w przyktadzie 1 z tg réznicg, ze grubo$¢ miedzywarstwy metalicznej 3 naniesionej na
powierzchnie stopu aluminium — metalu nr 1 wynosi 150 ym. Taka grubosé miedzywarstwy umozliwi
uzyskanie poprawnego potgczenia, nawet w przypadku czesciowego roztwarzania podczas koncowego
lutowania miekkiego.
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Przyktad 5

Sposob lutowania miekkiego stopdw aluminium z materiatami kompozytowymi na osnowie grafitu
przebiega jak w przyktadzie 1 z tg roznica, ze grubos¢ miedzywarstwy metalicznej 4 nanoszonej metodg
APS na powierzchnie materiatlu kompozytowego na osnowie grafitu metal nr 2 wynosi 30 um. Taka gru-
bos$¢ warstwy moze okazac¢ sie wystarczajgca podczas koncowego lutowania miekkiego cienkich i drob-
nych elementéw, nagrzewanych szybko, tak ze nie zdgzy sie ona rozpusci¢ podczas nagrzewania.

Przyktad 6

Sposéb lutowania migkkiego stopow aluminium z materiatami kompozytowymi na osnowie grafitu
przebiega jak w przyktadzie 1 z tg réznicg, ze grubosé miedzywarstwy metalicznej 4 nanoszonej metodg
APS na powierzchnie materiatlu kompozytowego na osnowie grafitu metal nr 2 wynosi 150 pm. Tak
gruba warstwa metaliczna daje wieksze prawdopodobiehAstwo zachowania tej warstwy podczas konco-
wego lutowania miekkiego.

Przyktad 7

Sposob lutowania miekkiego stopdw aluminium z materiatami kompozytowymi na osnowie grafitu
przebiega jak w przyktadzie 1 z tg rdznicg, ze do lutowania miekkiego stopu aluminium z materiatami
kompozytowymi na osnowie grafitu, po uprzednim naniesieniu miedzywarstw 3, 4, dozuje sie spoiwo
cynowo-otowiowe S-Sn60PB40 nr 6 w postaci pasty lutowniczej. Pasta lutownicza umozliwia tatwiejsze
i wygodniejsze lutowanie w poréwnaniu z uzywaniem lutu w postaci drutu i osobnego topnika.

Przyktad 8

Sposoéb lutowania migkkiego stopow aluminium z materiatami kompozytowymi na osnowie grafitu
przebiega jak w przykfadzie 1 z tg réznicg, ze po uprzednim naniesieniu miedzywarstw metalicznych 3, 4
dozuje sie spoiwo cynowo-otowiowe S-Sn60Pb40 nr 6 przy nagrzewaniu oporowym. Ten sposob nagrze-
wania w poréwnaniu z nagrzewaniem ptomieniowym umozliwia szybsze nagrzewanie i tatwiejsze opa-
nowanie procesu przez lutowacza.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob tgczenia stopodw aluminium z materiatami kompozytowymi na osnowie grafitu metodg
lutowania migkkiego, w ktorym materiaty, z ktoérych jeden stanowi stop aluminium, a drugi kom-
pozyt na osnowie grafitu odttuszcza sie i oczyszcza sie z tlenkdw, a nastepnie fgczy sie spoi-
wem w postaci lutu, w procesie lutowania miekkiego w temperaturze w zakresie 183 + 200°C,
znamienny tym, ze przed wytworzeniem trwatego potgczenia lutowanego miekkiego materia-
téw (1), (2) na, uprzednio odttuszczong oraz oczyszczong z tlenkéw, powierzchnie jednego
z materiatow (1) nanosi sie metodg natryskiwania cieplnego plazmg atmosferyczng warstwe
metaliczng z proszku metalu, ktéra po procesie natryskiwania tworzy, naniesiong na tym me-
talu (1), warstwe metaliczng (3), a na powierzchnie drugiego materiatu (2) nanosi si¢ w procesie
natryskiwania cieplnego warstwe metaliczng z proszku metalu, stanowigcg warstwe meta-
liczng (4) druga, przy czym przed wytworzeniem trwatego potgczenia lutowanego obie miedzy-
warstwy pokrywa sie topnikiem (5).

2. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze warstwe metaliczng (3) w postaci warstwy utwo-
rzonej z proszku metalu wytwarza sie w procesie natryskiwania cieplnego plazmg atmosfe-
ryczng (APS).

3. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze do wytworzenia warstwy metalicznej (3) w po-
staci warstwy utworzonej z proszku metalu uzywa sie proszku miedzi.

4. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze warstwe metaliczng (4) w postaci warstwy utwo-
rzonej z proszku miedzi (4).

5. Sposéb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze warstwe metaliczng (3) w postaci warstwy utwo-
rzonej z proszku metalu wytwarza sie o grubosci nie mniejszej niz 50 um.

6. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze warstwe metaliczng (4) w postaci warstwy utwo-
rzonej z proszku metalu wytwarza sie o grubosci nie mniejszej niz 50 ym.

7. Sposéb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze warstwe metaliczng (3) w postaci warstwy utwo-
rzonej z proszku metalu nanosi sie na powierzchnig stopu aluminium, a warstwe meta-
liczng (4) nanosi sie na powierzchnie kompozytu na osnowie grafitu.
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8. Sposdb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze do lutowania miekkiego stopu aluminium z kom-
pozytem na osnowie grafitu, po uprzednim naniesieniu miedzywarstw (3, 4), dozuje sie spoiwo
cynowo-otowiowe S-Sn60Pb40 (6) w postaci pasty lutowniczej.

9. Sposdb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze do lutowania miekkiego stopu aluminium z kom-
pozytem na osnowie grafitu, po uprzednim naniesieniu miedzywarstw (3, 4), dozuje sie spoiwo
cynowe-otowiowe S-Sn60Pb40 (6) przy nagrzewaniu oporowym.

Rysunek

Fig. 1
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