Kornel BZIAWA
Witold BUCHOLC
Instytut Technologii Materialdéw Elektronicznych,

Otrzymywanie drobnoziarnistych
proszkow spoiw miekkich metoda
rozpylania ciekiego metalu

Spoiwa w postaci past lutowniczych znajduja coraz szersze zastosowa-
nie w przemysle, zwlaszcza elektronicznym, w rozwinietych technicznie
krajach /1,2,3/. W Polsce stosuje sie obecnie pasty lutownicze importo-
wane z KK. Nie bytly one produkowane w kraju przede wszystkim 2z powodu
braku drobnoziarnistego proszku spoiwa o odpowiednich parametrach. Wy-
twarzane w kraju proszki, zaréwno pod wzgledem granulometrycznym i skta-
du, jak i wlasnosci fizykochemicznych nie odpowiadaly stawianym wyma-
ganiom. Wielko$é ziarn proszkéw przeznaczonych do wytwarzania past lu-
towniczych nie powinna przekraczaé 30-50 pm, a przewazajaca wiekszosé
frakcji powinna mieécié sie w granicach 10-15 pum. Poza tym proszek nie
powinien byé utleniony - zawarto$é tlenu nie powinna przekraczaé 5x10 “%
wag.

Celem przeprowadzonych badarn byto opracowanie technologicznej, wyso-
kowydajnej metody bezposredniego otrzymywania drobnoziarnistych prosz-
kéw spoiw miekkich, nie wymagajacej stosowania ucigzliwych operacji
przesiewania, a takze zbudowanie urzgdzenia laboratoryjnego do otrzymy-
wania tych proszkéw i dobranie optymalnych parametréw technologicznych
procesu. W niniejszym artykule przedstawiono zastosowang metode, labo-
ratoryjne urzadzenie do rozpylania oraz wybrane wyniki badarfi. Jedng =z
najbardziej wydajnych, uniwersalnych oraz ekonomicznych metod wytwarza-
nia proszkéw metalicznych jest metoda polegajaca na rozpylaniu ciektych
metali lub stopdw przy pomocy sprezonych gazéw /powietrze, azot,argon/.
Podstawowe schematy metod rozpylania cieklych metali stosowanych w pro-
dukcji proszkéw metalicznych przedstawiono na rys. 1 /[/4/.

Matematyczny opis procesu rozpylania cieklych metali jest zwigzany z
wieloma trudnos$ciami, ze wzgledu na jego zaleznoéé od duzej liczby pa-
rametréw. Ogélne zaleznod$ci ziarnistodci proszku od parametréw techno-

logicznych rozpylania podaje Nicziporenko /5/7.
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Rys. 1. Schematy metod rozpylania cieklych metali
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LI = £/Re/; -5 = £/we/; /1/
d f -
gdzie: dpr - $rednica czastek przewazajacej frakcji proszku, d - gred-
nia wielko$¢ $rednicy czastek, dy - Srednica strumienia
metalu,
;‘ - wspétczynnik uzysku przewazajacej frakcji proszku
V_ de'
Re = —2——jl - kryterium Reynoldsa,
B
Vq - szybkodé gazu /m/s], ¢ - gestosé gazu[’kg-sz/nd], p - lep-
kodé dynamiczna gazu [kq.s/m%}.
v2 4 o"
We = —EW;_L - kryterium Webera,
Vi - szybko$é wyptywu metalu z dyszy /m/s/, {h- gesto$é metalu

[kq.Szf‘m? , G - napiecie powierzchniowe metalu [kgm/m_Z] .

Kryterium Reynoldsa okresla charakter wyplywu strumienia gazu z dyszy
pierdcieniowej, natomiast kryterium Webera charakteryzuje stosunek sil
bezwtadnosci do sil napiecia powierzchniowego metalu.

Lubanska przedstawia nastepujacy wzdr empiryczny dla $redniej dred-
nicy czastek dm przewazajacej frakcji proszku /6/:
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izie: d_ - drednia $rednica przewazajgcej frakcji proszku, © - $read-
nica strumienia metalu, V., vg ~ lepko$é kinematyczna cisktego
metalu i gazu, We - kryterium Webera, M/A - stosunek przoplywu

masowego metalu do gazu, K - stata w zakresie 40-50.

Natomiast Kim i Marshall /7/ podaja ponizsze wzory:

G L0 Dy \
(o (o
g ot
gdzie: dvs - $rednia $rednica czastek metalu, V—~V_ - wzglgdna predkosc
gazu do cieczy, G - napiecie powierzchniowe cieklego metalu, 5 -
gestos$é ciektego metalu, 0= wartosciowy stosunek predkosci
przeplywu cieczy do gazu.

Najda wyprowadzil wzdr empiryczny dla okreslenia krytycznej szybkoéce
strumienia gazu zapewniajacego rozdrobnienie czasterzki cieklego metvalu
okreélonej wielkosdci /8/:

!
gdzie: G - napiecie powierzchniowe cieklego metalu, Cx = f/Re/ - wsp’1-
czynnik oporu czoiowego, ¢ - gestosé ciektego metalu, d - Srca-

nica czasteczkl ciekiego metalu.

Jak widaé z przedstawionych wzordw, nie ma $cislego opisu matematyczne-
go procesu rozpylania metali. Mozna jedynie wnioskowadé¢ z nich, ze ziar-
nisto$é otrzymywanego w rezultacie rozpylania proszku jest wuzalezniona
gtéwnie od takich parametrdéw procesu jak: s$rednica strumienia metal .,
szybko$é wyptywu metalu i gazu, napiecie powierzchniowe ciektequ meta-
lu, geometria dyszy. W zwiazku 2z tym przy projektowaniu i hudowie urza-
dzenia autorzy byli zmuszeni dostqsowywaé sie do konkretnych zalozen,
a rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne osiagaé na drodze dogwiad-
czalnej. Dla przeprowadzenia badan w celu ustalenia technologicznych pa-
rametréw rozpylania zaprojektowano i zbudowano laboratoryjne urzadzenie
z zastosowaniem dyszy zwezkowej. Schemat zastosowanej dyszy wraz z ukta-
dem pomiarowym do badania podcig$nienia w rurce doprowadzajacej metal
przedstawiono na rys. 2. Oddzialywanie gazu na strumied metaluw tej dy-
szy ma charakter podobny do schematu b/ na rys. 1. Istnieje jednak roz-
nica polegajaca na tym, ze w proponowanej dyszy mozna osiagnac¢ znacznie
wyzsze szybkosci przeplywu gazu. Poza tym, jak wynika z konstrukcji,
transport metalu z kapieli do dyszy jest realizowany na zasadzie ezek-
cji i w zwigzku z tym wydajno$é jest uzalezniona od podcig$nienia wytwa-
rzanego w miejscu wyplywu metalu z rurki. Poniewaz wi:l.csé podcisnie-

nia jest uzalezniona od szybkos$ci przepiywu gazu rcz> _s:zocac /bedsoed



Rys. 2. Schemat dyszy zwezkowej wraz z ukiadem pomiarowym do badania
podciénienia w rurce doprowadzajacej metal: 1 - butla z azotem, 2 - re-
duktor, 3 - nagrzewnica gazu rozpylajacego, 4 - dysza zwezkowa,5 - rur-
ka doprowadzajaca metal, 6 - manometr rteciowy

funkcja cisnienia gazu/ oraz usytuowania rurki doprowadzajacej metal
wzgledem zwezki /"x" rys. 2/, przeprowadzono badanie wpiywu cidnienia
gazu rozpylajacego, mierzonego na wyj$ciu z butli, na podciénieniew rur-
ce. Wyniki pomiardéw przedstawiono na rys. 3. Jak widaé, w miare podwyz-
szania cignienia gazu do 100 MPa /10 atm/ znaczny wzrost podcignienia
59,95 - 66,5 kPa /450-500 mmHg/ obserwuje sie przy takim usytuowaniu
rurki, kiedy odlegio$é "x" waha sie w granicach 9,8-10,6 mm /krzywe 3,4/.
Przy wiekszych lub mniejszych wartodciach "x" zwiekszenie cidnienia ga-
zu nie powoduje zwigkszenia podciénienia powyzej 33,35 kPa /250 mmHg/
/krzywa 5,6/. W pewnych przypadkach warto$é podcignienia maleje do zera
/przy wartogciach "x" ok. 12 mm i wiecej/.

Z powyzszych danych wynika, ze efektywnofé i wydajno$é rozpylania w
duzej mierze zalezy od ustawienia w zwezce rurki doprowadzajacej metal.
Ma to znaczenie praktyczne przy produkcji proszku.

Schemat urzadzenia laboratoryjnego do rozpylania przedstawiono na
rys. 4. Ciekily metal /1/ z tygla /2/ jest zasysany do dyszy /3/ i roz-
pylany przy pomocy gazu obojetnego z butli /4/, nagrzanego do odpowied-
niej temperatury w nagrzewnicy /5/. Temperatura gazu i metalu mierzona
jest przy pomocy termopar i rejestrowana miernikami /6,7/. Grzejnik me-
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Rys. 3. Zalezno$é podcidnienia w rurce doprowadzajacej metal od cignie-
nia gazu rozpylajacego mierzonego na wyjéciu z reduktora przy réznych
wartos$ciach "x": 1-8,00 mm, 2-8,35 mm, 3-9,80 mm, 4-10,60 mm, 5-121C mm,
6-12,50 mm
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Rys. 4. Schemat laboratoryjnego urzgdzenia do rozpylania metali nisko-
topliwych: 1 - metal, 2 - tygiel, 3 - dysza zwegzkowa, 4 - butla ze spre-

Zonym gazem, 5 - nagrzewnica gazu, 6,7 - mierniki temperatury,8 -grzej-
nik metalu, 9 - uklad sterowania i regulacji temperatury metalu, 10 -
pros7zek, 11 ~ zbiornik, 12 - urzadzenie ssace z proszkiem, 13 - filtr
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talu /8/ jest sterowany przy pomocy vktadu sterowania i regulacji /9/.
Czesé rozpylonego metalu w postaci proszku /10/ gromadzi sie na dnie
biornika /11/, a pozostata ilo$é proszku - w urzadzeniu ssacym /12 /%
w ktérym zainstalowany jest filtr /13/.

Badania wpiywu niektdrych parametréw rozpylania na ziarnistos$éotrzy-
manych preszkéw i wydajno$é dyszy zamontowanej w opisanym urzadzeniu
byly przeprowadzane przy uzyciu eutektycznego stopu cynowo-olowiowego
PbSn63 /spoiwo LC63 wg PN-76/M-69400/ o temperaturze topnienia 456 K
/183;C/. W wyniku rozpylania tego stopu otrzymano proszek z czasteczka-
mi o ksztaltach sferycznych. Rys. 5 przedstawia fotografie /wykonana na
mikroskopie skanningowym/ typowego proszku spoiwa LC63, otrzymanego me-

toda rozpylania azotem na urzadzeniu laboratory jnym.

Rys. 5. Mikrofotografia proszku
ze stopu PbSn63, pow. 1200X

Na rys. 6 przedstawiono wptyw Srednicy strumienia metalu na ziarni-
sto$é otrzymywanego proszku. Temperatura cieklego metalu wynosita 513 K
/240°C/, a gazu rozpylajacego /azotu/ 573 K /3000C/. Ziarnisto$¢é prosz-
kéw mierzono na urzadzeniu Coulter Counter typ TA-II produkcji USA. Jak
widaé¢, w zakresie S$rednic strumienia od ¢ 0,9 mm do ¢ 1,3 mm, przy cis$-
nieniu gazu rozpylajacego na wyjs$ciu z butli 60 MPa /6 atm/ , wielkos¢
przewazajgce) frakcji proszku miesci sie w granicach 10 do 13 pm, a jej
ilo$é zmniejsza sie od 41 do 27% ze zwiekszeniem $rednicy strumienia me-
talu. Podobny wplyw zmian $rednicy strumienia metalu na zmiane ilo$ci
przewazajacej frakcji otrzymanych proszkdw przy rozpylaniu brazu przed-
stawili inni badacze /9/.

Wplyw cidnienia gazu rozpylajacego na ziarnisto$é proszku pokazanona
rys. 7. #ynika z niego, ze zwiekszenie cidnienia z 60 MPa /6 atm/ do
100 MPa /10 atm/ powoduje niewielkie zmniejszenie ilosSci przewazajacej
frakcji proszku. Tak malty wplyw cis$nienia gazu na ziarnistosé proszku

mozZe by¢ wytlumaczony zmiennosScia przeplywu masowego metalu w zaleznos$-
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Rys. 6. Wpiyw $rednicy strumienia metalu na ziarnistosé proszku: 1

$0,9mm, 2 - ¢ 1,1 mm, 2 - ¢ 1,3 mm; cidnienie gazu rozpylajacego /azo-
tu/ 60 MPa /6 atm/
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Rys. 7. Wplyw cidnienia gazu rozpylajacego /azotu/ na ziarnistos$é prosz-
ku: 1 - 60 MPa /6 atm/, 2 - 80 MPa /8 atm/, 3 - 100 MPa /10 atm/; S$red-
nica strumienia metalu ¢ 1,3 mm
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Rys. 8. Wpilyw drednicy strumienia metalu /a/ oraz ci$nienia gazu rozpy-
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lajacego /b/ na wydajnoéé dyszy rozpylajacej
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ci od zmiany ciénienia rozpylania, w zwigzku 2z ezekcyjnym dziataniem dy-
szy. Podwyzszenie cidnienia gazu powoduje zwigkszenie przeplywu masowe-
go metalu i to moze byé przyczyna zmniejszenia, a nie powiekszenia ilos$-
ci przewazajacej frakcji proszku.

Wpiyw $drednicy strumienia metalu oraz cidnienia gazu rozpylajacego
na wydajno$é dyszy rozpylajacej przedstawia rys. 8a,b. Jak widaé zwiek-
szenie $rednicy strumienia od ¢ 0,9 mm do ¢ 1,3 mm powoduje proporcjo-
nalny wzrost wydajnoéci dyszy /a/. Zwiekszenie cidnienia gazu rozpyla-
jacego powieksza réwniez wydajno$é, lecz w mniejszym stopniu /b/.

Przeprowadzone pomiary zawartosci tlenu w proszkach LC63 rozpylanych
azotem, wykazaly, ze zawartos$é¢ tlenu utrzymuje sie na poziomie 21(10-2 $
wag. Pomiary wykonano na urzadzeniu EXHALOGRAPH EAO-202 firmy Balzers.

Przedstawione urzadzenie laboratoryjne oraz wyniki badaf przeprowa-
dzonych przy jego pomocy postuzyly jako podstawa przy opracowaniu zalo-
zei i wykonaniu prototypowego urzadzenia produkcyjnego do rozpylania

spoiw miekkich ze stanu cieklego przy pomocy sprezonego gazu.
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