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1
NARZĘDZIA I MATERIAŁY

W książce skupię się na lutowaniu miękkim, czyli w temperaturze nieprzekra-
czającej 450oC, ograniczonym do elementów elektronicznych i elektrycznych.
Lutowanie instalacji CO i CW, a także rynien odbywa się na podobnej za-
sadzie, ale wymaga stosowania bardziej wydajnych źródeł ciepła.

Do lutowania elementów elektronicznych wystarczy np. lutow-
nica 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 kilkadzie-
siąt 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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Rysunek 1.1. Odizolować przewód trzeba tylko na takiej długości,
jaka jest niezbędna do wykonania połączenia

Suwmiarka (rysunek 1.2) służy do pomiaru średnic zewnętrznych i we-
wnętrznych. Pozwala np. dobrać oprawkę do elementu, wiertło, wkręt itp.
Przydaje się też do prac montażowych czy wykonywania obudów.

Rysunek 1.2. Suwmiarka nie jest niezbędna do lutowania, ale oddaje nieocenione usługi
podczas montowania układu do obudowy
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Aby odczytać wynik pomiaru suwmiarką, należy znaleźć na obu
skalach dwie kreski, które idealnie do siebie pasują. Korpus
diody LED z rysunku 1.2 ma średnicę 5,24 mm.

Do wykonywania połączeń używane są kable. Zazwyczaj są
one w izolacji z tworzywa sztucznego. Przed lutowaniem należy
ją usunąć. W przeciwnym razie będzie się topiła, paliła, dymiła
i utrudniała lutowanie.

Izolacji nie należy nadtapiać lutownicą. Opary plastiku są
szkodliwe.

Izolację można usunąć przy użyciu noża (rysunek 1.3). Jest to rozwiąza-
nie najprostsze. Wystarczy przeciąć izolację, a następnie ściągnąć ją z kabla.
Większym wyzwaniem jest odizolowanie przewodu, który ma kilka warstw
lub środek wykonany z bardzo cienkich drucików. Jeżeli nie mamy wprawy
w operowaniu nożem, można przeciąć kabel za głęboko albo skaleczyć się.
Pierwsze operacje proponuję wykonywać wolno i np. opierając kabel na de-
seczce. Po nabraniu wprawy oraz wyczucia w nacisku na nóż można usuwać
izolację na przykład w sposób pokazany na rysunku 1.3.

Rysunek 1.3. Usuwanie izolacji z kabla koncentrycznego
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Miniaturyzacja w elektronice jest błogosławieństwem dla użytkowni-
ków. Dzięki niej w mikroskopijnej obudowie upakowane są urządzenia o ol-
brzymich możliwościach. Wysoki stopień miniaturyzacji jest również sporym
wyzwaniem dla montażystów. Muszą oni sprawić, by połączenia były właści-
wie poprowadzone, tzn. zarówno bez zwarć, jak i bez przerw. Oznacza to, że
trzeba np. sprawdzić, czy żaden z drucików wchodzących w skład plecionki nie
dotyka do żyły kabla (rysunek 1.4). Do tego celu można wykorzystać szkło
powiększające lub omomierz.

Rysunek 1.4. Jeden cienki drucik ekranu dotykający do żyły kabla może spowodować zwarcie

Nie wszystkie połączenia elektryczne są lutowane. Nawet jeżeli oblutowa-
ny (pobielony) zostanie kabel, który ma zostać podłączony np. do wtyczki,
to powierzchnia styków może być pokryta warstwą tlenków. Należy ją prze-
trzeć papierem ściernym i dopiero do tak przygotowanej powierzchni podłą-
czyć kabel (rysunek 1.5).

Rysunek 1.5. Jasna powierzchnia styku, z której zostały usunięte tlenki
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Papier ścierny powinien być o gradacji 100 lub drobniejszej.
Oczyszczenie wymaga zaledwie kilku ruchów. Ma ono na celu
usunięcie warstwy tlenków; nie może spowodować przerwania
antykorozyjnego pokrycia galwanicznego. Jak to pogodzić?
Usuwanie tlenków lepiej wykonywać wolniej i delikatniej, kon-
trolując stan powierzchni, niż szybkim ruchem spowodować rysy.

Elementy elektroniczne montowane w układach prototypowych mogą
być lutowane bez skracania wyprowadzeń. Zazwyczaj nie przeszkadza to
w działaniu układu. Wyjątkiem mogą być obwody pracujące w zakresie
wysokich częstotliwości. Dłuższe wyprowadzenia będą wnosić indukcyjności
i pojemności pasożytnicze, które zaburzą pracę układu. Jeżeli nie ma takiego
niebezpieczeństwa, lepiej jest nie skracać nóżek elementów. Można je będzie
wylutować i wykorzystać w kolejnym projekcie.

Gdy docelowy układ zostanie zmontowany i uruchomiony, warto usunąć
zbędne końcówki elementów, które wystają z punktów lutowniczych. Kon-
strukcja będzie mniejsza, a dodatkowo prawdopodobieństwo zwarcia zostanie
obniżone. Do obcinania nóżek dobrze jest mieć tzw. ostre (nazwa ta może
jest trochę dziwna, ale gdy użyje się jej w sklepie z narzędziami, z pewnością
otrzyma się to, co potrzebne), czyli małe nożyce do cięcia drutów z cienkimi
końcówkami (rysunek 1.6).

Lutowanie jest połączeniem rozłącznym. Po podgrzaniu lut przechodzi
w fazę płynną. Pozwala to na przerwanie połączenia. Tyle mówi teoria. Jak
jednak wylutować układ scalony, który ma kilkadziesiąt nóżek (rysunek 1.7)?
Można posługiwać się grotem, który ma kształt litery T i powoduje jednocze-
sne nagrzanie wielu punktów leżących wzdłuż tej samej linii. Wymaga to
jednak lutownicy o odpowiednio dużej mocy.

Co zrobić, jeśli zajdzie potrzeba wylutowania przekaźnika, który ma wiele
nóżek, ale nie o tak znormalizowanym rastrze jak układy scalone? Jest i na
to sposób!

Lut trzeba rozgrzać, a następnie usunąć. Służą do tego dwa narzędzia:
odsysarka oraz plecionka miedziana.
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Rysunek 1.6. Cienkie zakończenia ułatwiają precyzyjne operowanie narzędziem

Rysunek 1.7. Żeby wylutować taką „stonogę”, trzeba jednocześnie podgrzać wszystkie wyprowadzenia

Odsysarka przypomina strzykawkę (rysunek 1.8). Jej końcówka jest odporna
na temperaturę roztopionego lutu. Należy wciskać tłok odsysarki aż do zablo-
kowania jego położenia. Spowoduje to ściśnięcie sprężynki. Po nagrzaniu
punktu lutowniczego trzeba przysunąć do niego końcówkę odsysarki i naci-
snąć przycisk zwalniający tłok. Sprężyna rozpręży się i spowoduje energiczne
przesunięcie tłoka. W rezultacie do odsysarki zassane zostanie powietrze
wraz z płynnym lutem. Jeżeli jednorazowy zabieg nie wystarcza, trzeba go
powtórzyć.
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Rysunek. 1.8. Odsysarka płynnego lutu

Końcówka odsysarki czasami się zapycha. W korpusie narzędzia
zbiera się zastygnięty lut, który może utrudniać przesuwanie
tłoka. Obu problemom zaradzi oczyszczanie wnętrza odsysarki.
Dostęp do niego uzyskamy po odkręceniu części, do której
przymocowana jest końcówka.

Plecionka miedziana ma postać płaskiej taśmy zrobionej z cienkich druci-
ków miedzianych (rysunek 1.9). Po nagrzaniu punktu lutowniczego należy
do niego dotknąć plecionkę, a pochłonie ona płynny lut (rysunek 1.10). Ple-
cionka miedziana służy do usuwania nadmiaru cyny, oczyszczania ścieżek
z resztek lutowia, wylutowywania elementów wrażliwych na temperaturę.
Zużyty kawałek plecionki trzeba odciąć i korzystać z nowej.

Rysunek 1.9. Plecionka miedziana stanowi uzupełnienie odsysarki
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Rysunek 1.10. Roztopiony lut zwilża plecionkę i znika z punktu lutowniczego

Ani odsysarka, ani plecionka nie spowoduje całkowitego usunięcia lutu.
Jego pozostawanie jest kłopotliwe zwłaszcza przy naprawach układów.
Resztki lutu utrudniają włożenie w płytkę drukowaną nowego elementu.
W takim wypadku należy podgrzać lut lutownicą i w otwór na nóżkę ele-
mentu włożyć np. igłę od strzykawki lub inny metalowy, ostro zakończony
przedmiot (rysunek 1.11). Powinien on mieć uchwyt, który nie nagrzeje się
od metalowej końcówki i nie poparzy palców.

Rysunek 1.11. Cienka, ostra końcówka umożliwia udrażnianie otworów w płytkach drukowanych

Po zakończeniu lutowania, a przed podłączeniem zasilania trzeba spraw-
dzić, czy nie został popełniony błąd. Zwarcie może bowiem spowodować
nieodwracalne uszkodzenie elementów. Kontrolę należy przeprowadzić
optycznie lub z użyciem przyrządu pomiarowego.

Ponieważ nawet ślad cyny o grubości włosa może wywołać zwarcie, kon-
trolę jakości połączeń trzeba wykonywać przy użyciu szkła powiększające-
go i w dobrym oświetleniu.
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W niektórych przypadkach można posłużyć się omomierzem. Zasady
korzystania z niego opisałem w podrozdziale 1.7.

Przydatnymi narzędziami są również imadło oraz pilnik gładzik. Pierwsze
ułatwia zamocowanie płytki drukowanej np. podczas wiercenia w niej otwo-
rów czy lutowania elementów. Drugie pozwala na wygładzenie krawędzi
płytek drukowanych, obciętych końcówek itp.

1.2. Materiały do lutowania

Jeżeli powierzchnie, które mają być lutowane, zostały zabezpieczone np.
przez natłuszczenie, dobrze jest je przygotować do lutowania. W tym celu na-
leży je odtłuścić, przecierając szmatką zwilżoną np. denaturatem. Topnik rów-
nież może usunąć zanieczyszczenia, ale warto jako zasadę przyjąć lutowanie
materiałów, które są maksymalnie oczyszczone.

Szmatka nie powinna pylić i zostawiać nitek. Jeżeli o tym
zapomnimy, usunięcie zanieczyszczeń może trwać dłużej niż
odtłuszczanie.

Końcówki lutownicze, które wykonywane są na prasach, mają
nawiercane otwory pokryte cienką warstwą oleju pochodzącego
z maszyn.

Drugim materiałem jest lut. Najczęściej używane są stopy cyny.
W zależności od składu stopu zmienia się temperatura topnie-
nia lutu.
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Niektóre stopy zawierają w swoim składzie trujący ołów. Mają
one oznaczenie np. S-Sn60Pb40, które informuje, że w stopie
jest około 60% cyny (symbol chemiczny Sn) oraz około 40%
ołowiu (symbol chemiczny Pb). Oparów ołowiu nie należy
wdychać. Szkodliwe jest również jego spożywanie. Po pracy
należy umyć ręce i pod żadnym pozorem w czasie lutowania nie
dotykać nimi ust.

Toksyczne działanie ołowiu polega na tym, że kumuluje się
w organizmie człowieka. Pierwszymi objawami zatrucia są:
słodki smak w ustach, bóle głowy, zaparcia, utrata apetytu.

Lutowanie nie jest groźne dla życia. Do zatrucia ołowiem dochodzi pod-
czas długotrwałej ekspozycji na niego. Miało to np. miejsce w starożytnym
Rzymie. Ołów był tam używany do budowy rur, cystern na wodę. Powodze-
niem cieszyły się ołowiane miski. Wszystko to dlatego, że ołów jest metalem
miękkim i łatwym do obróbki. Badacze stwierdzili („Roczniki Pomorskiej Aka-
demii Medycznej w Szczecinie” 2010, 56, 2, 118–128; Inga Krzywy, Edward
Krzywy, Magdalena Pastuszak-Gabinowska, Andrzej Brodkiewicz, „Ołów
— czy jest się czego obawiać?”; https://www.pum.edu.pl/__data/assets/file/0006/
38157/56-02_118-128.pdf), że ołów był używany do produkcji kul do proc i ka-
tapult, trumien, obręczy do beczek, drutu. Był również stosowany do wytwa-
rzania farb malarskich oraz dodawany do wina (w postaci octanu ołowiu),
aby poprawić jego smak (tzw. cukier ołowiowy). Dopiero tak intensywne
i długotrwałe narażenie na działanie ołowiu oraz spożywanie go powoduje
zatrucie. Nie jest on jednak obojętny dla zdrowia i należy z nim obchodzić
się ostrożnie.

Czysta cyna ma temperaturę topnienia 231,9oC, zaś ołów
327,5oC. Dodatek niskotopliwych metali do stopu ma na celu
obniżenie temperatury topnienia. To z kolei przyczynia się do
mniejszej liczby przegrzanych elementów oraz oszczędności
energii.
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Dużą popularnością cieszy się lutowie mające postać drutu wypełnione-
go wewnątrz topnikiem. W zależności od producenta może ono nosić nazwę:
tinol, staniol, spoiwo lutownicze, stop lutowniczy. Różnią się one nie tylko
nazwą, ale i średnicą (rysunek 1.12) oraz składem chemicznym.

Rysunek 1.12. Cienkie lutowie lepiej sprawdzi się przy montażu układów elektronicznych.
Z grubszego będzie wygodniej korzystać podczas lutowania instalacji CO i CW

1.3. Cyna cynie nierówna

Wybór lutowia ma zasadniczy wpływ na liczbę przegrzanych elementów,
szybkość pracy oraz jakość połączeń.

Zasadniczym składnikiem stopów lutowniczych jest cyna — miękki metal
o barwie srebrzystej. Dodatek ołowiu miał na celu obniżenie temperatury
topnienia stopu.

Od 1 lipca 2006 roku obowiązuje dyrektywa unijna RoHS (ang. Restriction of
Hazardous Substance — ograniczenia dotyczące substancji niebezpiecznych).
Zgodnie z nią w stopach lutowniczych nie może występować ołów. Okazało
się jednak, że sprawdza się on na tyle dobrze jako składnik lutowia, że
24 stycznia 2008 roku na drodze decyzji Komisji Europejskiej przyznano
trzy wykluczenia — odpowiednio dla: stopów kadmu i ołowiu w materiałach
lutowniczych oraz tlenku ołowiu.

Stop o składzie 60% cyny i 40 % ołowiu jest eutektykiem.
Oznacza to, że ma temperaturę topnienia niższą niż każdy ze
składników oddzielnie. Wynosi ona od 183 do 190oC.
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Wybierając lutowie, warto zwrócić uwagę na to, aby miało jak najniższą
temperaturę topnienia (tabela 1.2).

Tabela 1.2. Temperatury topnienia wybranych stopów lutowniczych

Stop lutowniczy Temperatura topnienia [oC]

Sn62Pb36Ag2 179

Sn63Pb37 183

SnAg3,5Bi3,0 206 – 213

SnBi7,5Ag2,0 207 – 212

SnAg2,6Cu0,8Sb0,5 216 – 222

SnAg3,8Cu0,7 217

SnAg3,5 221

SnCu0,7 227

Drugim parametrem jest średnica lutowia. Najczęściej można spotkać
drut o średnicy: 0,25, 0,56, 0,70, 1,0, 1,2, 1,5 i 2,0 mm. Przy lutowaniu elementów
elektronicznych im lutowie jest cieńsze, tym lepiej. Precyzyjniej można je po-
dawać, szybciej się topi. Grubsze lutowie jest doskonałe w zastosowaniach,
w których zachodzi potrzeba oblutowania końcówek kabli zasilających, połą-
czenia rurek miedzianych itp.

Trzecim parametrem jest ilość lutowia. Zazwyczaj sprzedawane jest na ki-
logramy (rysunek 1.13). Zużycie zależy od liczby wykonywanych połączeń.
Najmniejsze opakowanie w kształcie fiolki o masie 15 g zawiera 3 mb lutowia
o średnicy 1 mm. Wykonanie jednego punktu lutowniczego wymaga zuży-
cia około 5 mm lutowia. Zatem 3 mb powinny wystarczyć na polutowanie
około 600 punktów.

Rysunek 1.13.  Lutowia jest zaledwie 100 gramów, ale dzięki temu, że ma średnicę 0,38 mm wystarcza go
na wykonanie wielu precyzyjnych punktów lutowniczych
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