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Pasty lutownicze miekkie i twarde —
charakterystyka i aplikacja

1. WSTEP

Lutowanie migkkie i twarde jest jedng z wazniejszych technik wyko-
nywania polaczenn nieroziacznych w wytwarzaniu maszyn i urzadzen.

Podstawowymi spoiwami migkkimi, o temperaturach topnienia ponizej
723 K /450°C/, sa spoiwa cynowo - olowiowe. Powszechnoéc¢ stosowania
spoiw Sn-Pb jest wynikiem ich bardzo korzystnych wlasnoéci oraz uni-
wersalnosci, gdyz mozna nimi lutowaé praktycznie wszystkie metale
i stopy przy zastosoweniu wszystkich mozliwych metod lutowania.
Wediug danych Urzedu Gospodarki Materialowej w 1979 r. zuzyto w kraju
ok. 7000 ton cyny, z czego 3/4 importowano z II obszaru ptatniczego.
Blisko 30% cyny zuzyto do wytwarzania spoiw. Cyna na rynkach éwiatowych
Jest traktowana jeko surowiec strategiczny, a jej cena nieustannie
rosnie.

Twarde spoiwa, o temperaturach topnienia powyzej 723 K /450°C/, to
przewaznie stopy miedzi. Spoéréd nich najwieksza wartodciowo grupe
stanowig spoiwa srebrne, do ktérych produkcji zuzywa sig ok. 10 ton
Ag rocznie. Ceny krajowych spoiw srebrnych nieustannie rosng. Pewng
iloéé spoiw srebrnych o specjalnym sktadzie lub postaci importuje sie
Zz ZSRR i z II obszaru platniczego. 3wiatowe ceny srebra nieustannie
rosng. Jezeli w 1950 r. jedna uncja /31,12 g/ srebra kosztowata 0,74 g,
tow 1980 r. juz 5,0 g USA.

Opracowaniem nowych spoiw miekkich w Polsce zajmuje sie kilka pla-
céwek naukowych:

- Instytut Spawalnictwa /IS/ i Instytut Metali Niezelaznych /IMN/

W Gliwicach w zakresie spoiw litych bezcynowych i nisko cynowych

/0 zawartoéci<20% Sn/ do lutowania poigczen mechanicznych - prac bla-
charsko-dekarskich, lutowania chlodnic samochodowych, zaréwek, formo-
wania muf kablowych energetycznych i telekomunikacyjnych. Celem tych
prac jest wyeliminowanie lub obnizenie zawartodci Sn w spoiwach
LC30-LC95.

= Instytut Tele- i Radiotechniczny /ITR/ w Warszawie opracowuje lite
spoiwa miekkie dla elektroniki o obnizonej o 5-8% zawartoéci Sn w po-
réwnaniu ze spoiwami dotychczas stpsowanymi.
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- Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych /ITME/ w Warszawie
ppracowuje i1 wdraza do produkcji pasty ze spoiw migkkich, wykonane na
osnowie spoiw LC20~LC63.

Nie produkujesig wielu postaci i gatunkéw spoiw twardych. Taek np.
nie wytwarza si¢ spoiw o niskiej zeswartoéci srebra /2,5; 5,0; 10% Ag/
na osnowie stopu CuP, stopy LMF i LS15 sg wytwarzane jedynie w postaci
odlewanych pateczek, nietechnologicznych, do tej pory nie byly wytwa-
rzane proszki i pasty ze spoiw twardych.

IS i .IMN w Gliwicach zajmuja sig przerébka plastyczne spoiw twardych
i opracowaniem nowych gatunkéw spoiw, np. NiP oraz wytwarzaniem past
na bazie spoiw LMF8, LS15F, LS45 i LM60 [9]. Politechnika Wroctawska
- rozpylaniem Cu, CuP8, stopéw do metalizacji natryskowej i opraco-
waniem past miedzianych i mosieznych.

ITME bedzie dysponowal w najblizszym czasie oddzialem produkcji past
twardych o zdolnoéci produkcyjnej kilkadziesigt ton na rok. W Insty-
tucie sa opracowywane obecnie pasty twarde bezsrebrowe lub niskosreb-
rowe, zastepujgce spoiwa o zawartoéci od 5 do 45% Ag.

2. SPOIWA MIEKKIE W POSTACI PAST = STAN TECHNIKI

Dynamiczny rozwéj elektroniki stawia nowe wymagania w zakresie auto-
matyzacji i mechanizacji proceséw technologicznych. Klasyczne metody
lutowania automatycznego elementéw charakteryzuja sie duzym zuzyciem
spoiw, a niektére procesy sa niemozliwe do zautomatyzowania bez zasto-
sowania spoiw w postaci past lub ksztaitek. Przodujece firmy amery-
kanskie i japornskie opracowaly ostatnio wiele spoiw niskotopliwych
W postaci past. Zastosowanie ich dalo wyrazne efekty ekonomiczne
dzieki minimalizacji zuzycia spoiw, zwigkszenia wydajnodci urzegdzen
i rozszerzenia zakresu automatyzacji procesu lutowania, zwlaszcza
elementéw precyzyjnych,

Pasty lutownicze sg to mieszaniny drobno sproszkowanego stopu lu-
towniczego, tzw. nosnika, ktéry decyduje o wiasnodciach reologicznych
pasty i sposobie aplikacji. W skiad pasty wchodza réwniez topniki
gwarantujace dobre zwilzalnodé spoiwem lutowanych powierzchni. Wyma-
gania materialéw i proceséw technologicznych narzucajg stosowanie
réznych stopéw do produkcji past lutowniczych. W grupie spoiw do lu-
towania miekkiego znajduja sie przede wszystkim spoiwa cynowo-olowiowe
o sktadzie eutektycznym: PbSn 63, PbSn 62 Ag2; spoiwa cynowo-olowiowe
o obnizonej zawartodci cyny Pbsn 10, PbSn 20, PbSn 40 oraz spoiwa
cynowo-otowiowe z dodatkami takich metali jak: Ag, Cu, Au. Firmy
zachodnie zajmujece sie produkcja materiatéw lutowniczych oferuja
cata game past migkkich do réznych zastosowar. Firma amerykanska
Alpha Metals produkuje pasty lutownicze o réznym poziomie aktywnoéci.
Najczedciej stosowanymi topnikami w pastach s@ topniki z grupy RMA
/rosin midle activated/ nie korodujgce. Ziarnistod$é proszku metalu
w pastach jest uzalezniona od metod aplikacji i wynosi od 30 do 150 pm.

W zaleznodci od charakteru noénika, pasty moga byé stosowane do
naktadania przez sitodruk, szablon, strzykawke lub innymi metodami.
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Noéniki past moga byé utwardzane po nalozeniu pasty, co umozliwia
magazynowanie elementéw przeznaczonych do lutowania nawet przez rok
bez utraty ich wlasnosdci lutowniczych. Bywaje pasty z noénikami, ktdre
po nalozeniu sa wilgotne przez 48 - 72 h, co z kolei uitatwia pozycjo-
nowanie elementéw elektronicznych [6]. Pasty firmy Alpha Metals sa
dostepne ze wszystkimi standardowymi stopami lutowniczymi.

Przy produkcji uktadéw hybrydowych pasty lutownicze znalazly
szczegblne zastosowanie, umozliwiajg bowiem wykonywanie polaczeri bez
wstepnego cynowania pitytek podlozowych. Dla tej technologii zostaio
wyprodukowanych wiele past lutowniczych o wasnosciach reologicznych
umozliwiajacych nanoszenie pasty metoda sitodruku lub szablonu.
Najwiekszym producentem past dla techniki hybrydowej jest firma
Du Pont.,

Firma angielska Multicore produkuje pasty, w ktérych proszki spoiw
migkkich charakteryzuja sig wielkodcig czastek od 50-150 pm. Topniki
uzywane w pastach s@ najczeéciej grupy RA lub RMA [7]. Firma RFN
Fluifin Classen Metall, specjalizujeca sie w produkcji spoiw migkkich
W réznych postaciach /druty, folie, ksztaitki/, produkuje spoiwo w pos-
taci pasty Fluitin Weichlbtmasse przeznaczone do lutowania elementéw
elektronicznych na pitytkach drukowanych [8] z mozliwoscig nanoszenia
przy uzyciu stempla, Firma angielska EMCA produkuje pasty wykorzys-
tujac spoiwa miekkie o temperaturze topnienia 411 - 763 K /138-490°C/
przeznaczone przede wszystkim do techniki druku sitowego.

Przegled materialéw dotyczacych past lutowniczych, daje nam jedynie
ogdélny poglad na rodzaje i asortyment oferowanych past. Z reguly
firmy prezentuje pasty pod katem metod amplikacji, a dane techniczne
ograniczaja sie jedynie do rodzaju stopu, charakteru nosnika, sposobu
dozowania i mycia po procesie lutowania. Topniki zawarte we wszystkich
prezentowanych pastach lutowniczych s@ sklasyfikowane pod wzgledem
aktywnosci wg normy amerykanskiej QQ S 571.

3. KRAJOWE PASTY LUTOWNICZE NA BAZIE SPOIW MIEKKICH

W Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych opracowano
technologie proszkowania spoiw cynowo-otowiowych, a otrzymane drobno-
ziarniste proszki wykorzystano do wytwarzania past lutowniczych.

Asortyment rodzajowy produkowanych w ITME past obejmuje:

- pasty na bazie spoiwa cynowo-oXowiowego o skladzie autektycznym
/PbSn63/ z nosnikami kalafoniowymi.
W grupie tej znajduje sige pasta LC63Kal przeznaczona do lutowania
miedzi i jej stopéw. Pasta znalazla zastosowanie do lutowania pod=-
zespoléw i elementdéw w sprzecie elektronicznym, szczegblnie na
ptytkach obwodéw drukowanych;

- pasty na bazie spoiwa PbSn62Ag2 przeznaczone do lutowania ukladéw
hybrydowych grubowarstwowych na podiozach srebrowych i palladowo -
- srebrowych;
Reologia past umozliwia nanoszenie ich metodg druku sitowego /pasta
Pbsn62Ag2ka2/ lub szablonu /pasta PbSn62Ag2Ka3/;
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- pasta na bazie spoiwa AuSn20, przeznaczona do hermetyzacji obudéw
ceramicznych uktadéw scalonych;

-~ pasty na bazie spoiw o obniZzonej zawartoéci cyny LC20 i LC40 z udzia-
tem noénikéw kalafoniowych i bezkalafoniowych o réznym stopniu
aktywnosci. Wéréd nich znajduje sie pasta LC40 Kwa 1 do lutowania
doprowadnikéw pradu do mosigznych i niklowanych trzonkéw zaréwek.

W grupie past z noénikami bezkalafoniowymi znajduja sie pasty
wysokoaktywne do lutowania lub pobielania stali. Jako przyktady zas-
tosowann tych past mozna poda¢ pobielanie blach karoseryjnych przed
operacja szpachlowania spoiwem litym /pasta LC20 wa 3/ oraz pobiela-
nie panewek stalowych lub lutowanie stali nierdzewnej /pasty LC40
wa 1 i LC40 wa 2/. Nanoszenie past lutowniczych na lutowane powierz-
chnie czy elementy odbywa sie réznymi metodami. Moze by¢ to naktada-
nie reczne przy uzyciu lopatek lub strzykawek. Stosuje sie je tam,
gdzie dokiadne umieszczenie spoiwa i gruboéé¢ warstwy nie ma wigkszego
znaczenia. W procesie montazu elementéw na piytkach drukowanych paste
mozna nanosi¢ przy uzyciu odpowiednio zaprojektowanego stempla na
wszystkie punkty lutownicze jednoczednie /przykladem pasta LC63kal/.

W technice grubowarstwowej stosowanie past lutowniczych wigze sie

z naktadaniem ich metodg sitodruku z uzyciem sit 80 - 120 mesh. Metoda

eitodruku pozwala na uzyskiwanie réwnomiernych warstw pasty i nadaje

sig¢ szczegdbdlnie przy produkcji masowej. Inna z technik nakladania

jest szablon. Stosuje sig¢ go zwykle tam, gdzie jest wymagana gruba

warstwa spoiwa.

Istnieje wiele metod lutowania, ktérych wybér w przypadku stosowa-
nia past jest uzalezniony m.in. od konstrukcji uktadu elektronicznego,
odpornosci elementéw na wysokie temperatury czy tez mozliwoéci adapta-
cji technologii do nowej postaci spoiwa.

Lutowanie pastami na bazie spoiw eutektycznych prowadzi si¢ naj-
czeéciej w gorgcym powietrzu lub na gorgcej piycie /lutowanie tasmowe/.
Spoiwa o wyzszej temperaturze topnienia /LC20 lub LC40/ wymagaja
wyzszych temperatur lutowania, mozliwych do uzyskania, np. w piomieniu
palnika.

4, SPOIWA TWARDE NISKO~- I BEZSREBROWE W POSTACI PAST

W krajach uprzemystowionych od kilku lat s@ prowadzone intensywne
prace nad wytwarzaniem i stosowaniem spoiw srebrooszczednych. W ZSRR
np. opracowano technologie wytwarzania spoiw na osnowie stopu CuP
w postaci drutéw, tadm, folii i proszkéw, ktére z powodzeniem zaste-
puje spoiwa srebrne o zawartosci 15 - 45% Ag {1].

W Departamencie Gérnictwa USA opracowano spoiwa bezsrebrowe na
osnowie stopu CuMn do lutowania stali i miedzi [2]. We Francji wdro-
Zono spoiwa o zawartoéci srebra od 0,4 do 21% Ag i temperaturach
topnienia 873 - 973 Kk /600 - 700°C/ [ 3]. w Japonii zamiast spoiwa
o zawartosci 72% Ag zastosowano zmodyfikowane spoiwo zawierajece
35% Ag [4]. i
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W ITME opracowano kilka gatunkéw spoiw niskosrebrowych i bezsreb-
rowych w postaci past lutowniczych do lutowania miedzi, mosigdzu
i stali. Pasty te zastepuj@ spoiwo lite Agphor /CuP6Ag5/ produkcji
francuskiej do lutowania polaczen elektrycznych oraz spoiwa LS 40 K
i LS 45 do lutowania potgczen mechanicznych.

Pasty te stanowia@ zawiesiny proszkéw stopéw na osnowie CuP lub CuMn
o ziarnistog$ci <400 pm, w neutralnym nosniku z dodatkiem wg potrzeb
topnikéw chlorkowych, borowych lub fluoroborowych o réznej aktywnoséci.
Reologia past moze byc dobrana wg potrzeb.

4.1. Badania wlasnosci technologicznych ztgczy lutowanych pastami

Zbadano trzy grupy past, réznigce sie skladem chemicznym spoiw:

a/ miedziano~-fosforowe niskosrebrowe PT-MF3a i PT-MF3b zawierajace
15% srebra oraz cyne i nikiel oraz PT-MF5 zawierajgcy dodatki sto-
powe: 10% arebra, cyne i nikiel,

b/ miedziano-fosforowe bezsrebrowe PT-MF6, zawierajgce cyng i anty-

mon oraz PT-MF8 zawierajace dodatki stopowe: cyne i nikiel.

c/ miedziano-manganowe bezsrebrowe PT-MM15 zawierajace dodatki

stopowe: cyne, nikiel i krzem.

Temperatura lutowania pastami w grupie a i b wynosi 973 - 1023 K
/700-75000/. zas$ pasta PT-MM15 ok. 1073 K /800°C/. Pasty miedziano-
~-fosforowe sg@ przeznaczone do lutowania miedzi i jej stopéw, za$
pasta miedziano-manganowa do lutowania stali.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badania wytrzymatoséci na &4cinenie
zlaczy lutowanych poszczegédlnymi pastami.

Tabela 1. Wytrzymatodéé zigczy na écinanie

Lp. Pasta wytrzymalodé LE:EE:; g:;:i:e
MPa %
1 LS 40 K 169,1 100 Cu - St
2 PT = MF 3 106,2 62,8 Cu - St
3 Pl.= MF .5 112,0 66,2 M63-M63
4 PT - MF 6 103,5 61,2 Cu - Cu
5 PT - MF 8 58,8 35,0 Cu = Cu
6 PT - MM 15 222,5 131,6 Cu - St

Wytrzymatodé zlgczy lutowanych pastami na osnowie spoiw miedziano-
~-fosforowych wynosi od 35 do 66% wytrzymaloéci zteczy lutowanych spo-
iwem LS40K, zad ztaczy lutowanych pasta na osnowie stopu miedziano-
-manganowego jest o przeszio 30% wieksza. Pasty PT-MF 3, PT-MF 6
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i PT-MF 8 sa przeznaczone do lutowania poiaczern elektrycznych /np.
wyprowadzeri silnikéw elektrycznych/ gdzie wymagana wytrzymatodé mecha-
niczna zlgcza nie jest wysoka i wynosi 8 MPa; zla@cza te powinny mieé
przewodnos¢ elektryczne, poréwnywalng ze zigczami lutowanymi spoiwem
Agphor 5 /LS5F/.

Przewodnoéc¢ spoiw wchodzgecych w skiad past w poréwnaniu z przewod-
nogécig Agphoru podano w tabeli 2.

Tabela 2. Przewodnos$¢ elektryczna spoiw o

Przewodnosdé
Lp: Spoiwo Przewodnosé spoiwo badane -
- Agphor
MS/m %
: Agphor 3,8 100
2 MF - 3 2,67 70,3
3 MF - 6 28 57,9
4 MF - 8 1,97 51,8

W wielu przypadkach przewodnosé elektrycznn'nowych spoiw jest
wystarczajeca. Jezeli jednak jest wymagana wigksza przewodnoéé ziecza
lutowanego past3 nalezy zwigkszyé powierzchnie zlgcza.

Przeprowadzono réwniez badania poréwnawcze zitgczy stal-miedz
/St3-M00B/ lutowanych pastami LS40K i PT-MM15 na zmienne obcigzenia
odzerowe., Wyniki badar wtasnoéci zmeczeniowych wskazujg na zblizone
wiasnodci wskaznika Zrj dla obydwu rodzajéw zigczy.

Przeprowadzone badanis pozwalaja na wysuniecie wnioskéw. Dla otrzy-
mania zlacza o zgdanej wytrzymaloéci mechanicznej i przewodnodci elek-
trycznej duze znaczenie ma stopien zwilzenia zlecza spoiwem oraz sze-
rokoéé szczeliny lutowniczej. Réwniez stosowany sposéb lutowania /ga-
zowe, piecowe, indukcyjne, oporowe/ decyduje o ekonomicznoéci i tech=-
nologicznodci lutowania pastami. Najlepsze wyniki wg kolejnosci przy
lutowaniu pastami osigga sig stosujeclutowanie piecowe, indukcyjne
i oporowe, a stosunkowo najwigksze trudnosci wystepuje przy lutowaniu
palnikiem /wydmuchiwanie pasty ze zi@cza/.

Jednym z warunkéw peinego powodzenia przy lutowaniu pastami jest
réwniez stata szerokoéé szczeliny lutowniczej. Dla réznych szczelin
muszg by¢ stosowane pasty o réznej reologii.

Do rozwigzania pozostaje réwniez zagadnienie wytwarzania dozowni-
kéw past. Obecnie pasty muszg byé nakladane recznie lopatka lub
pedzlem. W krajach RWPG producentem dozownikéw past jest NRD. Pomimo
ww, mankamentéw istnieje obecnie mozliwoéé opracowania i wyprodukowa-
nia past twardych o znacznie nizszych kosztach wytwarzania w poréwna-
niu ze spoiwami srebrnymi.

%/ Badania przewodnosci wykonat mgr inz. A. Krygiel w Zakladzie
Z-3 ITME
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Wykonane nimi zlgcza speiniaja stawiane im wymagania eksploatacyjns.
Pasty kazdorazowo winny byé dobierane do elementéw lub urzsdzenia pod
katem wymagan stawianych zigczu, stosowanych materiatéw i technologii.

5. PODSUMOWANIE

Przy stosowaniu wysokowydajnych, zmechanizowanych proceséw luto-
wania stosowanie spoiw w postaci past lutowniczych nabiera coraz
wigkszego znaczenia.

Przedstawiony asortyment krajowych past lutowniczych produkcji
ITME zaspOkaja aktualne potrzeby przemysiu. Pasty te opracowane zos-
taty zgodnie z wymaganiami ich uzytkownikéw.

W oparcowaniu sg aktualnie pasty na bazie spoiw o obniZonej zawar-
tosci cyny o okolo 10%, ktdérych paremetry techniczno-eksploatacyjne
sg@ pordwnywalne ze spoiwami eutektycznymi. W planach opracowar na
najblizsze lata znajduje@ sig pasty niskocynowe dla przemysiu maszyno-
wego.

W ostatnim dziesiecioleciu rozpoczeto opracowanie i wytwarzanie
past twardych do lutowania. Najwiekszy rozwéj dotyczy past na osnowie
stopu CuP do lutowania miedzi i jej stopéw. Wytwarzane s@ réwniez
pasty z miedzi, mosigdzéw i brazéw oraz stopéw Ag-Cu-Zn do lutowania
stali, pasty ze stopéw niklowych do lutowania stopéw Zzarowytrzymalych
i nierdzewnych, Opracowane w ITME pasty twarde pozwalaja w wybranych
przypadkach zastapié¢ spoiwa srebrne, stosowane dotychczas. Obniza to
w znacznym stopniu koszty lutowania. Zlgcza wykonane opracowanymi
w ITME pastami speiniaje stawiane im wymagania eksploatacyjne.
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