Kurs lutowania krok po kroku

Lutowanie, wbrew pozorom wcale nie jest takie fatwe. Zeby wykona¢ prawidtowe
potgczenie za pomocg spoiwa trzeba mieé sporo praktyki. Zeby wykonaé prawidtowe
potgczenie, trzeba rozumieé, na czym tak naprawde polega lutowanie. W elektronice
mamy do czynienia z tzw. lutowaniem miekkim (temperatura procesu jest nizsza niz
+450°C), a elementy elektroniczne lutuje sie za pomocg spoiwa (lutu), zwanego
potocznie cyng.

Lutowanie tym rézni sie od spawania, ze w procesie lutowania topi sie tylko spoiwo, a
nie tgczone elementy, ktére majg temperature topnienia duzo wyzszg niz spoiwo
(cyna). Dlatego kluczem do uzyskania prawidtowego potgczenia sg wiasciwosci tego
spoiwa i tgczonych powierzchni, ale takze warunki procesu.

Nie wystarczy tylko roztopic cyne.
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Proces prawidtowego lutowania

Trwatos¢ potgczenia nie wynika bowiem
jedynie z przyklejenia lutu (cyny) do powierzchni miedzi. Ot6z méwigc najprosciej,
roztopiona cyna rozpuszcza miedz, a scislej cieniutkg wierzchnig warstwe miedzi. To
rozpuszczanie miedzi w ptynnej cynie jest mozliwe wtasnie dzieki specyficznym
wiasciwosciom cyny i zachodzi w temperaturze duzo nizszej niz temperatura
topnienia miedzi (az +1083°C).

W prawidtowym potgczeniu na styku miedzi i cyny tworzy sie bardzo cienka warstwa
posrednia miedzi rozpuszczonej w cynie. O prawdziwosci twierdzenia, ze cyna
rozpuszcza miedz, przekonuje sie kazdy posiadacz taniej lutownicy z najprostszym
grotem miedzianym. Chodzi o tak zwane wyzeranie grota.

Podczas uzytkowania na tadnym miedzianym grocie pojawiajg sie wzery i ubytki,
ktére z uptywem czasu robig sie coraz gtebsze. Wszystko dlatego, ze miedz
stopniowo rozpuszcza sie w cynie.

Nalezy bardzo mocno podkresli¢, ze w procesie prawidtowego lutowania niezbedne
jest powstanie tej cieniutkiej warstwy stopu miedzi z cyna.



Powstaje wtedy struktura miedz-stop-lut-stop-miedz. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy
ptynny lut (cyna) dobrze zwilzy i rozpusci powierzchniowg warstewke miedzi. W
praktyce oznacza to, ze warunki lutowania muszg byc¢ tak dobrane, zeby nastgpit
proces tego powierzchniowego rozpuszczenia miedzi w cynie. Istotng przeszkodag
jest jednak fakt, ze lutowane elementy, miedziane lub inne, czesto pokryte sg
warstewka tlenkoéw lub zanieczyszczen. Dlatego niezbedny jest...
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Topnik
Topnik petni podwdjna role:
e W wysokiej temperaturze stopionego lutu pomaga usungc¢ szkodliwe tlenki,

e nie dopuszcza powietrza atmosferycznego do strefy lutowania i tym samym
zapobiega tworzeniu sie nowych tlenkéw.

Wysoka temperatura i obecnos¢ topnika powodujg oczyszczenie powierzchni miedzi
z tlenkéw i innych zanieczyszczen. Wtasnie dzieki obecnosci topnika powstaje
wspomniana wazna warstewka stopu miedzi z cyng Role topnika (ang. flux, niem.
flussmittel) czesto spetnia kalafonia, uzyskiwana z naturalnej zywicy sosnowe;.
Czesto do kalafonii dodawane sg tzw. tagodne aktywatory, zwiekszajgce
skutecznosc¢ topnika.

Do recznego lutowania klasycznych elementow elektronicznych na ptytkach
catkowicie wystarczy topnik zawarty wewnagtrz drucika ?cyny”. Przy innych pracach,
na przyktad przy pobielaniu drutéw i koncéwek, czesto dodatkowo wykorzystuje sie
kalafonie, powszechnie dostepng w sklepach elektronicznych.

Do lutowania malenkich elementéw SMD wykorzystywane sg tagodne topniki w
postaci pasty lub ptynu, jak np.: RF800. W procesach montazu elementéw SMD
pomocne sg tez topniki w postaci zelu, dostepne takze w matych strzykawkach.

Stop lutowniczy — ,cyna”

Do lutowania recznego wykorzystuje sie druty ,cyny” o srednicy 0,25...3mm
zawierajgce omowione wczesniej zytki topnika Dzis do recznego lutowania
klasycznych elementéw na ptytkach drukowanych wykorzystuje sie zwykle drut o
Srednicy 1mm, a do malenkich elementéw SMD — drut o srednicy 0,5...0,7mm.



Cyna stosowana do lutowania jest najczesciej stopem. Do tej pory powszechnie
wykorzystywany byt stop cyny z otowiem. W takim klasycznym lutowiu zawartos¢
cyny (symbol chemiczny Sn) wynosi 60% albo 63%. Reszta to otéw (Pb).

Warto wiedzie¢, ze temperatura topnienia stopu lutowniczego LC63 czy LC60 wynosi
tylko 183°C, czyli jest znacznie nizsza niz temperatura topnienia czystej cyny
(231°C), a tym bardziej otowiu: 327°C.

Warto wiedzieé, ze stop o zawartosci 63% cyny i 37% otowiu to tak zwany stop
eutektyczny.

Przy innych proporcjach cyny i otowiu stop tez mieknie w temperaturze 183°C, ale
nie staje sie w tej temperaturze ptynny, tylko mieknie i robi sie plastyczny. Ptynny
staje sie w nieco wyzszej temperaturze. Natomiast stop eutektyczny staje sie ptynny
juz w temperaturze 183°C.

Obecnos¢ otowiu nie tylko obniza temperature topnienia, ale tez polepsza liczne
parametry stopu (spoiwa). Wiasnie przy zawartosci otowiu okoto 40%
najkorzystniejsze sg tez inne wtasciwosci, jak chocby przewodnos¢ elektryczna,
wytrzymatosé, twardos¢ i plastycznosé.

Otéw szkodliwy dla zdrowia

Niestety, otéw jest wysoce szkodliwy dla zdrowia. Miedzy innymi zaburza prace
mozgu (zaliczony jest do neurotoksyn), co moze objawiac sie obnizeniem jego
sprawnosci i niekorzystnymi zmianami osobowosci. Jest kancerogenny i powoduje
niedokrwistos¢. Tymczasem praktycznie wszystkie urzgdzenia elektroniczne
wczesniej czy pozniej trafiajg na wysypiska smieci i zawarty w nich otow, w postaci
azotanu otowiu, tworzgcego sie pod wptywem kwasnych dreszczéw, moze
przedostac sie do gleby i wod gruntowych.

Nie wchodzgc w dalsze szczegdty, mozna przypomniec, ze Parlament Europejski
wydat dyrektywe o redukcji szkodliwych substancji (RoHS — Reduction of Hazardaus
Substances). Miata ona wejs¢ w zycie 1 lipca 2004, ostatecznie obowigzuje od 1
lipca 2006. Krétko méwigc, nowy sprzet elektryczny i elektroniczny wprowadzany
obecnie na rynek Unii Europejskiej nie moze zawierac otowiu. Wczesniej podobne
zakazy zaczety obowigzywac w Japonii. Wprawdzie rzgd USA nie wprowadzit
podobnych ustawowych ograniczen, jednak przepisy obowigzujgce w Japonii i Unii
Europejskiej wymuszajg przejscie na technike bezotowiowg takze wszystkich
producentéw z Ameryki i Azji, ktorzy chcg eksportowacé swoje wyroby na rynki
europejskie i japonski.

Lutowanie bezotowiowe



Producenci sprzetu musieli zrezygnowac ze stosowanych od kilkudziesieciu lat
stopow cyny i otowiu i przejs¢ na lutowanie bezotowiowe. Stad okreslenia Pb-free i
Lead-free. Nie byto to takie proste i oznaczato powazne zmiany w procesie produkciji
sprzetu elektronicznego.

W gre weszty tez dodatkowe czynniki, jak chocby: koszt spoiwa, ktéry nie powinien
by¢ znaczgco wyzszy od stopu otowiowego, temperatura topnienia — podobna jak w
popularnym stopie 63Sn37Pb, kompatybilnos¢ z istniejgcymi elementami i
technologiami lutowania automatycznego, tatwos¢ ewentualnych napraw
(powtérnego lutowania) oraz brak szkodliwego wptywu na srodowisko teraz i w
przysztoSci.

Wprawdzie naukowcy juz od lat zajmuja sie tym tematem,
przebadali i opracowali nowe stopy lutownicze, ponad 100 zostato
opatentowanych, a niektére otrzymaty wtasne nazwy handlowe. Niestety,
dotychczas nie udato sie znalez¢ stopu, ktéry wykazywatby wszystkie zalety
,starych” stopow otowiowych.

Przede wszystkim popularne stopy bezotowiowe majg wyzszg temperature topnienia,
powyzej 220°C. Aby nie uszkodzi¢ delikatnych elementéw SMD, konieczna jest
bardzo staranna kontrola termiczna procesu lutowania.

Temperatura i czas lutowania nie mogg byc¢ za niskie, by nastgpito petne przetopienie
spoiwa i prawidtowe zwigzanie kohcéwki elementu z punktem lutowniczym.
Temperaturg, czas lutowania i szybko$¢ zmian temperatury nie moga by¢ zbyt
wysokie, by nie nastgpito uszkodzenie czy nawet obnizenie niezawodnosci
elementow.

Koniecznie trzeba tez wiedzie¢, ze nowe spoiwa bezotowiowe majg gorszg tzw.
zwilzalnos¢ (wettability). Stop otowiowy w obecnosci topnika rozptywa sie po ptytce i
koncowce, tworzgc tadne, gtadkie i btyszczgce potagczenie. Stopy bezotowiowe nie
rozptywajg sie i wigzg z miedzig tylko w miejscu, gdzie zostaty natozone i zwykle
potgczenia wygladajg brzydko.

W gre wchodzg tez jeszcze inne wady stopéw bezotowiowych. W kazdym razie
lutowanie bezotowiowe to zto konieczne, wymuszone przepisami.

Jak lutowac klasyczne elementy?



Lutowanie przebiega szybko, tatwo i bez ktopotow, jesli klasyczne elementy (z
sg montowane na fabrycznych ptytkach, ktorych punkty lutownicze sg pobielone,
czyli pocynowane.

Podczas lutowania koncéwek elementéw przewlekanych nalezy koniecznie grza¢
kohcéwke elementu, a nie pole lutownicze. Pole lutownicze jest juz pocynowane,
czyli zwilzone cyna.

Najwazniejszg sprawg okazuje sie dobre rozgrzanie kohcowki elementu, by cyna jg
dobrze zwilzyta. Po wykrepowaniu koncéwek elementéw wktada sie je w otwory
ptytki, ktadzie ptytke ?do géry nogami” i lutuje koncowki.

Rozgrzany grot lutownicy nalezy przytozy¢ do koncoéwki elementu 1...2mm nad
ptytkg. Dopiero po rozgrzaniu koncowki elementu nalezy dotkng¢ koncem drutu
lutowniczego do tej koncowki, a wtedy lut i topnik roztopi sie i szybko sptynie z
koncdéwki na punkt lutowniczy.

Temperatura i ilo$¢ lutu

Temperatura grota podczas lutowania klasycznych elementéw powinna wynosi¢
okoto 350°C. Mniej wiecej takg temperature zapewniajg popularne lutownice o mocy
25...40W. Coraz wiecej 0sob posiada stacje lutownicze z ptynng regulacjg
temperatury i wtedy nalezy zaczg¢ od ustawienia temperatury w zakresie
320...350°C.

Niektdérzy obnizajg temperature do 200...250°C wiedzgc, ze takie temperatury
wystepujg w procesie automatycznego lutowania i ze klasyczny lut Sn63Pb37 staje
sie ptynny w temperaturze 183°C.

Inni bojg sie, ze temperatura ponad 300°C uszkodzi lutowane elementy.
Niestety, takie rozumowanie jest z gruntu btedne!

Po pierwsze nie uwzglednia faktu, ze klasyczne

przewlekane elementy elektroniczne sg tak budowane, zeby z powodzeniem
przeszty proces recznego lutowania w temperaturze 350...370°C.

Po drugie, znacznie wazniejsze, temperatura 200...250°C jest za niska, zeby w
krotkim czasie usungc tlenki i rozpusci¢ w cynie warstewke miedzi.

A przeciez to wlasnie jest warunkiem trwatego lutu!

Okazuje sie, ze w rzeczywistosci wieksze niebezpieczenstwo przegrzania
klasycznego elementu grozi wtedy, gdy temperatura grota jest zbyt niska, ponizej
300°C. Wtedy, aby usungac tlenki, prawidtowo zwilzy¢ i zwigzaé tgczone elementy,
nalezatoby grzac¢ koncowke kilka sekund — i wiasnie wtedy grozi przegrzanie. Zbyt



krotkie lutowanie w takiej nizszej temperaturze nie umozliwi dobrego zwilzenia miedzi
cyng i powstang tak zwane zimne luty nietrwate, bardzo zawodne potgczenia.

Generalnie przy montazu typowych, przewlekanych elementéw na jedno czy
dwustronnej ptytce drukowanej nalezy ustawi¢ w stacji, temperature okoto
320...370°C i przeznaczy¢ na wykonanie jednego potgczenia 1 sekunde,
maksymalne 2 sekundy. Natomiast lutujgc przewody do koncowek tranzystorow i
diod mocy, mozna zwiekszy¢ temperature do 370...400'C, uwzgledniajgc fakt ze
grubsze wyprowadzenia szybciej odprowadzajg ciepto i obnizajg temperature w
miejscu lutowania, W przypadku lutowania bardziej prymitywnych elementéw, np.
stykow i przewodow, zwtaszcza tych grubszych, mozna jeszcze

bardziej zwiekszy¢ temperature, nawet do 400...420°C.

Dobrze wykonane potgczenie mozna tatwo poznac¢ po ksztatcie lutu i po kolorze. Przy
odpowiednio wysokiej temperaturze cyna zwilza tgczone elementy i sama rozptywa
sie po powierzchni koncowki i punktu lutowniczego, dajgc wklesta, jasng, btyszczaca
powierzchnie lutu. Prawidtowe luty wykonane ?starym” stopem otowiowym nie mogqg
mie¢ zadnych ostrych krawedzi, ztaman czy sopli. Natomiast nowe spoiwa
bezotowiowe dajg brzydsze luty, i to jest normalne.

Zimy lut

Warunkiem powstania prawidtowego potgczenia jest czystosc tgczonych powierzchni,
obecno$¢ topnika oraz odpowiednio wysoka temperatura, dopiero to umozliwia
rozpuszczenie warstewki miedzi w cynie. Je$li czas lutowania bedzie za krotki, a
temperatura lutowania za niska, wtedy elementy nie zostang dostatecznie rozgrzane,
cyna nie zwilzy fgczonych powierzchni i powstanie nietrwaty, tak zwany zimny lut.
Taki zimny lut, nawet jesli z poczatku zapewnia potgczenie, z czasem ?pusci’; a
efektem bedg najpierw trzaski i szumy oraz przerwy w pracy urzadzenia, a po jakims
czasie dalszego utleniania wystgpi przerwa i urzgdzenie catkowicie przestanie
dziatac.

Aby nie powstat zimny lut, trzeba rozgrzac¢ tgczone elementy do odpowiednio
wysokiej temperatury, ale niestety to nie wszystko, Praktyka pokazuje, ze réwnie
wazng sprawg jest odpowiednie przygotowanie fgczonych elementéw.

Warto wiedzie¢, ze do roli skutecznego srodka usuwajgcego izolacje z drutow
nawojowych (DNE) doskonale nadaje sie... tabletka aspiryny, ktéra jednak po
rozgrzaniu wydziela silnie gryzgcy dym, ktérego absolutnie nie nalezy wdychac. Jesli
wiec trzeba usungc¢ lakier izolacyjny z koncowek przewodow, zamiast skrobac lakier
nozem. mozna tatwo oczysScic i pobieli¢ te koncowke lutownicg w tabletce aspiryny.



