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  Wstęp


  Elektronika, elektrotechnika są dziedzinami, w których wykorzystywane są zjawiska wywoływane przepływem prądu elektrycznego. Aby odbywał się on bez oddziaływania zjawisk nieujętych w projekcie, konieczne jest zapewnienie dobrego kontaktu pomiędzy elementami. Na przeszkodzie temu stoją między innymi:


  
    	warstwy ochronne nakładane na końcówki podzespołów w czasie produkcji,


    	zabrudzenia klejem w trakcie pakowania w taśmy,


    	warstwy tlenków powstające na powierzchniach metalowych.

  


  Powodują one wzrost zarówno rezystancji, jak i pojemności styku.
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          Przyjmuje się, że ciało człowieka ma pojemność 150 pF. Taką wartość można wnieść do obwodu, dotykając elementu, który nie ma poprawnego ekranowania czy podłączenia do masy np. na skutek tzw. zimnego lutu. Jest ona porównywalna z pojemnością kondensatorów montowanych w obwodach wejściowych odbiorników radiowych i telewizyjnych.

        
      

    
  


  Popularność zyskały trzy technologie łączenia elementów elektronicznych:


  
    	wciskanie ich w pola w płytkach doświadczalnych,


    	owijanie,


    	lutowanie.

  


  Wciskanie jest stosowane najczęściej w przypadku układów prototypowych. Płytka doświadczalna ma sprężyste pola kontaktowe. W nie wkładane są elementy oraz przewody łączące. Pewność połączenia zależy od siły sprężystości styków.


  Również i owijanie wykonywane jest bez podgrzewania elementów łączonych. Może być przeprowadzane w warunkach polowych. Nie jest do niego potrzebny dostęp do źródła energii. Warunkiem koniecznym jest używanie podzespołów z ostrymi krawędziami. Nawijanie na nich cienkiego drutu powoduje wciśnięcie go w owe krawędzie, przerwanie warstwy tlenków i stosunkowo dobry kontakt. Wadą tego rozwiązania jest ograniczenie go do produkcji małoseryjnej. Po odwinięciu drut łączący należy wymienić. Użycie go ponownie nie daje już takiej pewności styku, jaką zapewnia nawinięcie go po raz pierwszy, a dodatkowo grozi ukruszeniem. Owijanie przyjęło się na szerszą skalę do wykonywania połączeń pomiędzy płytkami drukowanymi umieszczanymi w tzw. kasetach. Płytki są wsuwane w złącza, które z drugiej strony mają wyprowadzenia w postaci kołków. Połączenia pomiędzy kołkami uzyskuje się wskutek owijania.
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          Każda dziedzina ma swoją terminologię. Lutowanie nie jest wyjątkiem. Na szczęście związanych z nim pojęć nie jest dużo. Będę wyjaśniał je na bieżąco. Lut to stop metali, który służy do wykonywania połączenia lutowanego. Topnik jest substancją chemiczną, która podczas lutowania: oczyszcza lutowane powierzchnie z tlenków, poprawia ich zwilżenie płynnym lutem oraz chroni przed utlenianiem podczas lutowania. Lutowie oznacza topnik znajdujący się w otoczce z lutu. Topienie lutowia powoduje jednoczesne podawanie do miejsca lutowania lutu i topnika. Dzięki temu lutującemu trzymającemu w jednej ręce lutownicę, a w drugiej lutowie nie brakuje już trzeciej ręki.

        
      

    
  


  Lutowanie ma tę zaletę, że może mieć zastosowanie zarówno w produkcji prototypowej, jak i seryjnej. Na skalę przemysłową stosuje się lutowanie na fali. Elementy lutowane przesuwają się na taśmie montażowej nad warstwą roztopionego lutowia. Pola lutownicze zostają w nim zamoczone. Po przesunięciu znad fali lutowie zastyga, łącząc elementy elektrycznie i mechanicznie. Tak wykonane połączenie może być zarówno naprawiane, jak i rozłączane przy wykorzystaniu lutownicy ręcznej. Lutowanie ma zastosowanie nie tylko w elektronice i elektrotechnice. Pozwala również na wykonywanie prac metaloplastycznych: łączenie kółek kolczug, łańcuszków, bransoletek itp.
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          Lutowanie było stosowane już ponad… 5000 lat temu. Tą techniką w starożytnym Egipcie wykonywano biżuterię ze srebra i złota. Około 4000 lat temu zaczęto używać do lutowania cyny ze względu na jej niską temperaturę topnienia.


          W 1921 roku Ernst Sachs złożył wniosek o patent na pierwszą lutownicę elektryczną do użytku przemysłowego. Założył firmę ERSA i rozpoczął produkcję lutownic.

        
      

    
  


  Lutowanie pozwala na stworzenie pewnego połączenia elektrycznego i jednocześnie umożliwia utworzenie konstrukcji mechanicznej. Elementy mogą być łączone ze sobą, tworząc tzw. pająki, jak i wlutowywane w płytki drukowane (rysunek W.1). Pokazana na rysunku płytka jest tzw. płytką uniwersalną.
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  Rysunek W.1. Uniwersalna płytka drukowana. Widok od strony druku
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          Metalowe kółeczka widoczne na rysunku W.1 to pola lutownicze.

        
      

    
  


  Pomiędzy polami lutowniczymi nie ma połączeń. Trzeba je poprowadzić samodzielnie np. przewodem w izolacji. Uniwersalność płytki polega na tym, że przy jej użyciu można zmontować wiele układów elektronicznych. Przeciwieństwem są płytki drukowane, które mają wykonane w postaci tzw. ścieżek miedzianych połączenia pomiędzy punktami lutowniczymi. Przewodzą one prąd elektryczny. Ich układ jest odzwierciedleniem schematu elektrycznego.


  W.1. Czym jest i do czego służy lutowanie?


  Lutowanie jest techniką wykonywania połączeń elementów metalowych. W procesie łączenia elementy nie są topione, co ma miejsce przy spawaniu, ale są rozgrzewane i zalewane lutowiem. Lutowie po zastygnięciu zespaja łączone elementy. Łączy je mechanicznie, a ponieważ jest stopem metali przewodzących prąd elektryczny — również elektrycznie.


  Żeby proces łączenia zaszedł, lut musi przejść do fazy płynnej, a elementy lutowane nie mogą zmienić swojego stanu skupienia. Oznacza to, że lut musi mieć temperaturę topnienia niższą niż temperatura topnienia końcówek elementów łączonych.
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          Lutowanie przeprowadzane jest w temperaturze wyższej od temperatury topnienia lutowia. W zależności od sposobu lutowania jest to temperatura od 450°C do 1000°C.

        
      

    
  


  Połączenie wykonane techniką lutowania nosi nazwę lutu. Może to wprowadzać w błąd, gdyż lutem nazwano również stop używany do lutowania. Z kontekstu wynika, o który lut chodzi.


  Lut jest połączeniem trwałym. Rozłączyć go można tylko przez podgrzanie spoiny do temperatury wyższej od temperatury jej topnienia i mechaniczne rozdzielenie elementów.


  Lutowanie wymaga podgrzania zarówno lutu, jak i elementów lutowanych do temperatury powyżej temperatury topnienia lutu. W przeciwnym razie może powstać tzw. zimny lut. Ma on wygląd przypominający lut poprawny, ale nie zapewnia właściwego kontaktu elektrycznego.
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          Nazwa zimny lut określa najczęstszą przyczynę jego powstania. Pojawia się on wówczas, gdy w miejscu łączenia nie doszło do odpowiedniego nagrzania. Elementy łączone nie zostały odpowiednio pokryte lutem, który nie mógł wniknąć w ich wierzchnią warstwę.

        
      

    
  


  W lutowaniu zasadniczą rolę odgrywają dwa zjawiska:


  
    	adhezja — dokładne przywieranie lutu do zewnętrznej warstwy elementów lutowanych. Dzięki temu po zastygnięciu lutowie przylega do lutowanych powierzchni;


    	dyfuzja — wnikanie lutowia w wierzchnie warstwy elementów lutowanych.
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          Prawidłowo wykonane połączenie lutowane powinno swoim kształtem przypominać gejzer wulkanu, a w żadnym wypadku piłkę (rysunek W.2). „Gejzer” wskazuje, że napięcie powierzchniowe zmalało na tyle, aby doszło do zwilżenia lutem łączonych elementów. „Piłka” sygnalizuje, że pomiędzy lutem a elementami jest bariera, która nie pozwala na ich dobry kontakt.
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  Rysunek W.2. Prawidłowo wykonany lut powinien przylegać do łączonych powierzchni


  Brzmi to może nieco zawile. Praktyka jest bardzo prosta. Lutowie zawiera bowiem lut wraz z topnikiem. Topnik po rozgrzaniu rozlewa się na powierzchniach elementów lutowanych i usuwa z nich warstwę tlenków oraz zanieczyszczeń.
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          Najpopularniejsze w elektronice lutowie wygląda jak cienki drut. Wykonane jest ono z cyny wraz z dodatkami. W jego wnętrzu znajduje się topnik, którym najczęściej jest kalafonia (rysunek W.3).
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  Rysunek W.3. Lutowie
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          Kalafonia powstaje przez oddestylowanie terpentyny z żywicy drzew iglastych (np. sosny). Ma postać żółtych lub brązowych kryształków (rysunek W.4). Można ją zmywać rozpuszczalnikami organicznymi, np. alkoholem, benzyną. Kalafonia nie rozpuszcza się w wodzie.
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  Rysunek W.4. Kalafonia
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          Narzędzia i materiały do lutowania można nabyć w hipermarketach. Wystarczą one do nauki oraz do prac okazjonalnych. Będzie to wydatek mieszczący się w kwocie pomiędzy 50 a 100 zł. Do profesjonalnego lutowania zamiast lutownicy jest niezbędna stacja lutownicza. Ma ona wymienne groty, stabilizację temperatury itp. Koszt samej stacji to około 1,5 tysiąca złotych.

        
      

    
  


  W.2. Czym się różni lutowanie miękkie i twarde?


  Do wykonywania połączeń w układach elektronicznych i obwodach elektrycznych stosowane jest lutowanie miękkie. Do tego celu używany jest lut cynowo-ołowiany (coraz rzadziej ze względu na trujące właściwości), cynowo-miedziany lub cynowo-srebrny. Lutowanie miękkie przeprowadzane jest w temperaturze poniżej 450°C. Źródłem ciepła może być lutownica elektryczna (rysunek W.5).


  [image: Obraz1001.JPG]


  Rysunek W.5. Taka lutownica wystarczy do nauki lutowania


  Podstawowym celem lutowania miękkiego jest uzyskanie dobrego połączenia elektrycznego. Lutowanie miękkie ma zastosowanie również w miedzianych instalacjach CW i CO, blachach dachowych, rynnach, pojemnikach cienkościennych itp. Temperatura wody w nich nie przekracza 100°C. W tym przypadku źródłem ciepła może być palnik zasilany mieszanką gazu propan-butan (rysunek W.6). Celem takiego lutowania jest wykonanie połączenia, które będzie szczelne i wytrzymałe na ciśnienie.
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          Palnik (rysunek W.6) nie nadaje się do lutowania elementów elektronicznych. Dostarcza zbyt dużo ciepła i nie pozwala na tak precyzyjne nagrzewanie miejsca lutowanego jak lutownica. W rezultacie może dochodzić do przegrzewania i niszczenia podzespołów.
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  Rysunek W.6. Lutowanie z użyciem palnika gazowego

  Źródło: https://pixabay.com/photos/plumbing-fittings-pipe-connection-1002142/


  W instalacjach solarnych wykonanych z rurek miedzianych stosowane jest lutowanie twarde. Najczęściej używa się wtedy lutu miedzianego, srebrnego lub fosforowego. Lutowanie przeprowadzane jest w temperaturze powyżej 450°C, często dochodzącej nawet do 2000°C.
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          Praktycy twierdzą, że do lutowania twardego elementy łączone muszą być nagrzane tak, aby świeciły jak wschodzące słońce.

        
      

    
  


  Lut dobierany jest w zależności od łączonych materiałów (tabela W.1).


  Tabela W.1. Zastosowania wybranych lutów twardych


  
    
      
        	
          Lut twardy

        

        	
          Zastosowanie

        
      


      
        	
          Aluminiowy

        

        	
          Stopy aluminiowe

        
      


      
        	
          Srebrny

        

        	
          Większość metali oprócz aluminium i magnezu

        
      


      
        	
          Miedziano-fosforowy

        

        	
          Miedź, mosiądz, brąz

        
      


      
        	
          Miedziany

        

        	
          Stal, nikiel, stopy Cu-Zn

        
      


      
        	
          Niklowy

        

        	
          Stal nierdzewna, stopy z kobaltem, wolframem lub molibdenem

        
      


      
        	
          Kobaltowy

        

        	
          Twarde stopy kobaltu

        
      


      
        	
          Złoty

        

        	
          Połączenia, które mają być odporne na utlenianie

        
      


      
        	
          Pallad

        

        	
          Połączenia, które mają mieć dobrą zwilżalność oraz próżnioszczelność

        
      

    
  


  Źródłem ciepła może być palnik zasilany mieszanką gazu propan-butan lub acetylenem, lampa lutownicza, ognisko kowalskie lub nagrzewanie indukcyjne prądem elektrycznym. Podstawowym celem lutowania twardego jest uzyskanie szczelnego połączenia odpornego na podwyższoną temperaturę.


  Innym zastosowaniem lutowania twardego jest łączenie stali: węglowych, molibdenowych, wolframowych, niklowych, chromowych oraz płytek z węglików spiekanych, złota, srebra, miedzi, mosiądzu i brązu.
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          Różnica pomiędzy lutowaniem twardym i spawaniem (rysunek W.7) polega na tym, że podczas spawania topione są materiały łączone. W trakcie lutowania rozgrzane podzespoły oblewane są roztopionym lutem.
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  Rysunek W.7. Spawanie lub cięcie palnikiem powoduje roztopienie elementów łączonych lub ciętych

  Źródło: https://pixabay.com/photos/acetylene-aluminium-aluminum-blow-1239322/


  W obu rodzajach lutowania stosowane są topniki. Pod wpływem temperatury robią się one płynne. Usuwają zanieczyszczenia z lutowanych powierzchni, ułatwiają ich pokrywanie przez lut, zabezpieczają lutowaną powierzchnię przed utlenianiem.


  W.3. Czy coś grozi lutującemu?


  Lutowanie wymaga pracy z przedmiotami o temperaturze wielokrotnie przekraczającej temperaturę ścinania białka, która wynosi nieco ponad 40°C. Aby nie poparzyć się od lutowanych elementów, należy przytrzymywać je pęsetą (rysunek W.8).


  [image: Obraz1122.JPG]


  Rysunek W.8. Pęseta
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          Pęseta do lutowania, w odróżnieniu od pęsety kosmetycznej czy filatelistycznej, ma ostre, cienkie krawędzie, które umożliwiają precyzyjne operowanie małymi elementami.

        
      

    
  


  Jeżeli element schwycony zostanie za metalową nóżkę pomiędzy punktem lutowniczym a korpusem elementu, wówczas pęseta dodatkowo będzie chroniła wnętrze elementu przed przegrzaniem (rysunek W.9).


  [image: Obraz1161.PNG]


  Rysunek W.9. Pęseta odprowadza ciepło, aby element nie został przegrzany


  Lut zostaje rozgrzany do temperatury kilkuset stopni. Może się zdarzyć, że element lutowany będzie dociśnięty do punktu lutowniczego. Jeżeli nacisk ustanie, gdy lut będzie jeszcze płynny, to nastąpi powrót elementu do poprzedniej pozycji na skutek siły sprężystości. To będzie przyczyną wyrzucenia w powietrze kropel rozgrzanego lutu. Jeżeli trafią na skórę, mogą spowodować poparzenie. Gdy na drodze kropel będzie oko, spowodują jego uszkodzenie. Dlatego konieczne jest lutowanie w masce na twarzy, a przynajmniej w okularach. Mogą to być okulary przeciwsłoneczne lub barwy białej (rysunek W.10).


  [image: Obraz1169.PNG]


  Rysunek W.10. Okulary ochronne
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          Zakup okularów jest najlepszą inwestycją, jaką znam. Kosztują one kilka złotych, a chronią przed utratą oka, które jest bezcenne.

        
      

    
  


  Podczas lutowania powstają opary. Ich źródłem są nagrzane elementy, gorący lut i topnik. Producenci materiałów do lutowania zwracają uwagę na to, aby nie używać materiałów trujących, np. ołowiu, ale także wdychanie innych parujących środków chemicznych nie jest obojętne dla zdrowia. Stanowisko do lutowania powinno być wyposażone w wyciąg, a jeśli to jest niemożliwe, przynajmniej w wentylator wydmuchujący opary z pola lutowniczego w kierunku uchylonego okna (rysunek W.11).


  [image: Obraz1198.PNG]


  Rysunek W.11. Stanowisko lutownicze z wentylatorem

  Źródło: https://pixabay.com/pl/photos/stacji-lutowniczej-zestaw-arduino-1548360/


  Lutowanie jest pracą wymagającą precyzji. Aby uniknąć błędów oraz zmęczenia wzroku, konieczne jest zastosowanie oświetlenia skierowanego na miejsce lutowania. Godne polecenia jest również szkło powiększające. Umożliwi ono kontrolę jakości wykonanej pracy. Przy lutowaniu małych elementów przydatne może być szkło na statywie. Pozwoli ono na obserwowanie pola lutowniczego, a jednocześnie obie dłonie niezbędne do trzymania elementu i lutownicy będą wolne.


  Elementy zamontowane w płytkach drukowanych mają ostre krawędzie. Również obcięcie końcówek na równi z poziomem lutu nie zawsze powoduje rozwiązanie problemu. Nie jest praktykowane wygładzanie powierzchni lutu. Trzeba pamiętać, że ta strona płytki drukowanej, po której znajdują się punkty lutownicze, może zawierać ostre krawędzie, należy więc zachować ostrożność przy braniu jej do rąk.


  Na niebezpieczeństwo narażony jest nie tylko lutujący, ale i meble. Podczas lutowania rozgrzana kropla lutu lub topnika może kapnąć na stół. Aby nie uszkodzić jego powierzchni, warto przed lutowaniem przykryć go kawałkiem płyty pilśniowej. Będzie ona chroniła blat także przed porysowaniem przy przesuwaniu płytki z wlutowanymi elementami.


  Osobnym zagadnieniem jest montaż uruchomionego urządzenia do obudowy, w której ma się docelowo znajdować. Aby jej nie porysować, można stanowisko robocze przykryć flanelą lub ręcznikiem. Istotne jest, aby obudowa nie miała bezpośredniego kontaktu z nierównościami i zanieczyszczeniami, które są na stole roboczym.


  W.4. Oczyszczenie i odtłuszczenie przed lutowaniem


  Elementy elektroniczne, takie jak rezystory czy diody, są niekiedy przyklejane do taśm (rysunek W.12). Takie rozwiązanie jest wygodne przy montażu automatycznym. Jego wadą jest zabrudzenie końcówek klejem. Po podgrzaniu zaczyna on się topić, palić. Może to utrudniać lutowanie.
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  Rysunek W.12. Diody przygotowane do montażu automatycznego


  Metalowe końcówki po pewnym czasie ulegają utlenieniu. Warstwa tlenków znajdująca się na powierzchni szczelnie otula metal i pogarsza jakość połączenia lutowanego.


  Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku rurek miedzianych do instalacji CO.


  Jak sobie poradzić w takiej sytuacji?


  Bardzo zabrudzone końcówki czy utlenione powierzchnie (można je poznać po tym, że nie mają metalicznego blasku) warto przetrzeć papierem ściennym o granulacji nie większej niż 200. Im granulacja ma wyższy numer, tym papier jest drobniejszy. Najłatwiej to zapamiętać, wyobrażając sobie, że granulacja oznacza liczbę drobinek przypadającą na jednostkę powierzchni (rysunek W.13).
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  Rysunek W.13. Oznaczenie granulacji widoczne jest na odwrocie papieru ściernego


  Alternatywnym rozwiązaniem jest użycie czyścika syntetycznego. Przypomina on kawałek filcu lub grubszej szmatki, ale jest wykonany z ostrych włókienek. I tak jak papier ścierny służy do usuwania tlenków i zabrudzeń przez przecieranie.


  Materiał, który jest oczyszczony lub nie wymaga czyszczenia, można lutować. Warto używać nie tylko lutu, ale i topnika. Topnik spełnia kilka zadań:


  
    	Ma niższą temperaturę topnienia od temperatury lutu. Dzięki temu jako pierwszy rozpływa się po łączonych powierzchniach i usuwa z nich tlenki, brud i zanieczyszczenia. Na tak przygotowane powierzchnie wypływa lut.


    	Ma wyższą temperaturę parowania od temperatury topnienia lutu. Dzięki temu zamienia się stopniowo w chmurkę gazów i izoluje miejsce lutowane od wpływu czynników atmosferycznych. W efekcie zapobiega powstawaniu tlenków podczas lutowania.


    	Zachowuje swoje właściwości i skład chemiczny przez cały czas lutowania.


    	Odznacza się mniejszym wzajemnym przyciąganiem między ciekłym topnikiem a lutowanym elementem niż przyciąganie między lutowanym elementem a ciekłym lutem. Ustępuje więc miejsca płynnemu lutowi. Powoduje to wypieranie topnika z powierzchni metalu przez lut.


    	Poprawia zwilżalność powierzchni lutowanej przez lut, czyli zwiększa znacznie prawdopodobieństwo, że lut po zastygnięciu będzie mieć kształt wulkanu, a nie piłki.


    	Pozwala na łatwe usuwanie nadmiarów po lutowaniu.

  


  W.5. Mocowanie elementów przed lutowaniem


  Łączone elementy powinny zostać przed lutowaniem ustawione tak, jak mają być wzajemnie usytuowane po zastygnięciu lutu. Lutowanie ma na celu tylko ich trwałe połączenie.
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          Wewnątrz układu scalonego lub tranzystora wyprowadzenia zewnętrzne połączone są ze strukturą półprzewodnika również przy użyciu lutu. Nagrzanie nóżek elementu elektronicznego w trakcie lutowania może spowodować, że lut w jego wnętrzu stanie się płynny i przemieści się pod wpływem grawitacji. To może spowodować, że element zostanie uszkodzony.

        
      

    
  


  W związku z powyższym czas lutowania należy skrócić do minimum niezbędnego do wykonania dobrego połączenia. Nie powinno być potrzeby dopasowywania wzajemnego położenia elementów podczas lutowania. Elementy należy dopasować zawczasu, a następnie utrwalić ich położenie lutem.


  Do stabilizacji położenia można wykorzystać zaginanie nóżek elementów, skręcanie ich, okręcanie cienkim drutem itp.


  1. Narzędzia i materiały


  W książce skupię się na lutowaniu miękkim, czyli w temperaturze nieprzekraczającej 450°C, ograniczonym do elementów elektronicznych i elektrycznych. Lutowanie instalacji CO i CW, a także rynien odbywa się na podobnej zasadzie, ale wymaga stosowania bardziej wydajnych źródeł ciepła.
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          Do lutowania elementów elektronicznych wystarczy np. lutownica o mocy rzędu 25 – 50 W. W hydraulice i dekarstwie używane są lutownice elektryczne o mocach powyżej 200 W lub palniki gazowe.

        
      

    
  


  1.1. Narzędzia


  Lutowanie jest pracą, w której niezbędne są narzędzia. Wiele z nich znajduje się już w domu, a te, które warto dokupić, nie kosztują więcej niż kilkadziesiąt złotych.


  Podstawowym narzędziem jest lutownica. Szerzej kryteriami jej wyboru zajmę się w podrozdziale 1.5.


  Montaż wymaga dokonywania pomiarów. W warsztacie przydają się linijka oraz suwmiarka. Pierwsza pomoże np. w zaznaczeniu, na jakiej długości z przewodu ma zostać zdjęta izolacja (rysunek 1.1). Jest to o tyle ważne, że przewód odizolowany na zbyt dużej odległości może powodować zwarcia. Do zaznaczania przyda się długopis lub cienki flamaster.
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  Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  2. Dobre praktyki
Dostępne w wersji pełnej.

  3. Podstawy lutowania
Dostępne w wersji pełnej.

  4. Prace domowe
Dostępne w wersji pełnej.

  5. Doskonalenie umiejętności
Dostępne w wersji pełnej.

  6. Elementy elektroniczne
Dostępne w wersji pełnej.

  7. Naprawy
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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