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W artykule omówiono zagadnienia zwi�zane z lutowno�ci�, 
która w bezpo�redni sposób wpływa na jako�� gotowych 
wyrobów, w których wykorzystywana jest technologia lutowania. 
Przedstawiono urz�dzenie do badania  parametrów okre�laj�cych 
lutowno��. Urz�dzenie  jest w pełni skomputeryzowane, proces jest 
sterowany i kontrolowany przy u�yciu algorytmów opracowanych 
i zaimplementowanych poprzez dedykowane oprogramowanie, 
co zapewnia precyzyjn� regulacj� wszystkich parametrów 
eksperymentu.  
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1. WST�P 

Na podstawie bada� przeprowadzonych w ramach Unii Europejskiej 
stwierdzono, i� ka�dy jej mieszkaniec w okresie jednego roku generuje około 
23 kg odpadów elektronicznych i elektrycznych. Sytuacja ta zmusiła Parlament 
Europejski do ogłoszenia dwóch dyrektyw: 

• RoHS, mówi�ca o ograniczonym wykorzystaniu materiałów negatywnie 
wpływaj�cych na �rodowisko naturalne, do produkcji sprz�tu 
elektrycznego i elektronicznego [1], 

• WEEE, reguluj�ca zagospodarowanie zu�ytym sprz�tem elektrycznym i 
elektronicznym [2]. 

Podstaw� do podj�cia tak radykalnych działa� było wyeliminowanie z 
procesu produkcyjnego ołowiu. W przemy�le elektrotechnicznym i 
elektronicznym od ponad 50 lat do ł�czenia elementów za pomoc� lutowania 
wykorzystywane były stopy eutektyczne lub blisko eutektyczne cynowo-
ołowiowe. Charakteryzuj� si� one unikalnymi własno�ciami fizyko-
chemicznymi: nisk� temperatur� topnienia 183 – 1900°C, dost�pno�ci� i nisk� 
cen�. Niestety ołów, kadm, nikiel znajduj� si� w grupie tzw. neurotoksyn [3]. 
Zwłaszcza ołów powoduje trwałe uszkodzenie mózgu, przerywaj�c poł�czenia 
pomi�dzy neuronami, co skutkuje utrat� sprawno�ci my�lenia i zmianami w 
psychice. 

W Polsce dyrektywa RoHS obowi�zuje na podstawie rozporz�dzenia 
ministra gospodarki i pracy z dnia 27.03.2007 r. (Dziennik Ustaw Nr 69, poz. 
457). Wprowadzenie dyrektywy spowodowało najwi�ksze zmiany w procesach 
produkcyjnych elementów elektronicznych, konieczno�� zastosowania nowych 
lutów i zaprojektowania dedykowanych procesów technologicznych w celu 
uzyskania zł�czy o okre�lonych własno�ciach.  

Obecnie jednym z głównych nurtów bada� naukowych jest poszukiwanie 
alternatywnych lutów do SnPb. Aktualnie w przemy�le wykorzystywane s� 
stopy: SnAg, SnCu, SnA-gCu. Cechuj� si� one wy�sz� temperatur� topnienia ni� 
SnPb: Sn99 Cu0,7 (227°C), Sn Ag3 Cu0,5 (219°C), jak równie� wi�ksz� 
warto�ci� napi�cia powierzchniowego, co skutkuje pogorszeniem warunków 
przeprowadzenia procesu technologicznego lutowania [8, 11]. 

Drugim nurtem bada� naukowych w kontek�cie dyrektywy RoSH jest 
poszukiwanie nowych, zautomatyzowanych metod pomiarowych lutowno�ci i 
napi�cia powierzchniowego [5, 6]. Uzyskanie wyników ilo�ciowych, daje 
mo�liwo�� porównania własno�ci fizyko-chemicznych badanych lutów, jak 
równie� sprawdzenia oddziaływania mi�dzyfazowego badanego układu. W 
odpowiedzi na zapotrzebowanie w zakresie opracowania zautomatyzowanego 
systemu do ilo�ciowego wyznaczania parametrów lutowno�ci i napi�cia 
powierzchniowego ciekłych metali, zaprojektowano stanowisko badawcze Tester 
lutowno�ci [7, 8, 9]. Powstało ono w ramach projektu badawczego KBN nr 4 
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T10C 040 22 realizowanego w Katedrze Informatyki Stosowanej PŁ w latach 
2002 – 2004. nt.: „Model automatycznego testera pomiaru lutowno�ci lutów 
twardych dla zastosowa� przemysłowych” [4]. Badania nad lutowno�ci� s� 
kontynuowane w ramach obecnie realizowanego grantu KBN nr 
4418/B/T02/2010/39 nt.: „Zintegrowana platforma do automatycznego pomiaru 
zwil�alno�ci i napi�cia powierzchniowego lutów w wysokich temperaturach”. 

2. URZ�DZENIE POMIAROWE 

2.1. Metody pomiarowe zaimplementowane na testerze lutowno�ci 

Na urz�dzeniu testowym mo�liwe jest przeprowadzenie eksperymentów 
umo�liwiaj�cych wyznaczenie własno�ci fizyko-chemicznych: lutowno�ci 
(eksperyment zanurzeniowy) oraz napi�cia powierzchniowego lutu (eksperyment 
b�belkowy). 

2.2. Wyznaczanie lutowno�ci 

Diagram stanów eksperymentu zanurzeniowego przedstawiono na rys. 1. 
Rzeczywisty proces eksperymentu zanurzeniowego rejestrowany przez 
urz�dzenie został przedstawiony został na wykresach na rys. 2.  
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Rys. 1. Diagram stanów eksperymentu zanurzeniowego 
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Wykres zale�no�ci siły zwil�ania od czasu w cyklu zanurzania - wynurzania 
próbki przedstawiono na rys. 2. W punkcie A w czasie t=0 [s] ma miejsce 
zetkni�cie powierzchni czołowej próbki z lutem. Pocz�tkowa ujemna warto�� 
siły zwil�ania wynika ze zmiany warto�ci k�ta zwil�ania � i warto�ci siły 
wyporu. Na prezentowanej charakterystyce w punkcie B, k�t zwil�ania � osi�ga 
warto�� maksymaln�, a zatem siła zwil�ania F – warto�� minimaln�. Punkt C 
odpowiada warto�ci k�ta zwil�ania �=90°, �LVcos�=0. Odpowiada to chwili, gdy 
t=t0. Warto�� siły zwil�ania osi�gni�ta w punkcie D odpowiada warto�ci 
granicznej k�ta zwil�ania � dla badanego układu dla t=tC. Dodatkowy parametr 
to t90%, który odzwierciedla wymagany okres czasu do osi�gni�cia przez sił� 
zwil�ania Fk 90% warto�ci granicznej okre�lonej w punkcie D. Etap zawarty 
pomi�dzy punktami D – E, odzwierciedla wynurzanie próbki i wyci�ganie 
menisku poł�czonego z powierzchni� czołow� próbki ponad powierzchni� lustra 
lutowia. W punkcie E nast�puje zerwanie menisku cieczy i obserwowany jest 
spadek warto�ci sił zwil�ania. W punkcie F nast�puje koniec eksperymentu.  

 
Rys. 2. Wykres zale�no�ci siły zwil�ania od czasu w cyklu zanurzania – postoju – 

wynurzania próbki z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi 

W trakcie przeprowadzania szeregu eksperymentów z ró�nego rodzaju 
lutami uzyskano kilka przebiegów charakterystyk zwil�alno�ciowych. Ich kształt 
zale�ny jest od szeregu parametrów, takich jak: rodzaj i skład lutu, temperatura 
eksperymentu, sposób przygotowania podło�a, itp. Istot� zjawiska zwil�ania 
mo�na opisa� za pomoc� kilku kryteriów jako�ciowych, które wyznaczone 
zostały na podstawie krzywych zwil�ania z rys. 2. Do najwa�niejszych kryteriów 
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zalicza si� dwie wielko�ci: maksymalna graniczna warto�� siły zwil�ania 
osi�gni�ta w punkcie D, czas zwil�ania (tj. czas potrzebny do uzyskania 
dodatniej warto�ci siły zwil�ania t0). 

Wy�sza warto�� siły zwil�ania oraz krótszy czas zwil�ania, wpływaj� na 
popraw� zwil�alno�ci. Opisywane parametry nie s� wszak�e jedynymi, które 
mo�na oszacowa� z przebiegu charakterystyki siły zwil�ania w funkcji czasu. 
Równie� kształt krzywej zwil�ania jest bardzo istotny. Krzywa ta opisywana jest 
przez dwa parametry: czas potrzebny do osi�gni�cia 90% granicznej warto�ci siły 
zwil�ania (t90%),  przez stosunek czasu (t90%) do czasu trwania testu (tC). Mała 
warto�� ilorazu czasu t90% i tC oznacza, �e krzywa przyjmuje kształt 
„prostok�tny”, tj. krzywa gwałtownie ro�nie do osi�gni�cia maksymalnej 
granicznej warto�ci siły zwil�ania. Im mniejsza warto�� opisywanego powy�ej 
ilorazu (t90% i tC), tym lepsze warunki zwil�ania, powoduje to mo�liwo�� 
zredukowania czasu zwil�ania bez konieczno�ci znacz�cego zmniejszania 
warto�ci siły zwil�ania. Warto�� stosunku t90% i tC mniejsza ni� 0,5 oznacza, �e 
90% maksymalnej siły zwil�ania Fk mo�e by� osi�gni�te w czasie o połow� 
krótszym od wyznaczonego tC. Graniczna siła zwil�ania podzielona przez ró�nic� 
mi�dzy t90% a t0 jest tak�e bardzo istotna w opisie zjawiska zwil�ania. Dowolna 
warto�� wi�ksza ni� 0,01 wskazuje na nagłe zwil�anie, przy zało�eniu du�ej 
warto�ci siły zwil�ania. Warto�ci mniejsze ni� 0,01 oznaczaj� bardzo powolne 
zwil�anie, oraz zakładan� mał� warto�� siły zwil�ania. 

2.3. Wyznaczanie napi�cia powierzchniowego ciekłego lutu 

Metody okre�lania warto�ci napi�cia powierzchniowego ciekłych lutów 
zaimplementowane na Testerze lutowno�ci: 

• metoda maksymalnego ci�nienia w p�cherzyku, 
• metoda płytkowa. 

 
Eksperyment b�belkowy przeznaczony jest do pomiaru napi�cia 

powierzchniowego. W tym eksperymencie zamiast próbki na uchwycie wagi 
umieszczana jest ceramiczna kapilara. Próba rozpoczyna si� zanurzeniem na 
zadan� gł�boko��. Proces formowania si� p�cherzyka gazowego przedstawiony 
jest na rys. 3 [10]. Odcinek A – B odpowiada narostowi rejestrowanego ci�nienia 
wewn�trz kapilary. Kształt uformowanego p�cherzyka gazowego na ko�cu 
kapilary i wielko�� rejestrowanego ci�nienia wewn�trz kapilary zale�y od 
kształtu i zwil�alno�ci materiału kapilary. W punkcie C, ci�nienie osi�ga 
maksymaln� warto��, w tym samym czasie p�cherzyk ma półokr�gły kształt, 
którego promie� jest równy promieniowi geometrycznemu kapilary. Na odcinku 
D, E rejestrowane jest obni�enie ci�nienia. W punkcie E nast�puje oderwanie 
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p�cherzyka od powierzchni czołowej kapilary i powtórzenie cyklu. Rys. 4 
prezentuje diagram stanów eksperymentu b�belkowego. 

 

 
Rys. 3. Charakterystyka narostu ci�nienia i proces formowania si� p�cherzyka gazowego 

Napi�cie powierzchniowe wyra�one jest wzorem: 

 dg ghpr ρσ −⋅⋅= 5.0  (1) 

gdzie: r – promie� kapilary, pg – ci�nienie gazu, 	 – g�sto�� ciekłego metalu, g – 
przy�pieszenie ziemskie, hd – gł�boko�� zanurzenia kapilary. 
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Rys. 4. Diagram stanów eksperymentu b�belkowego 

W metodzie płytkowej do wyznaczenia napi�cia powierzchniowego ciekłego 
lutu wykorzystuje si� płytk� wykonan� z materiału niezwil�anego przez lut. 
Warto�� rejestrowanej siły działaj�cej na płytk� jest zale�na od gł�boko�ci 
zanurzenia próbki w lucie, obwodu oraz napi�cia powierzchniowego (rys. 5). W 
punkcie B nast�puje kontakt próbki z ciekłym lutem. W obszarze pomi�dzy 
punkami B, C, D nast�puje zmiana k�ta zwil�ania od 0 do warto�ci bliskiej 180°. 
Po przekroczeniu krytycznej warto�ci zanurzenia E (poziom równy napi�ciu 
powierzchniowemu) siła działaj�ca na próbk� jest wprost proporcjonalna do 
gł�boko�ci zanurzenia. Punkt E, gdzie obserwowane jest przej�cie wykresu w 
lini� prost� (punkt przegi�cia) jest szukan� warto�ci� napi�cia powierzchniowego 
lutu. W punkcie F nast�puje koniec etapu pogr��ania próbki w ciekłym lucie. 
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Rys. 5. a) Zanurzanie próbki w ciekłym lucie (brak zwil�ania), b) rozkład sił działaj�cych 
na pionow� płytk� (zwil�anie powierzchni) 

Do wyznaczenia napi�cia powierzchniowego i mi�dzyfazowego 
wykorzystano przypadek, dla którego suma rzutów wszystkich działaj�cych sił 
na o� OY wynosi: 
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gdzie: siła rejestrowana przez układ mierz�cy przed zanurzeniem, skierowana w 
gór�: Fg1, siła grawitacji, skierowana w dół: Fc, Fg2 siła rejestrowana przez układ 
mierz�cy po zanurzeniu, skierowana w gór�: Fg2, przy czym Fg2 > Fg1, Fw siła 
wyporu skierowana w gór�, Fk siła kapilarna zwil�ania. 

Znajomo�� warto�ci napi�cia adhezyjnego Fk  i k�ta zwil�ania �=180° 
(zastosowany materiał Al2O3 charakteryzuje si� brakiem zwil�alno�ci przez 
wi�kszo�� ciekłych metali) umo�liwia wyznaczenie napi�cia powierzchniowego 
ciekłego lutu. 

 θσ cosLVpk OF =  (3) 

gdzie: Op – obwód próbki, �LV – napi�cie powierzchniowe cieczy na granicy 
ciecz – gaz, � – k�t zwil�ania. 
 
Pomiary napi�cia powierzchniowego lutu SnAg3: 

���
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• wyniki pomiarów metod� maksymalnego ci�nienia w p�cherzyku (�), 
• wyniki pomiarów metod� płytkow� (�). 

 
Rys. 6 prezentuje wyniki pomiarów napi�cia powierzchniowego lutu SnAg3,5  w 
stałej temperaturze 250°C. Warto�� napi�cia powierzchniowego lutu 
bezołowiowego SnAg3,5 wynosi �LV=504 [mN/m]. 

 

 
Rys. 6. Warto�� napi�cia powierzchniowego 

w stałej temperaturze T=250°C dla lutu SnAg3,5 

3. BADANIA NA LUCIE SN – 3,5 AG 

Przebieg siły zwil�ania w funkcji czasu dla lutu Sn3,5 Ag w temperaturze 
250°C przedstawiono na rys. 7. 

 
Rys. 7. Przebieg siły zwil�ania w funkcji czasu dla lutu Sn –Ag 3,5. 
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Parametry przedstawione w tabeli 1 charakteryzuj� proces kinematyki 
zwil�ania podło�a. Warto�� ilorazu t90% oraz tC wynosz�ca 0,6284 odzwierciedla 
„łagodnie” narastaj�c� charakterystyk� warto�ci siły zwil�ania, a� do osi�gni�cia 
warto�ci granicznej FG=0,351 [N/m]. 

Tabela 1. Wykaz przedmiotów na studiach podyplomowych Efektywne 
Wykorzystanie Zasobów Informatycznych i Informatyka w Praktyce 

T0 3,64 [s] 

t90% 52,937 [s] 

tC 84,23 [s] 

FG 0,351 [N/m] 

t90% / tC 0,6284 

t90%-t0 49,297 [s] 

FG / ( t90%-t0) 0,0713 

 
W oparciu o warto�ci siły zwil�ania Fk w funkcji czasu z rys. 7 i napi�cia 

powierzchniowego �LV=0,504 [N/m] (wyznaczono charakterystyk� k�ta 
zwil�ania w funkcji czasu, rys. 11). Ustalono, i� po czasie 80s warto�� graniczna 
k�ta zwil�ania wynosi �0=40°. 

 
Rys. 8. Charakterystyka k�ta zwil�ania w funkcji czasu dla lutu Sn – 3,5 Ag 

Na podstawie granicznej warto�ci siły zwil�ania Fk=0,351 [N/m] obliczono 
podstawowe parametry lutowno�ci. Obliczona charakterystyka wysoko�ci 
wzniosu w układzie dwóch równoległych płytek została przedstawiona na rys. 9. 
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Rys. 9. Wysoko�ci wzniosu w układzie z równoległymi płytkami dla Fk=0,351 [N/m] 

Długo�� wpłyni�cia lutu dla granicznej warto�ci Fk dla kilku szczelin 
lutowniczych (D=0,7; D=0,3; D=0,1 [mm]) prezentuje rys. 10. 
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Rys. 10. Charakterystyki długo�ci wpłyni�cia lutu Sn3,5Ag 

dla ró�nych wielko�ci szczelin lutowniczych 

Kolejnymi parametrami lutowno�ci przedstawionymi na rys. 11 dla 
szczeliny lutowniczej D=0,7 [mm], wyznaczonymi na podstawie granicznej 
warto�ci siły zwil�ania Fk s� czas wypełnienia szczeliny pionowej tH oraz czas 
wypełnienia szczeliny poziomej tV. 
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Rys. 11. Długo�� i wysoko�� wpłyni�cia lutu Sn3,5 Ag w szczelin� 0,7 [mm] 
utworzon� z dwóch równoległych płytek miedzianych 

Na poni�szym wykresie (rys. 12) w oparciu o graniczn� warto�� siły 
zwil�ania Fk wyznaczono charakterystyki wzniosu dla kilku szczelin 
lutowniczych (D=0,7; D=0,3; D=0,1 [mm]). 
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Rys. 12. Charakterystyki wysoko�ci wzniosu lutu L-Ag5P 
dla ró�nych wielko�ci szczelin lutowniczych 

4. WNIOSKI 

Wykonane eksperymenty udowodniły, �e zaimplementowana w systemie 
testera lutowno�ci metoda płytkowa mo�e by� wykorzystywana do bada� 
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parametrów okre�laj�cych lutowno��. Urz�dzenie jest w pełni 
skomputeryzowane, proces jest sterowany i kontrolowany przy u�yciu 
algorytmów zaimplementowanych poprzez dedykowane oprogramowanie, co 
zapewnia precyzyjn� regulacj� wszystkich parametrów eksperymentu. 
Projektowanie eksperymentów odbywa si� w oparciu o predefiniowane szablony, 
co znacz�co skraca okres przygotowania do�wiadcze�. Przyjazno�� aplikacji oraz 
mo�liwo�� wizualizacji wyników na wykresach i w tabelach w czasie 
rzeczywistym ułatwia prac� z systemem i interpretacj� uzyskanych wyników. W 
pełni zautomatyzowany system analizuj�cy dostarcza wyników ilo�ciowych. 
Archiwizacja danych odbywa si� w oparciu o serwer baz danych, co umo�liwia 
porównywanie uzyskanych wyników przy ró�nych parametrach eksperymentu i 
dla ró�nych zestawów badanych materiałów. Dodatkowo mo�liwe jest 
przeprowadzanie bada� w szerokim zakresie temperatur (do 1000°C), w 
obecno�ci gazowej atmosfery ochronnej b�d	 redukcyjnej. Integracja kilku metod 
pomiarowych na jednym stanowisku z zastosowaniem nowoczesnych, 
precyzyjnych algorytmów pomiarowo – obliczeniowych umo�liwia uzyskanie 
wzorcowych wyników pomiarów. Zalet� otrzymanych w ten sposób wyników 
pomiarów i oblicze� jest ich powtarzalno��, wynikaj�ca z pełnej automatyzacji 
systemu pomiarowego. Wyznaczone parametry umo�liwiaj� dobór lutu dla 
danego materiału lutowanego, topnika lub atmosfery ochronnej dla danego 
zestawu materiał lutowany – lut. Przeprowadzone badania wskazuj�, �e metoda 
płytkowa jest odpowiednia do wyznaczania i optymalizacji parametrów 
lutowania w danym układzie lut – materiał podło�a. Celowe jest zatem 
poszukiwanie nowych form automatyzacji pomiaru lutowno�ci zapewniaj�cego 
uzyskanie wyników ilo�ciowych. 
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APPLICATION OF AUTOMATED SOLDERABILITY 
TESTER FOR DETERMINING OF SELECTED 

PARAMETERS OF LEAD-FREE SOLDERS 
Abstract 

The article discusses the solderability, which directly affects the quality of 
products, in which soldering technology is used. Knowledge of the value of 
selected solderability parameters determines the production process that affects 
its speed and efficiency, thereby reducing costs. The ban introduced by the 
European Union on the use of solders with the addition of lead, entails the 
development of new solders and solderability measurement systems to ensure 
obtaining quantitative results. 
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