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Trendy rozwojowe technologii lutowania

I metod kontrolnych

Development tendencies of soldering/brazing technology

and control methods

Streszczenie

W artykule przedstawiono tendencje rozwojowe luto-
wania miekkiego i twardego. Zaprezentowano perspekty-
wiczne kierunki oraz obszary badawcze, ktére w ostatnich
latach dynamicznie ewoluowaty. Opisano charakterystyki
materiatéw, ktérych lutowanie jest problematyczne. Udo-
wodniono, ze zastosowanie nowoczesnych technik oraz
odpowiedni dobér materiatéw dodatkowych, umozliwia
ich jakosciowe wytwarzanie. Przedstawiono rozwdj syste-
mow kontrolnych i stopnia zautomatyzowania stanowisk
lutowniczych. Wskazano na dynamicznie rozwijajace sie
metody lutowania, proponujgc przy tym alternatywne zré-
dta ciepta.

Stowa kluczowe: postep w technologiach lutowania; nowo-
czesne metody lutowania; jako$¢ ztaczy lutowanych; auto-
matyzacja lutowania

Abstract

Development trends of soldering and brazing technolo-
gies were presented in this paper. Perspective directions
and research areas, which in recent years evolved rap-
idly, were introduced. Characteristics of materials, which
soldering and brazing is problematic, were described
and it was proven that use of modern techniques and ap-
propriate selection of additive materials, enables their
qualitative manufacture. Development of control systems
and automation degree of soldering and brazing stations
were presented. Rapidly developing methods of soldering
and brazing were pointed out, giving an idea of alternative
heat sources.

Keywords: advances in brazing/soldering; modern solder-
ing/brazing technologies; quality of soldered/brazed joints;
brazing/soldering automation

Wprowadzenie

Technika lutowania, mimo ze znana od kilku tysie-
cy lat, ciggle dynamicznie sie rozwija. Przejawia sie to
nie tylko w nowych technologiach i materiatach lutowni-
czych, ale réwniez stale rosngcym potencjale aplikacyj-
nym. Rosngca konkurencja wsréd wytwoércéw urzadzen
do lutowania powoduje racjonalizacje stanowisk lutow-
niczych, a przez to usprawnienie procesu i ztagodzenie
rezimoéw technologicznych. Takze stopiefh zaawansowa-
nia technologicznego wytwarzanych aktualnie produk-
tow, czesto o specyficznych i jednostkowych wtasci-
wosciach, wymaga stosowania technik zapewniajgcych
ich uzyskanie. W takich przypadkach wytwércy czesto
zwracajg sie w kierunku lutowania, ktére umozliwia ja-
kosciowe tgczenie materiatéw radykalnie réznigcych sie
sktadem chemicznym i wtasciwos$ciami lub pracujacych
w bardzo odpowiedzialnych rozwigzaniach, niekiedy

trudnych warunkach eksploatacyjnych. Postugujac sie
okreslong metoda lutowania w potgczeniu z doborem
konkretnego spoiwa i topnika, mozna sterowac zakre-
sem witasciwosci ztgczy, uzyskujac zadane charaktery-
styki, od wytrzymatosci mechanicznej, poprzez przewod-
nos¢ cieplng i elektryczng, szczelno$é, po kompensacje
naprezen. Szczegélnym wyzwaniem dla technologéw
sg potgczenia materiatéw réznoimiennych, elementéw
o zréznicowanych zaleznosciach ksztattowo-wymia-
rowych (réznigcych sie znaczaco masa/wymiarami
lub o ztozonej geometrii) czy niemozliwych do spajania
innymi metodami [1+15]. Jesli do tego doda¢ powta-
rzalnos¢ technologiczng wykonywanych potgczen, przy
mozliwos$ci usuwania ewentualnych zanieczyszczen
(pozostatosci topnikowe), lutowanie staje sie realng al-
ternatywa dla innych technik spajania.
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Kierunki rozwojowe lutowania
w Swietle analizy literatury
I prowadzonych prac badawczych

Rozwdj technologii lutowania przejawia sie przede
wszystkim w kierunku zwiekszania jakos$ci produkowanych
potaczen, przy racjonalizacji aspektéw ekonomicznych wy-
twarzania. Analiza tematyki podejmowanej przez uczelnie
i osrodki naukowo-badawcze oraz doswiadczenia pracowni-
kéw firm zajmujacych sie procesami lutowania pozwala wy-
selekcjonowac kilka obszaréw, ktére kierunkujg przysztosé
tej techniki [1+22]:

— rozwdj i optymalizacja metod lutowania;

— technologie lutowania nowych gatunkéw materiatéw/no-
wych uktadéw materiatowych, czesto o niekorzystnym/
skomplikowanym ksztatcie (folie, struktury plastra miodu);

— rozwdj materiatéw dodatkowych — lutéw i topnikéw (eko-
logia i ekonomia, przy zachowaniu bardzo dobrej lutow-
nosci i wkasciwosci potgczen);

— metody przygotowania powierzchni oraz nanoszenia
spoiw i topnikéw (gtdwnie lutowanie miekkie);

— technologie lutowania beztopnikowego;

— modelowanie procesu lutowania;

— automatyzacja i robotyzacja proceséw lutowania;

— standaryzacja i normalizacja proceséw lutowania;

— nowoczesne metody kontroli jakos$ci potaczen.
Podejmujgc probe okreslenia kierunkéw rozwoju tech-

niki lutowania na wstepie nalezy wyraznie odseparowac

tendencje dedykowane dla metody lutowania miekkie-
go i osobno twardego. Techniki te nie ré6zng sie jedynie
mechanizmem oraz warunkami powstawania zitgcza,
ale przede wszystkim zastosowaniem, wynikajgcym

z réznic w otrzymanych wtasciwosciach. W zwigzku

z czym trendy rozwojowe dla obu metod mogg sie

w szczegotach rézni¢. W lutowaniu miekkim, czesto cha-

rakteryzujgcym sie produkcjg wielkoseryjng, szczegdl-

ny nacisk potozony jest na liczbe wytwarzanych detali

w funkcji czasu, przy zapewnieniu poprawnej ich jako-

$ci. Aktualne trendy kierunkuja ta technike w strone ta-

czenia miniaturowych elementéw i naktadania nanome-
trycznych porcji lutu (np. lutowanie chemiczne chemical
soldering, nanolitografia thermal dip-pen nanolithography)

[17+19]. W lutowaniu twardym, z uwagi na zwykle wiek-

sze gabaryty tgczonych elementéw, a przez to samego

ztagcza, w danej jednostce czasu wytwarza sie mniej
detali, ale ich jako$¢ zwykle powinna by¢ nienaganna

(wysokie i krytyczne wymagania jakosciowe).

Rozwéj metod lutowania

Wséréd metod lutowania sg techniki popularne i czesto
stosowane w procesach wytwoérczych (np. lutowanie pto-
mieniowe, indukcyjne, piecowe), ale réwniez mniej znane
i rzadziej uzywane z uwagi na np. wiekszy stopien zaawan-
sowania wyposazenia stanowisk. W przypadku lutowa-
nia miekkiego motorem napedowym jest zdecydowanie
przemyst elektroniczny. Dla lutowania twardego to przede
wszystkim motoryzacja, lotnictwo i kosmonautyka, a takze
branza wymiennikéw ciepta oraz narzedziowa. Zauwazalny
w ostatnich latach postep technologiczny, w zestawieniu
z koniecznoscig tgczenia materiatéw trudno lutowalnych,
czesto o skomplikowanych ksztattach lub niekorzystnych
technologicznie wymiarach, spowodowat, Zze zasadniczo
wszystkie metody lutowania sg rozwijane, ale cze$¢ z nich
w sposob szczegdlny aktywizuje sie na rynku. Sa to przede
wszystkim [1,3+14]:
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Lutowanie mikrofalowe — metoda dedykowana do tgcze-
nia ceramiki (np. tlenki glinu, cyrkonu, azotki, wegliki czy
diament) z metalami, w ktérym kontrolowane nagrzewanie
z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego pozwala
na wyrazng redukcje problemu réznic we witasciwosciach
fizykochemicznych (szczegodlnie rozszerzalnosci cieplnej)
tych par materiatéw.

Lutowanie promieniowaniem podczerwonym — nagrze-
wanie skoncentrowanym Zrédtem energii Swietlnej (zwykle
wysokiej intensywnosci lampy kwarcowe lub promienniki
podczerwieni) ideologicznie zblizone do lutowania pieco-
wego, ale o zaletach lutowania indukcyjnego. Szczegdlnie
chetnie wykorzystywane do tgczenia tytanu i stopéw niklu
(Hastelloy, Inconel).

Lutowanie elektronowe — realizowane na stanowiskach
tozsamych spawaniu elektronowemu, czyli strumien elek-
tronéw emitowany jest przez katode dziata w komorze préz-
niowej, ale wigzka jest bardziej rozproszona, o mniejszej
koncentracji w celu zmniejszenia gestosci mocy i uniknie-
cia nadtopienia materiatéw rodzimych. Stosowane gtéwnie
do metali i stopéow wysoko topliwych, ale réwniez tytanu
i ceramiki.

Lutowanie tarciowe ,Third-Body Friction Brazing” — tech-
nika bazujgca na zgrzewaniu tarciowym, w ktérej w wyniku
ruchu obrotowego zostaje mocno uplastyczniony dodatko-
wy (trzeci) materiat tgczacy - spoiwo o nizszej temperatu-
rze topnienia od materiatéw rodzimych. Ztagcza wykazuja
bardzo dobrg jakosé¢, najczesciej bez naruszenia struktury
materiatéw tgczonych. W ten sposéb istnieje mozliwosé
beztopnikowego potgczenia np. miedzi i pokrywanej cerami-
ki z wykorzystaniem lokalnie nagrzewanej tarciowo miedzy-
warstwy w postaci lutu srebrnego.

Lutowanie dyfuzyjne — nisko- (200+700 °C) i wyso-
kotemperaturowa TLP (700+800 °C) technika spajania
bazujgca na dyfuzji lutu i materiatu rodzimego. Spoiwo
moze by¢ wczesniej naniesione na tgczone powierzchnie
lub (rzadziej) dozowane z boku. Proces najczesciej reali-
zowany jest w piecach z kontrolowang atmosfera/préznio-
wych, a spektrum materiatéw tgczonych obejmuje wiele
metaliiich stopéw, gatunkéw stali, nadstopéw czy kompo-
zytow. Co ciekawe, w lutowaniu dyfuzyjnym niskotempera-
turowym, w wyniku zjawiska krzepnigcia izotermicznego
powstajg fazy miedzykrystaliczne, o odpornosci termicz-
nej nawet 2+3 krotnie wyzszej od temperatury topnienia
lutu. Technika doczekata sie wielu odmian, i tak oprécz
ww. metod wyrézni¢ mozna réwniez lutowanie dyfuzyjne
z izostatycznym dociskiem elementéw TLPB, lutowanie
dyfuzyjne w niekapilarnych szczelinach LIPB, lutowanie
dyfuzyjne z jednoczesnym ksztattowaniem w stanie nad-
plastycznym SPF/B.

Lutowanie/lutospawanie laserowe - skoncentrowa-
na energia zrédta laserowego pozwala na zastosowanie
metody do materiatéw wrazliwych na odksztatcenia oraz
elementéw réznigcych sie zaleznosciami ksztattowo-wy-
miarowymi, w tym bardzo precyzyjnych lub ograniczanych
restrykcyjnymi tolerancjami. Z uwagi na wyrazne zaintere-
sowanie tg technikg branzy motoryzacyjnej, czesto stosuje
sie jg do taczenia stali (czesto z pokryciami) z aluminium,
ale réwniez mozliwe sg potaczenia réznoimienne cera-
miki, stopéw lekkich czy materiatéw z pamiecig ksztattu
(NiTi). Coraz czesciej wykorzystuje sie rowniez technolo-
gie trifokal, w ktérej wystepuje tzw. potréjna plamka - trzy
odrebne ogniska (dwa ogniska pomocnicze oraz jedno
gtéwne). Ogniska pomocnicze usuwajg zanieczyszczenia
z powierzchni spajanych oraz wyznaczajg granice ptyniecia
lutu, a ognisko gtéwne skupione na spoiwie powoduje jego
stopienie i ptyniecie w granicach wyznaczonych przez ogni-
ska pomocnicze.
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Lutospawanie tukowe — proces wykazujacy cechy zaréw-
no lutowania (spoiwo, brak istotnych zmian cieplnych mate-
riatéw taczonych), jak i spawania (przygotowanie krawedzi
materiatéw rodzimych). Moze by¢ realizowany elektrodg to-
pliwag (odpowiednik metod MIG/MAG), ale takze nietopliwg
(TIG) czy coraz czesciej plazmg. Wprawdzie lutospawanie
gazowe wykazuje aktualnie szerszy potencjat aplikacyjny,
ale zaletg metod tukowych jest wieksza gestos¢ tuku, przy
mniejszych oddziatywaniach temperaturowych i metalur-
gicznych. Rokujgca technika lutospawania plazmowego
znajduje zastosowanie do tgczenia cienkich blach (karose-
ryjnych). Jako spoiwo, najczesciej uzywane sg brazy krze-
mowe, cynowe czy aluminiowe.

Sposréd metod lutowania miekkiego dynamicznie rozwi-
jajg sie metody lutowania rozptywowego i lutowania na fali,
dla ktérych prace optymalizacyjne skupiajg sie na dwéch
aspektach [17+19]: materiatowym (luty, topniki, laminaty
podtoza, powtoki, podzespoty z wyprowadzeniami) oraz wy-
posazenia (urzadzenia, stanowiska najczesciej zautomaty-
zowane).

Oczywiscie w pozostatych metodach réwniez pojawia-
ja sie nowinki technologiczne czy progres zwigzany z wy-
posazeniem stanowisk, niemniej nie jest on tak wyrazny,
jak w przypadku wyzej wymienionych. Przyktadem moze
by¢ zainteresowanie badaczy technikami umozliwiajacy-
mi lutowanie ztgczy o konstrukcji cechujacych sie szcze-
linami >0,5 mm lub o zmiennej szeroko$ci [4]. Osobng
grupg, o ktérej nalezy wspomniec jest lutowanie beztop-
nikowe. Istniejg produkty (np. wymienniki ciepta, Zrédta
mikrofalowe, instalacje radarowe) lub nawet cate gatezie
produktoéw, do ktérych wytwarzania z uwagi na specyficz-
ne warunki funkcjonalne, nie powinno sie stosowac agre-
sywnych chemicznie topnikéw [3,4]. Rozwijane sg zatem
techniki, ktére pozwalajg uzyska¢ wymaganej jakosci
ztgcza, bez ich zastosowania (lutowanie w atmosferach
kontrolowanych i prézni, lutowanie lutami samozwilzaja-
cymi, lutowanie z mechanicznym usuwaniem tlenkéw),
a tym samym bez wszelkich niedogodnosci, ktére po-
wstajg podczas lutowania topnikowego [3,4,6]. Stosuje
sie je nawet do materiatéw o trwatych warstwach tlenko-
wych, jak np. aluminium.

Zwiekszenie spektrum materiatow taczonych

Materiaty konwencjonalne, jak podstawowe gatunki
stali, miedZ czy nawet aluminium, nie stwarzajg dzisiaj
wiekszych trudnosci podczas lutowania jednoimiennego.
Oczywiscie optymalizuje sie technologie ich spajania, na-
tomiast podstawowe problemy, zwigzane np. ze zwilzal-
noscig powierzchni, zostaty juz zasadniczo rozwigzane.
Jednakze sg materiaty lub uktady materiatowe, dla ktérych
ciagle sg prowadzone prace badawcze zwigzane z opra-
cowaniem technologii lutowania czy polepszenia jakosci
ztgczy lutowanych. Sposréd gatunkéw, ktére z réznych
wzgledéw uchodzg za trudno lutowalne wyrézni¢ mozna
[1+16,20+22]: stopy metali lekkich, stopy niklu i kobaltu,
metale trudno topliwe, utwardzane wydzieleniowo stale
odporne na korozje, tworzywa ceramiczne (réwniez szkto),
kompozytowe i weglowe z metalami czy spieki (pseudo-
stopy, cermetale). Nalezy tu podkresli¢, ze najwiekszym
wyzwaniem jest dzisiaj lutowanie materiatéw znacz-
nie réznigcych sie wtasciwosciami fizykochemicznymi,
atakze bardzo cienkich (np. folie) lub o ztozonym ksztatcie
(np. struktura plastra miodu). Analiza aktualnej literatury
wskazuje, ze czesto lutowane struktury sg zbudowane
z kilku materiatéw tworzgc wielostopniowe konfigura-
cje przektadkowe [1,2,9+14]. W przypadku kompozytdow,
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spiekéw czy wyprasek, badacze podkreslajg negatywne
oddziatywanie ewentualnych porowatosci, ktére moga by¢
dopuszczalne z punktu widzenia technologii wytwarza-
nia czy funkcjonalnosci elementu, natomiast niekorzyst-
nie wptywajg na przebieg lutowania. Uwalniana podczas
procesu faza gazowa utlenia powierzchnie elementéw
taczonych znacznie pogarszajgc ich zwilzalno$é¢ ciektym
lutem.

Rozwo6j materiatow dodatkowych

Wsrod wielu aspektéw rozwojowych techniki lutowania
nalezy wspomnie¢ o pojawiajgcych sie na rynku nowych
spoiwach i topnikach, przewyzszajgcych swoimi charak-
terystykami dotychczas stosowane materiaty dodatkowe.
W przypadku lutéw dominujg dziatania w kierunku opra-
cowania nowych stopoéw, ale czesto obserwuje sie row-
niez produkty o nieznacznie zmodyfikowanym skita-
dzie chemicznym w stosunku do znanych produktéw,
jednak korzystniejszych wtasciwosciach lub bardziej uzy-
tecznej postaci. Spoiwa nie tylko powinny spetnia¢ zato-
zone wymagania technologiczne (zwilzalno$é¢, rozptyw-
nos$é, kapilarnosé, temp. aktywnosci itp.), ale wykazywacé
przy tym wymagane charakterystyki mechaniczne (wy-
trzymatos¢, plastyczno$c). W ostatnich latach zauwazal-
ne jest w niektorych gateziach przemystu (chtodnictwo,
klimatyzacja) wypieranie lutéw twardych przez miekkie.
Spowodowane jest to opracowaniem nowej gamy wyso-
kowytrzymatych spoiw o niskich temperaturach topnienia,
ktore nie obcigzajg cieplnie materiatéw rodzimych, zacho-
wujgc ich parametry uzytkowe. Radykalna zmiana dotkne-
ta réwniez skale kontroli wytopu stopéw lutowniczych.
Najwieksi wytwércy spoiw sg w stanie wyda¢ swoim
gtéwnym klientom pisemng gwarancje stabilnosci zakre-
su temperaturowego topnienia lutéw, niezaleznie od partii
wyrobu. Jest to szczegdlnie istotne podczas lutowania
na stanowiskach zautomatyzowanych, gdzie $cista kon-
trola temperatury wptywa na wskazniki jakosciowe pro-
dukcji. Zauwazalny jest réwniez istotny z przemystowego
punktu widzenia akcent ekonomiczny. Producenci przygo-
towujg produkty o obnizonej zawartosci kosztownych pier-
wiastkow (np. srebro), ale oferujacych identyczne parame-
try uzytkowe, jak ich drozsze odpowiedniki. Réznice te
czesto siegajg >10%. To nie tylko wymierna oszczednosé
ekonomiczna, ale réwniez wieksza swoboda planowania
i mniejsza zalezno$¢ od wahan cen metali szlachetnych.
Dyskutowany jest rowniez korzystny wptyw tzw. aktywato-
row (niewielkie domieszki wybranych pierwiastkéw, np. V,
Ti, Mo, metale ziem rzadkich), poprawiajacych zwilzalnos¢
i rozptywnosé ciektych lutow oraz wtasciwosci ztgczy [4].
Z uwagi na niewielkg popularno$¢ nowoscia sg wcigz sto-
sowane w agresywnych srodowiskach luty niemetaliczne:
ceramiczne czy szklane [1]. Zasadniczo kazdy producent
oferuje dzisiaj posta¢ lutu dopasowang do potrzeb klienta
(pasty, szpule, prety, ksztattki), ze spoiwami rdzeniowymi
czy otulonymi wigcznie. Zaawansowane systemy wytwor-
cze siegajg dzisiaj po luty bazujgce na spoiwie o ziarni-
sto$ci nanometrycznej, bardzo cienkie luty w postaci tasm
i folii, a nawet luty o budowie kompozytowej (np. luty prze-
ktadkowe z wetng stalowg czy wysokotemperaturowe luty
aktywne z weglikami) [1,2,9+14].

W przypadku topnikéw obserwuje sie dziatania ukie-
runkowane na sterowanie zakresem temperaturowym
(szerokim w przypadku produktow uniwersalnych i bar-
dzo waskim dla produkcji dedykowanej) oraz préby opra-
cowania receptur eliminujgcych oczyszczanie ztacza
po lutowaniu (np. tworzace tatwo usuwalny niekorozyjny
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zuzel potopnikowy, topniki no-clean). Oferta niehigrosko-
pijnych topnikéw niekorozyjnych, wystepujacych czesto
bez substancji wigzacych jest aktualnie stale poszerza-
na. Ciekawym rozwigzaniem praktycznym jest wyste-
powanie danego topnika w kilku wersjach, nieznacznie
réznigcych sie zawartoscig pojedynczego pierwiastka,
co przektada sie na zmiane jednej z wtasciwosci, istotnej
z technologicznego punktu widzenia. Przyktadem moga
by¢ spoiwa rdzeniowe dopasowane np. pod wzgledem
rzadkoptynnosci do szerokos$ci szczeliny oraz zatozo-
nej predkosci przesuwu tasmy pieca, bez konieczno-
§ci zmian nastaw temperatury w poszczegdlnych jego
strefach. Podobnie projektowane sa topniki do taczenia
w wymuszonych pozycjach. Innym zastosowaniem sag
topniki o rozszerzonym czasie aktywnosci, dedykowane
do wielkogabarytowych elementéw spajanych. Ciggle po-
pularne sa topniki w postaci lotnej.

0d momentu wprowadzenia dyrektywy RoHS, majgcej
na celu zmniejszenie ilosci substancji niebezpiecznych
przenikajacych do srodowiska z odpadéw elektrycznych
i elektronicznych, w branzy lutowniczej zaobserwowano
widoczne trendy proekologiczne. Obecnie stosowanie
spoiw bez dodatkéw otowiu czy kadmu jest w zasadzie
standardem. Na tym jednak dagzenia producentéw mate-
riatéw dodatkowych do lutowania w aspekcie wytwarza-
nia i sprzedazy produktéw ekologicznych sie nie ogra-
niczyty, dzieki czemu na rynku pojawia sie coraz wiecej
lutéow i topnikéw okreslanych liniami eco, green, free
itp. Przyczynito sie do tego réwniez rozporzadzenie RE-
ACH (ang. Registration, Evaluation and Authorisation
of Chemicals) regulujgce kwestie stosowania substancji
chemicznych, a majace na celu zapewnienie wysokiego
poziomu ochrony zdrowia i $srodowiska. Wychodzac na-
przeciw aktualnym, ale réwniez przewidywanym przy-
sztym przepisom obowigzujagcym w sektorze lutowa-
nia, firmy pracuja nad gamg innowacyjnych produktéw
niewykazujgcych witasciwosci rakotwérczych czy muta-
gennych. W przypadku spoiw tendencje ukierunkowane sg
na rozwoj produktéw zawierajgcych jedynie pierwiastki,
ktére nie powodujg szkodliwego dziatania na srodowisko
naturalne. Alternatywga dla stosowanych powszechnie lu-
téw SnPb s3 niestety spoiwa o wyzszych temperaturach
topnienia oraz wiekszym napieciu powierzchniowym, spo-
$réd ktorych najpopularniejsze gatunki to: SnAg, SnCu,
SnAgCu, SnAgBi czy SnZnBi [17+19]. Bardziej skompliko-
wana sytuacja jest w przypadku topnikéw, ktére w wiek-
szosci przypadkow bazujg na potencjalnie nieobojetnych,
a w skrajnych przypadkach niebezpiecznych dla zdrowia
zwigzkach chemicznych. Zatem znalezienie proekologicz-
nych substytutéw czesto jest bardzo trudne. Dodatkowo
sytuacje komplikujg kontrowersyjne zapisy w regulacjach
prawnych, ktére dopuszczajg do obrotu bezsprzecznie
szkodliwe, a czasami nawet trujgce substancje (np. kwas
solny, kwas fluorowodorowy, wodorotlenek sodu), a pro-
dukty uchodzace do niedawna za nieszkodliwe (np. bo-
raks, kwas borowy) sugerujg wycofywacé (rozporzadzenie
EC 1907/2006-REACH). Konkretne przypadki ogranicze-
nia stosowania uwodnionego boranu sodu i kwasu bo-
rowego ttumaczy sie zakwalifikowaniem tych substancji
do 2 kategorii obejmujgcej zwigzki chemiczne o dziataniu
szkodliwym na rozrodczos$¢. Z tego tez wzgledu wiek-
szo$¢ producentdéw, chcagc nadgzac za aktualnymi wymo-
gami prawnymi, prowadzi szereg badan nad topnikami
eliminujgcymi czy tez ograniczajgcymi procentowy udziat
zwigzkoéw toksycznych, korozyjnych i draznigcych w ich
sktadach recepturowych. Boraks i kwas borowy zastepu-
je sie zwigzkami boru wyzszego rzedu, ktére nie sg tok-
syczne i nie dziatajg draznigco, takimi jak np. fluoroboran
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potasu. Réwnie istotne jest nieprzekraczanie okreslonych
pozioméw ilosciowej skali kwasowosci i zasadowosci
pH. Stad oprécz wyzej wymienionych produktéw unika
sie chlorku cynku, alkoholu metylowego (aktualnie rzad-
ko stosowanego, zastepowanego alkoholem etylowym
lub acetonem) i wielu innych dotychczas powszechnie
stosowanych substancji. W montazu bezotowiowym
zmiana sktadu chemicznego spoiw pociggneta za sobg
konieczno$¢ opracowania nowych receptur topnikéw,
na bazie zywic i aktywatoréw o zwiekszonej aktywnosci
oraz zakresie temperaturowym. Popularne staty sie top-
niki VOC-free (Volatile Organic Compounds) nie zawie-
rajace lotnych zwigzkéw organicznych [18]. Modyfikacji
ulegty réwniez sposoby ich aplikowania. Dodatkowo no-
woczesne topniki do lutowania twardego wykazuja cechy
poprawiajgce wiasciwos¢ i efektywnos¢ ich stosowania,
np. zmiana barwy po osiggnieciu temperatury aktywnosci.

Alternatywne gazowe zrédta ciepta

W ostatnich latach wyraznie mozna dostrzec zainte-
resowanie alternatywnymi gazami do lutowania. Szcze-
golnie perspektywiczne wydaje sie zastosowanie mie-
szanek z wodorem. Wprawdzie generatory tlenu i wodoru
sg urzgdzeniami znanymi od dtuzszego czasu, jednak
dopiero niedawno osiggnety wydajnosci umozliwiajgce
zastosowanie produkcyjne. Udato sie nawet skonstru-
owac jednostki obstugujgce jednoczesnie kilka stano-
wisk, z ktérych kazde moze pracowac na innych parame-
trach i wydatkach. Producenci generatoréw zapewniaja,
ze zastosowanie ich rozwigzan umozliwia [23]: lepsze
ptyniecie i penetracje lutu, mniejsze utlenianie materia-
tu, mniejszg ilo$¢ zanieczyszczen wewnatrz materiatu,
okoto 2+3 razy wiekszg predkos¢ lutowania oraz obni-
zenie kosztéw produkcji nawet do 80+85%. Dodatkowa
zaletg jest brak konieczno$ci magazynowania i wymia-
ny butli gazowych (jak w przypadku propanu, tlenu czy
acetylenu). Niebagatelne sg réwniez aspekty ekologiczne
— w wyniku procesu hydrolizy wody efektem spalania jest
para wodna.

Istnieje réwniez alternatywna koncepcja, bazujaca
na potaczeniu wybranego nietradycyjnego gazu palnego
z odpowiednim oprzyrzgdowaniem. Wyréznia jg korzyst-
ny wskaznik ekonomiczny, wygoda stosowania, lepsze
osiggi oraz bezpieczenstwo uzytkowania. Wykorzystanie
specjalnej konstrukcji mikseréw inzektorowych, umoz-
liwia zasysanie precyzyjnej porcji gazu palnego, w celu
zapewnienia maksymalnej wydajnosci turbulentnej
mieszanki. Zastosowanie tradycyjnego palnika w po-
taczeniu z wybranym gazem alternatywnym (propylen,
propan, gaz ziemny, autorskie mieszanki dostawcéw ga-
z6w), nie pozwala uzyska¢ ww. zalet, gdyz instalacja de-
dykowana do acetylenu pracuje na innych parametrach
roboczych. Aktualnie pojawiajg sie na rynku sterowa-
ne cyfrowo rozwigzania, bedace integracjg doktadnych
urzadzen dozujgcych oraz oprogramowania analizuja-
cego wtasciwosci mieszanki, a nawet wyliczajgcego
oszczednosci.

Rozw6j metod kontrolnych

Istote zagadnienia jakosci potgczen lutowanych pokazu-
je historia najnowsza. W najwiekszym na swiecie akcelera-
torze czastek Wielkim Zderzaczu Hadrondéw, znajdujgcym
sie w CERNie wykonano przez 4 lata ok. 52 miliony pota-
czen lutowanych [24]. Cze$¢ ztaczy byta niepoprawna (naj-
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czesciej niewtasciwy kontakt pradowy), ale usterki te byty
na biezagco monitorowane i korygowane. Natomiast zwarcie
w jednym potgczeniu elektrycznym doprowadzito w 2008 .
do awarii, generujgc koszty naprawy w wysokosci 21 milio-
néw dolaréw.

Zgodnie z ideg proceséw lutowania, stosuje sie
w nich materiaty dodatkowe réznigce sie wtasciwoscia-
mi fizycznymi od materiatu podstawowego, zatem za-
tozenia technik kontrolnych muszg bazowaé na innych
charakterystykach badawczych. Dlatego tez kontrola ja-
kosci takich potgczen, ktérg standardowo wykonuje sie
w sposéb niszczacy oraz nieniszczacy, nalezy do za-
gadnien bardziej ztozonych. Wytyczne przeprowadza-
nia metod niszczacych badan potgczen wykonanych
w procesie lutowania twardego zostaty opisane w PN-EN
12797:2002. Scharakteryzowano w niej zasady badania
wytrzymatos$ci na $cinanie, rozcigganie, préby twardo-
$ci, odrywania i zginania oraz badan metalograficznych.
Ponadto okreslono ksztatt i wymiary prébek badanych,
opis sposobu przeprowadzania badan oraz tresci wyma-
gane w protokole badania. W przypadku badan niszcza-
cych nie zauwaza sie tendencji rozwojowej w rozumieniu
powstania nowych metod i zasad ich przeprowadzania.
Ewentualnie modyfikuje sie juz znane metody lub opra-
cowuje nowe proby technologiczne, najczesciej stanowi-
skowe, dedykowane do konkretnych rozwigzan konstruk-
cyjnych ztaczy.

Aktualnie najwieksze znaczenie w analizie ztgczy lutowa-
nych majg badania nieniszczace, ktére sg systematycznie
rozwijane o nowe technologie. W PN-EN 12799:2003 opisa-
no konwencjonalne metody kontroli, a takze rodzaje ztgczy
prébnych. Potaczenia lutowane mozna badaé w sposéb nie-
niszczacy w aspekcie trzech gtéwnych kierunkéw: ze wzgle-
du na wytrzymato$é mechaniczng, przewodnos¢ elektrycz-
ng, a takze szczelnosé. Po wykonaniu badan wizualnych,
ktére sg obligatoryjne bez wzgledu na przedmiot badania,
mozna wykonaé caty wachlarz badan uzupetniajgcych.
Bardzo czesto wykorzystuje sie w tym celu badania pene-
tracyjne (réwniez fluorescencyjne dla uzyskania lepszego
kontrastu), radiograficzne i ultradzwiekowe, ale réwniez
metody wykorzystujgce transfer ciepta, emisje akustyczng
czy holografie [3].

W przemysle elektronicznym stosuje sie przede wszyst-
kim badania przewodnosci elektrycznej. Najczesciej
ograniczajg sie one do systemu wizyjnego, ktéry poréw-
nuje wybrane strefy na PCB do wzorca. Ztagcza wykonane
za pomocg technik SMT i THT nie muszg by¢é poddawane
testom wytrzymatosciowym, poniewaz w teorii po zamon-
towaniu w obudowe elementy nie sg poddawane obcigze-
niom mechanicznym. Ciekawym przyktadem jest badanie
potgczen stali niestopowej ze stopem z pamiecig ksztattu
NiTi, przeprowadzane z wykorzystaniem metody pradéw
wirowych [25]. Na podstawie otrzymanych charakterystyk
impedancji w funkcji odlegtosci, tatwo rozpozna¢ gdzie
rozpoczyna sie potgczenie — otrzymujac znaczny wzrost
wartosci impedancji. Rdwnoczesnie kontroler jest w sta-
nie okresli¢ objetos¢ lutu wykorzystang do wykonania po-
taczenia.

Osobng grupa zagadnien sg réznorodne procesy luto-
wania wymiennikéw ciepta. Ze wzgledu na ich skompliko-
wang geometrie, zwigzang bezposrednio ze sprawnoscig
odprowadzania ciepta, a takze niejednokrotnie wystepu-
jgce potaczenia ré6znoimienne, juz sam proces lutowania
bywa trudny. Podobnie jest z analizg jakosci wykonanych
potgczen, w ktdrej bardzo chetnie wykorzystuje sie ba-
dania radiograficzne, co aktualnie nie stanowi nowosci
w nieniszczacych technikach kontrolnych. Inaczej jednak
niz pare lat temu wyglada kwestia oceny radiogramoéw.
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Przede wszystkim aktualne systemy coraz czesciej dziata-
ja w sposob catkowicie zautomatyzowany. Cato$¢ sprowa-
dza sie do typowej analizy obrazu, gdzie w celu identyfika-
cji poprawnosci wykonanych potgczen najczesciej stosuje
sie funkcje wyréwnania histogramu (rozktadu pikseli
w skali odcieni szarosci) [26]. Metodyka bazuje na korek-
cie kontrastu zdjecia w oparciu o histogram, a tym samym
jednoznacznym odréznieniu szumu od niezgodnosci.
Kolejng przydatng operacjg, ktérag mozna wykorzystac
do automatycznego okreslania zgodnosci potgczen jest
progowanie. Polega ono na pogrupowaniu pikseli obrazu
najczesciej na dwa obszary. Dziatanie to pozwala na osig-
gniecie duzego kontrastu pomiedzy obszarem wymienni-
ka ciepta a pustkami, ktére mogg oznacza¢ zaréwno $wia-
tto przewodu doprowadzajgcego medium, jak i obszary
nie do konca wypetnione lutem. Trzecia z najczesciej sto-
sowanych metod wykorzystuje algorytm wykrywania kra-
wedzi Canny’ego. Technika ta polega na bardzo precyzyj-
nym okresleniu wystepowania krawedzi pomiedzy dwoma
grupami koloréw, dzieki czemu w relatywnie krétkim cza-
sie mozna dokona¢ analizy radiogramu danego elementu
lutowanego. W tym przypadku nie ma mozliwosci uzyska-
nia podwéjnej krawedzi, co wystepuje bardzo czesto pod-
czas wykrywania innymi metodami.

Problematycznym zagadnieniem moze by¢ prowadze-
nie badan ultradZzwiekowych ztgczy lutowanych. Potacz-
nie sktada¢ sie moze z trzech materiatéw o zréznicowa-
nych witasciwosciach fizycznych, zatem nie jest tatwe
dokonanie oceny jego jakosci technikg bazujgca na okre-
$lonych charakterystykach materiatowych. Najwazniej-
szym aspektem jest fakt, ze badania ultradZzwiekowe na-
lezg do grupy kontaktowych, zatem dopasowanie gtowicy
musi by¢ odpowiednie do ksztattu badanych elementéw.
W innym przypadku sprzezenie akustyczne pomiedzy gto-
wicg, a materiatem bedzie co najmniej niewystarczajace,
tym bardziej jesli trzeba dokonaé¢ oceny niezgodnosci
[27]. Wskazania bedg sie réwniez zmienia¢ w zaleznosci
od technologii przygotowania ztgcza — fala ultradzwieko-
wa inaczej bedzie sie propagowaé w osrodku z ptynnym
przejsciem faz (dyfuzja — lutowanie twarde), inaczej nato-
miast w przypadku potaczen czysto adhezyjnych (lutowa-
nie miekkie).

Szerokie pole zastosowan w ocenie ztgczy lutowanych
oferuje termografia aktywna. Istniejg techniki badawcze wy-
korzystujgce zmiany charakterystyk podczas nagrzewania
ztgcza [28], ale rowniez takie, w ktérych elementy najpierw
sie schtadza (np. w cieklym azocie), a nastepnie poddaje ka-
pieli (np. w wodzie) o podwyzszonej temperaturze [29]. Dzia-
tania te majg na celu uzyskanie jak najwyzszego gradientu
temperaturowego, co bezposrednio wptywa na bardzo dobry
kontrast koncowego obrazu.

Rozwdj stopnia zautomatyzowania
stanowisk lutowniczych

Lutowanie przemystowe w znacznej czesci realizowane
jest na stanowiskach zmechanizowanych, zautomatyzo-
wanych, a w ostatnich latach coraz czesciej zrobotyzo-
wanych. Ograniczenie wptywu czynnika ludzkiego, pozwa-
la na osiagniecie wielu korzysci, ktére mozna podzieli¢
na trzy gtéwne grupy: technologiczne, ekonomiczne
i organizacyjne. Catos¢ docelowo prowadzi do redukcji
kosztow, eliminacji brakéw oraz poprawy jakosci wykony-
wanych potaczen, wpisujac sie w priorytety dziatan kon-
kurencyjnego przedsiebiorstwa. Do podstawowych zalet
automatyzacji stanowisk lutowniczych naleza: racjona-
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lizacja wykorzystania mozliwosci produkcyjnych, opty-
malizacja zuzycia materiatéw dodatkowych, zapewnienie
wysokiego poziomu jakos$ci wytwarzania przy zachowa-
niu stabilnos$ci procesowej oraz zwiekszenie wydajnosci
przy minimalizacji czaséw wytwoérczych. Istotny jest réw-
niez czynnik zwigzany z bezpieczenstwem i higieng pracy
oraz kosztami. Realizowane jest to gtéwnie na poziomie
wykonawstwa i sterowania, ale coraz czesciej réwniez
kontroli operacji technologicznych.

Zasadnos¢ automatyzacji procesu lutowania nalezy
zweryfikowaé uwzgledniajac nastepujgce czynniki [3]: ra-
chunek ekonomiczny; podziat procesu na etapy i ustale-
nie, ktére z nich bedg automatyzowane, ktére pozostang
reczne, a ktére w ogdle mozna wyeliminowa¢; okreslenie
zapotrzebowania na zautomatyzowane doposazenie sta-
nowiska; wskazanie koniecznos$ci uzupetnienia wiedzy
z zakresu planowanych zmian, zaréwno od strony tech-
nologicznej, jak i obstugi parku maszynowego. Wymienio-
ne czynniki sg determinowane przez aspekty praktyczne
procesu lutowania, z ktérych najistotniejsze to: gatunek
materiatéw rodzimych (wtasciwosci), charakterystyki ma-
teriatow dodatkowych (luty i topniki), wymagania stawiane
ztgczom (wytrzymatosé, przewodnos¢ elektryczna, odpor-
nos$¢ temperaturowa itp.), ewentualnie wymagana struktu-
ra potgczen [3].

W petni zautomatyzowane systemy dominujg podczas
lutowania miekkiego. Lutowanie metodg fali stojgcej (poje-
dynczej lub podwdjnej, z topnikowaniem zraszajgcym kom-
pleksowym lub selektywnym) i selektywne na fali stacjonar-
nej, sg zasadniczo procesami catkowicie bezobstugowymi
[17+19]. Podobnie procesy lutowania rozptywowego w pa-
rach nasyconych, w podczerwieni, w warunkach konwekcji
naturalnej czy wymuszonej [17+19]. W lutowaniu miekkim
opracowano wiele sposobéw aplikacji lutu, od klasycznych
dozownikéw, po sitodruk czy druk szablonowy [17+19]. Wy-
mienione zautomatyzowane metody lutowania miekkiego
stosowane sg przede wszystkim w przemysle elektronicz-
nym (obwody drukowane) i elektrotechnicznym, lutowaniu
wymiennikéw ciepta (np. chtodnic samochodowych) i drob-
nej galanterii.

Stanowiska Iutownicze mogg sie znacznie réznié
w zaleznosci od stopnia zautomatyzowania procesu wy-
twérczego. Podstawowe rozwigzania zmechanizowane
stanowig wsparcie dla proceséw recznych, w postaci
np. urzadzen dozujacych, umozliwiajgcych szybka i precy-
zyjna aplikacje pasty lutowniczej, zapewniajgc powtarzal-
nos¢ ksztattu i objetosci spoiwa. Funkcje te moga petni¢

réwniez dozowniki sprzezone z manipulatorami, ale wte-
dy czesto nieodzowny jest dodatkowy kontrolny system
optyczny. Kolejnym stadium sg cze$ciowo zautomatyzo-
wane stacje lutownicze. W zalezno$ci od profilu produk-
cji wspomagane moga by¢ rézne moduty: nagrzewania,
dozowania spoiwa, chtodzenia czy podawania elementow.
Rola operatora ograniczona jest zwykle do wykonywania
jednej czynnosci, najczesciej montazu/demontazu de-
tali. W przypadku specyficznych konstrukcyjnie ztaczy,
gdzie nie ma mozliwosci zastosowania past lutowniczych,
mechanizuje sie podawanie spoiwa w postaci drutéw/pre-
téow litych. Dedykowane stacje lutownicze dzieli sie zwy-
kle w zaleznosci od wielkosci produkcji (np. kilkadziesigt
elementéw na godzine = stanowisko niskoprodukcyjne).
Sposréd metod lutowania twardego, na ogét mechaniza-
cja towarzyszy procesom nagrzewania ptomieniowego
(palniki o sterowanych cyklach pracy), natomiast w luto-
waniu indukcyjnym i piecowym kontrol je sie temperatu-
re w poszczegoélnych etapach tgczenia [1]. Ltaczone ele-
menty czesto dostarczane sg w systemach tasmowych,
podziatowych, przenosnikowych lub z wykorzystaniem
obrotnikéw/karuzel. Korncowym etapem procesu na zme-
chanizowanych/zautomatyzowanych stanowiskach cze-
sto jest usuwanie powstatych zanieczyszczen w postaci
pozostatosci potopnikowych itp. (nowoczesne systemy
ultradZzwiekowe [3]).

Wieksze zaktady obejmujgce zakresem wytwérczym
lutowanie obszernej gamy elementéw, lub nawet podob-
nych detali, ale réznigcych sie nieznacznie zalezno$ciami
ksztattowo-wymiarowymi, chetnie modyfikuja stanowi-
ska wprowadzajgc tzw. elastyczne systemy produkcyjne.
Sg to rozwigzania zdolne do produkcji szerokiego asorty-
mentu wyrobow, ale przede wszystkim mozliwosci zmiany
profilu produkcji, w aspekcie reakcji na nowe zamdéwienia
i projekty wytworcze.

Nalezy tu podkresli¢, ze aktualnie wiekszo$¢ nowocze-
snych stanowisk lutowniczych jest uktadami mechatro-
nicznymi, zawierajagcymi cze$s¢ mechaniczng w postaci
napedu i elementéw wykonawczych, najczesciej sterowa-
ng elektronicznym uktadem mikroprocesorowym, sprzezo-
nym z odpowiednim oprogramowaniem. Kazdy z poszcze-
golnych uktadéw (mechaniczny, elektroniczny, sterowanie
i oprogramowanie) jest rozwijany indywidualnie w celu
osiggniecia optymalnych charakterystyk catego systemu.
Dodatkowo wytwarzane obecnie struktury zautomatyzo-
wane cechuje coraz wieksza modutowos¢ i otwarta archi-
tektura.

Podsumowanie

Zalety lutowania, ktére predestynujg tg technike do zastosowan przemystowych, a tym samym sprawiajg, ze jest ona
stale rozwijana to przede wszystkim: mozliwo$¢ taczenia w jednej operacji wielu elementéw o zréznicowanych ksztattach
i wymiarach, gwarancja spetnienia uwarunkowan metalurgiczno-technologicznych oraz duza ré6znorodnos$c¢ rozwigzan kon-
strukcyjnych. Oméwione w artykule kierunki rozwoju techniki lutowania, niezaleznie od tego czy dotyczg metod, materiatéw
dodatkowych czy stopnia zautomatyzowania, majg docelowo prowadzi¢ do mozliwosci uzyskania ztgczy o bardzo dobrej ja-
kosci, poprawy wydajnosci stanowisk i obnizenia kosztéw wytwarzania. Obserwowane trendy orientujg sie zaréwno w stro-
ne optymalizaciji istniejacych systeméw wytwérczych, jak i projektowania zupetnie nowych technologii. Towarzyszy temu
ciggta standaryzacja i normalizacja - od poczatku 2010 r. PKN opublikowat kilkadziesigt aktualnych norm obejmujacych
swoim zakresem prace lutownicze. Doswiadczenie zawodowe autoréw nie pozwala na przygotowanie publikacji bazujacej
jedyne na doswiadczeniach wtasnych, stad niniejsze opracowanie stanowi synteze doswiadczen badaczy i pracownikéw

naukowych zajmujacych sie technikg lutowania.
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