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W artykule omoéwiono zagadnienia zwiqzane z lutownoscig,
ktora w bezposredni sposob wplywa na jakos¢ gotowych
wyroboéw, w ktérych wykorzystywana jest technologia lutowania.
Przedstawiono urzqdzenie do badania parametrow okreslajqcych
lutownosé. Urzqdzenie jest w petni skomputeryzowane, proces jest
sterowany i kontrolowany przy uzyciu algorytméw opracowanych
i zaimplementowanych poprzez dedykowane oprogramowanie,
co zapewnia precyzyjnq regulacje wszystkich parametréw
eksperymentu.
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1. WSTEP

Na podstawie badan przeprowadzonych w ramach Unii Europejskiej
stwierdzono, iz kazdy jej mieszkaniec w okresie jednego roku generuje okoto
23 kg odpadéw elektronicznych i elektrycznych. Sytuacja ta zmusita Parlament
Europejski do ogtoszenia dwdéch dyrektyw:
¢ ROHS, méwiaca o ograniczonym wykorzystaniu materiatléw negatywnie
wplywajacych na S$rodowisko naturalne, do produkcji sprzgtu
elektrycznego i elektronicznego [1],

e WEEE, regulujaca zagospodarowanie zuzytym sprzetem elektrycznym i
elektronicznym [2].

Podstawa do podjecia tak radykalnych dziatan bylo wyeliminowanie z
procesu produkcyjnego otowiu. W przemyS$le elektrotechnicznym i
elektronicznym od ponad 50 lat do taczenia elementéw za pomoca lutowania
wykorzystywane byly stopy eutektyczne lub blisko eutektyczne cynowo-
olowiowe. Charakteryzuja si¢ one unikalnymi wilasnoSciami fizyko-
chemicznymi: niska temperatura topnienia 183 — 1900°C, dostgpnos$cia i niska
ceng. Niestety otdéw, kadm, nikiel znajduja si¢ w grupie tzw. neurotoksyn [3].
Zwtaszcza otéw powoduje trwate uszkodzenie mézgu, przerywajac polaczenia
pomigdzy neuronami, co skutkuje utrata sprawnosci myslenia i zmianami w
psychice.

W Polsce dyrektywa RoHS obowiazuje na podstawie rozporzadzenia
ministra gospodarki i pracy z dnia 27.03.2007 r. (Dziennik Ustaw Nr 69, poz.
457). Wprowadzenie dyrektywy spowodowato najwigksze zmiany w procesach
produkcyjnych elementéw elektronicznych, konieczno$¢ zastosowania nowych
lutéw i zaprojektowania dedykowanych proceséw technologicznych w celu
uzyskania ztaczy o okreslonych wtasnosciach.

Obecnie jednym z gléwnych nurtéw badan naukowych jest poszukiwanie
alternatywnych lutéw do SnPb. Aktualnie w przemys$le wykorzystywane sa
stopy: SnAg, SnCu, SnA-gCu. Cechuja sig¢ one wyzsza temperatura topnienia niz
SnPb: Sn99 Cu0,7 (227°C), Sn Ag3 Cu0,5 (219°C), jak réwniez wigksza
warto$ciag napigcia powierzchniowego, co skutkuje pogorszeniem warunkow
przeprowadzenia procesu technologicznego lutowania (8, 11].

Drugim nurtem badan naukowych w kontekscie dyrektywy RoSH jest
poszukiwanie nowych, zautomatyzowanych metod pomiarowych lutownosci i
napigcia powierzchniowego [5, 6]. Uzyskanie wynikéw iloSciowych, daje
mozliwo$¢ poréwnania wiasnosci fizyko-chemicznych badanych lutéw, jak
réwniez sprawdzenia oddzialtywania miedzyfazowego badanego uktadu. W
odpowiedzi na zapotrzebowanie w zakresie opracowania zautomatyzowanego
systemu do iloSciowego wyznaczania parametréw lutowno$ci i1 napigcia
powierzchniowego cieklych metali, zaprojektowano stanowisko badawcze Tester
lutownosci [7, 8, 9]. Powstalo ono w ramach projektu badawczego KBN nr 4
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T10C 040 22 realizowanego w Katedrze Informatyki Stosowanej PL. w latach
2002 — 2004. nt.: ,,Model automatycznego testera pomiaru lutownosci lutow
twardych dla zastosowan przemystowych” [4]. Badania nad lutownoscia sa
kontynuowane w ramach obecnie realizowanego grantu KBN nr
4418/B/T02/2010/39 nt.: ,,Zintegrowana platforma do automatycznego pomiaru
zwilzalnosci i napiecia powierzchniowego lutow w wysokich temperaturach’.

2. URZADZENIE POMIAROWE

2.1. Metody pomiarowe zaimplementowane na testerze lutownosci

Na urzadzeniu testowym mozliwe jest przeprowadzenie eksperymentow
umozliwiajacych wyznaczenie wtasno$ci fizyko-chemicznych: lutownosci
(eksperyment zanurzeniowy) oraz napigcia powierzchniowego lutu (eksperyment
babelkowy).

2.2. Wyznaczanie lutownosci

Diagram stanéw eksperymentu zanurzeniowego przedstawiono na rys. 1.
Rzeczywisty proces eksperymentu zanurzeniowego rejestrowany przez
urzadzenie zostat przedstawiony zostat na wykresach na rys. 2.

Postdj poczatkowy W [uplyniecie zadanego Oczekiwanie na kontakt
czasu]
En

try/Ustaw ienia parametréw procesu ..
do/StartWaiting () do/Contact Waiting()

[wykrycie kontaktu]

j [osiagniecie zadanej .
Postéjw zanurzeniu glebokosci] Zanurzenie

do/ConstantStabWaiting () do/Immerse()

[uptyniecie zadanego
czasu]

. iagnieci i uptynigcie zadanego
Wynurzenie | [0sia0niecie pozycii ("o sy sncany | [PV 9
koncow ej] czasu] PY
do/Emergence() do/StopWaiting()

Rys. 1. Diagram stanéw eksperymentu zanurzeniowego
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Wykres zalezno$ci sily zwilzania od czasu w cyklu zanurzania - wynurzania
probki przedstawiono na rys. 2. W punkcie A w czasie =0 [s] ma miejsce
zetknigcie powierzchni czolowej prébki z lutem. Poczatkowa ujemna warto$¢
sily zwilzania wynika ze zmiany warto$ci kata zwilzania 6 i wartosci sily
wyporu. Na prezentowanej charakterystyce w punkcie B, kat zwilzania § osiaga
warto$¢ maksymalna, a zatem sila zwilzania F — warto§¢ minimalng. Punkt C
odpowiada wartosci kata zwilzania 0=90°, g;,cos6=0. Odpowiada to chwili, gdy
t=tp. Wartos¢ sily zwilzania osiagnigta w punkcie D odpowiada warto$ci
granicznej kata zwilzania @ dla badanego uktadu dla t=f.. Dodatkowy parametr
to tooe, ktéry odzwierciedla wymagany okres czasu do osiagnigcia przez site
zwilzania F; 90% wartosci granicznej okre$lonej w punkcie D. Etap zawarty
pomigdzy punktami D — E, odzwierciedla wynurzanie prébki i wyciaganie
menisku potaczonego z powierzchnia czotowa prébki ponad powierzchnig lustra
lutowia. W punkcie E nastgpuje zerwanie menisku cieczy i obserwowany jest
spadek warto$ci sit zwilzania. W punkcie F nastepuje koniec eksperymentu.

te

tore JR—

Sa [M]

LI 1 S J

0
/
0,005

A

D01 =

0,015 -

sila zwilzania [N]

Wskazanie wagi [N] —— Sia wyporu [N]

Rys. 2. Wykres zaleznosci sity zwilzania od czasu w cyklu zanurzania — postoju —
wynurzania probki z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi

W trakcie przeprowadzania szeregu eksperymentéw z réznego rodzaju
lutami uzyskano kilka przebiegéw charakterystyk zwilzalno$ciowych. Ich ksztalt
zalezny jest od szeregu parametrow, takich jak: rodzaj i sktad lutu, temperatura
eksperymentu, sposéb przygotowania podioza, itp. Istote zjawiska zwilzania
mozna opisa¢ za pomoca kilku kryteriow jakos$ciowych, ktére wyznaczone
zostaty na podstawie krzywych zwilzania z rys. 2. Do najwazniejszych kryteriéw
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zalicza si¢ dwie wielkosci: maksymalna graniczna warto$¢ sity zwilzania
osiagni¢ta w punkcie D, czas zwilzania (tj. czas potrzebny do uzyskania
dodatniej wartoS$ci sity zwilzania t).

Wyzsza warto$¢ sity zwilzania oraz krétszy czas zwilzania, wptywaja na
poprawe zwilzalno$ci. Opisywane parametry nie sa wszakze jedynymi, ktére
mozna oszacowac z przebiegu charakterystyki sity zwilzania w funkcji czasu.
Réwniez ksztatt krzywej zwilzania jest bardzo istotny. Krzywa ta opisywana jest
przez dwa parametry: czas potrzebny do osiagnigcia 90% granicznej wartosci sity
zwilzania (t99q,), przez stosunek czasu (fgp9,) do czasu trwania testu (7). Mata
warto$¢ ilorazu czasu fgq 1 fc oznacza, ze krzywa przyjmuje ksztalt
,prostokatny”, tj. krzywa gwattownie rosnie do osiagnigcia maksymalnej
granicznej warto$ci sity zwilzania. Im mniejsza warto§¢ opisywanego powyzej
ilorazu (fg94, 1 tc), tym lepsze warunki zwilzania, powoduje to mozliwos$é
zredukowania czasu zwilzania bez konieczno$ci znaczacego zmniejszania
wartos$ci sity zwilzania. Warto$¢ stosunku gy, i fc mniejsza niz 0,5 oznacza, ze
90% maksymalnej sily zwilzania F; moze by¢ osiagni¢te w czasie o potowg
krétszym od wyznaczonego ¢¢. Graniczna sita zwilzania podzielona przez r6znice
miedzy g9 a t, jest takze bardzo istotna w opisie zjawiska zwilzania. Dowolna
wartos¢ wigksza niz 0,01 wskazuje na nagte zwilzanie, przy zatoZzeniu duzej
wartosci sity zwilzania. Warto$ci mniejsze niz 0,01 oznaczaja bardzo powolne
zwilzanie, oraz zaktadang mala warto$¢ sity zwilzania.

2.3. Wyznaczanie napigcia powierzchniowego cieklego lutu

Metody okre$lania warto$ci napigcia powierzchniowego ciektych lutéw
zaimplementowane na Testerze lutownosci:

* metoda maksymalnego ci$nienia w pgcherzyku,

* metoda plytkowa.

Eksperyment babelkowy przeznaczony jest do pomiaru napigcia
powierzchniowego. W tym eksperymencie zamiast probki na uchwycie wagi
umieszczana jest ceramiczna kapilara. Préba rozpoczyna si¢ zanurzeniem na
zadana gtebokos¢. Proces formowania si¢ pgcherzyka gazowego przedstawiony
jest narys. 3 [10]. Odcinek A — B odpowiada narostowi rejestrowanego ci$nienia
wewnatrz kapilary. Ksztalt uformowanego pegcherzyka gazowego na koncu
kapilary i wielko$¢ rejestrowanego cis$nienia wewnatrz kapilary zalezy od
ksztaltu i1 zwilzalno$ci materialu kapilary. W punkcie C, ci$nienie osiaga
maksymalng warto$¢, w tym samym czasie pecherzyk ma polokragly ksztatt,
ktérego promien jest rowny promieniowi geometrycznemu kapilary. Na odcinku
D, E rejestrowane jest obnizenie ci$nienia. W punkcie E nastgpuje oderwanie
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pecherzyka od powierzchni czotowej kapilary i powtérzenie cyklu. Rys. 4
prezentuje diagram stanéw eksperymentu babelkowego.

0o U

——
| —

Pressure Ap [Pa]

»

Time t [s]

Rys. 3. Charakterystyka narostu ci$nienia i proces formowania si¢ pgcherzyka gazowego
Napigcie powierzchniowe wyrazone jest wzorem:
O'=O.5-r-pg—pghd (1)

gdzie: r — promien kapilary, p, — ciSnienie gazu, p — gestos¢ ciektego metalu, g —
przyspieszenie ziemskie, /i, — glgboko$¢ zanurzenia kapilary.
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Gas protective atmosphere Scales External gas Table Furnace PC controller

| | Start gas protective atmosphere | |

I | | Start furnace

[Temp. reached

Pulling down pipe

Contact detected
11

| | Stop pulling down

| Pipe gas flow|
|

Pressure slope
|

]
I
| Stop gas flow

I
| Pulling up pipe

I
I
I
| Stop furnace

Stop gas protective atmosphere |
I | I I |
I | I I | T

Rys. 4. Diagram stanéw eksperymentu babelkowego

W metodzie ptytkowej do wyznaczenia napigcia powierzchniowego ciektego
lutu wykorzystuje si¢ ptytke¢ wykonana z materialu niezwilzanego przez lut.
Warto$¢ rejestrowanej sity dzialajacej na ptytke jest zalezna od gtebokosci
zanurzenia prébki w lucie, obwodu oraz napigcia powierzchniowego (rys. 5). W
punkcie B nastgpuje kontakt prébki z cieklym lutem. W obszarze pomigdzy
punkami B, C, D nastgpuje zmiana kata zwilzania od 0 do wartos$ci bliskiej 180°.
Po przekroczeniu krytycznej wartoSci zanurzenia E (poziom réwny napigciu
powierzchniowemu) sita dziatajaca na probke jest wprost proporcjonalna do
gleboko$ci zanurzenia. Punkt E, gdzie obserwowane jest przej$cie wykresu w
linig prosta (punkt przegigcia) jest szukang warto$cig napigcia powierzchniowego
lutu. W punkcie F nastgpuje koniec etapu pograzania prébki w ciektym lucie.
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Rys. 5. a) Zanurzanie prébki w ciektym lucie (brak zwilzania), b) rozktad sit dziatajacych
na pionowa ptytke (zwilzanie powierzchni)

Do wyznaczenia napigcia powierzchniowego 1 miedzyfazowego
wykorzystano przypadek, dla ktérego suma rzutéw wszystkich dziatajacych sit
na o$ OY wynosi:

ZE}*:FgZ-i_Fw_FC_Fk:O (2)

gdzie: sita rejestrowana przez uklad mierzacy przed zanurzeniem, skierowana w
gore: Fy, sita grawitacji, skierowana w dot: F., F, sita rejestrowana przez uktad
mierzacy po zanurzeniu, skierowana w gorg: F,, przy czym Fp, > F,, F,, sila
wyporu skierowana w gore, F; sita kapilarna zwilZania.

Znajomos$¢ warto$ci napigcia adhezyjnego F, 1 kata zwilzania 6=180°
(zastosowany material Al,O; charakteryzuje si¢ brakiem zwilZzalnoSci przez
wigkszos¢ ciektych metali) umozliwia wyznaczenie napigcia powierzchniowego
cieklego lutu.

F, ZOpO-LV cos@ 3)

gdzie: O, — obwdd probki, o,y — napigcie powierzchniowe cieczy na granicy
ciecz — gaz, 0 — kat zwilzania.

Pomiary napigcia powierzchniowego lutu SnAg3:
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e wyniki pomiaréw metoda maksymalnego ci$nienia w pecherzyku (o),
e wyniki pomiaréw metoda ptytkowa (O).

Rys. 6 prezentuje wyniki pomiaréw napigcia powierzchniowego lutu SnAg3,5 w
stalej temperaturze 250°C. Warto$¢ napigcia powierzchniowego lutu
bezotowiowego SnAg3,5 wynosi g;,,=504 [mN/m].

= A
£ i ®
=z 1]
= < © 5] = o © O °
g 500 I ©° ° 5] f o,
Q ] o o
5 480 4
:
g SnAg3,5
5 460 - ’
| nr pomiaru
440 e A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 6. Warto$¢ napigcia powierzchniowego
w statej temperaturze T=250°C dla lutu SnAg3,5

3. BADANIA NA LUCIE SN - 3,5 AG

Przebieg sity zwilzania w funkcji czasu dla lutu Sn3,5 Ag w temperaturze
250°C przedstawiono na rys. 7.

Fr [M/m)

0.3 4

0.2+

0.1 4

0

-0.1 4

0.2 4

n3 -

0.5 q

0.4 4

Rys. 7. Przebieg sily zwilzania w funkcji czasu dla lutu Sn —-Ag 3,5.
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Parametry przedstawione w tabeli 1 charakteryzuja proces kinematyki
zwilzania podloza. Warto$¢ ilorazu tgy¢, oraz tc wynoszaca 0,6284 odzwierciedla
,tagodnie” narastajaca charakterystyke wartos$ci sity zwilzania, az do osiagnigcia
wartoS$ci granicznej Fg=0,351 [N/m].

Tabela 1. Wykaz przedmiotéw na studiach podyplomowych Efektywne
Wykorzystanie Zasobéw Informatycznych i Informatyka w Praktyce

Ty 3,64 [s]
Too% 52,937 [s]
Ic 84,23 [s]
Fg 0,351 [N/m]
toogs / e 0,6284
too9-o 49,297 [s]
Fg/ ( tog-to) 0,0713

W oparciu o wartosci sity zwilzania F, w funkcji czasu z rys. 7 i napigcia
powierzchniowego o¢7,=0,504 [N/m] (wyznaczono charakterystyke kata
zwilzania w funkcji czasu, rys. 11). Ustalono, iz po czasie 80s warto§¢ graniczna
kata zwilzania wynosi 6,=40°.

140 -
120
100 -
&0 -
B0
40

20

0

0 10 20 30 40 a0 =] 7o =] a0 100
tlz]

Rys. 8. Charakterystyka kata zwilzania w funkcji czasu dla lutu Sn — 3,5 Ag
Na podstawie granicznej wartosci sity zwilzania F;,=0,351 [N/m] obliczono

podstawowe parametry lutowno$ci. Obliczona charakterystyka wysokosci
wzniosu w uktadzie dwdch réwnolegtych ptytek zostala przedstawiona na rys. 9.
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120 - - ——

Wysokos¢ wzniosu [mm]

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Szerokos¢ szczeliny lutowniczej [mm]
Rys. 9. Wysokosci wzniosu w uktadzie z réwnolegtymi ptytkami dla F;,=0,351 [N/m]
Dtugos¢ wptynigcia lutu dla granicznej warto$ci F; dla kilku szczelin
lutowniczych (D=0,7; D=0,3; D=0,1 [mm]) prezentuje rys. 10.

250

L [mm]

200 f oo
|

150 f -l et
|

100f--- Ao e

5O 4 f e e

|
|
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Tlsl]

—— D=0,7[mm] —— D=0,3[mm] —— D=0,1[mm]

Rys. 10. Charakterystyki dlugosci wptynigcia lutu Sn3,5A¢g
dla réznych wielkoSci szczelin lutowniczych

Kolejnymi parametrami lutownosci przedstawionymi na rys. 11 dla
szczeliny lutowniczej D=0,7 [mm], wyznaczonymi na podstawie granicznej
wartos$ci sity zwilzania F sa czas wypelnienia szczeliny pionowej fy oraz czas
wypetnienia szczeliny poziome;j #y.
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Rys. 11. Dtugo$¢ i wysoko$¢ wplynigceia lutu Sn3,5 Ag w szczeling 0,7 [mm)]
utworzong z dwéch réwnolegtych ptytek miedzianych

Na ponizszym wykresie (rys. 12) w oparciu o graniczng warto$¢ sity
zwilzania F; wyznaczono charakterystyki wzniosu dla kilku szczelin
lutowniczych (D=0,7; D=0,3; D=0, [mm]).

T L e i T [l
£ 124 - _____ < e _____ L__ ——_ L _ ______
S I |
L e ppp— emmee—— - TR R
ol L R b
| | |
R s ]SRRI IR
W . H b
| | |
e
| | |
0 T t
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Tls]
—— D=0,7 [mm] —— D=0,3 [mm] —— D=0,1 [mm]
Rys. 12. Charakterystyki wysokosci wzniosu lutu L-Ag5P
dla réznych wielkoSci szczelin lutowniczych
4. WNIOSKI

Wykonane eksperymenty udowodnity, Zze zaimplementowana w systemie
testera lutowno$ci metoda ptytkowa moze by¢ wykorzystywana do badan
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parametréw  okre$lajacych  lutowno$¢.  Urzadzenie jest w  pelni
skomputeryzowane, proces jest sterowany i kontrolowany przy uzyciu
algorytméw zaimplementowanych poprzez dedykowane oprogramowanie, co
zapewnia precyzyjna regulacje wszystkich parametréw eksperymentu.
Projektowanie eksperymentéw odbywa si¢ w oparciu o predefiniowane szablony,
co znaczaco skraca okres przygotowania do§wiadczen. Przyjazno$¢ aplikacji oraz
mozliwo$¢ wizualizacji wynikéw na wykresach i w tabelach w czasie
rzeczywistym utatwia pracg z systemem i interpretacj¢ uzyskanych wynikéw. W
petni zautomatyzowany system analizujacy dostarcza wynikéw ilo§ciowych.
Archiwizacja danych odbywa si¢ w oparciu o serwer baz danych, co umozliwia
poréwnywanie uzyskanych wynikéw przy réznych parametrach eksperymentu i
dla réznych zestawéw badanych materialéw. Dodatkowo mozliwe jest
przeprowadzanie badan w szerokim zakresie temperatur (do 1000°C), w
obecnosci gazowej atmosfery ochronnej badz redukcyjnej. Integracja kilku metod
pomiarowych na jednym stanowisku z zastosowaniem nowoczesnych,
precyzyjnych algorytméw pomiarowo — obliczeniowych umozliwia uzyskanie
wzorcowych wynikéw pomiaréw. Zaleta otrzymanych w ten sposéb wynikéw
pomiaréw i obliczen jest ich powtarzalno$¢, wynikajaca z pelnej automatyzacji
systemu pomiarowego. Wyznaczone parametry umozliwiaja dobdr lutu dla
danego materiatu lutowanego, topnika lub atmosfery ochronnej dla danego
zestawu material lutowany — lut. Przeprowadzone badania wskazuja, ze metoda
plytkowa jest odpowiednia do wyznaczania i optymalizacji parametréw
lutowania w danym ukladzie lut — material podioza. Celowe jest zatem
poszukiwanie nowych form automatyzacji pomiaru lutownos$ci zapewniajacego
uzyskanie wynikéw 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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