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WPROWADZENIE 

Wśród nowych postaci spoiw do lutowania miękkiego znajdują się prosz-
ki, które w kompozycji z odpov/iednimi nośnikami tworzą pasty lutownicze. 

Od kilku lat stosowanie past lutov/niczych w krajowym przemyśle elek-
tronicznym nabiera coraz większego znaczenia. Opracowanie w Instytucie 
Technologii Materiałów Elektronicznych technologii proszkowania stopóv/ 
PbSn umożliwiło rozpoczęcie produkcji past lutowniczych na skalę prze-
mysłową. Asortyment rodzajowy past produkowanych w ITIIE obejmuje przede 
wszystkim pasty o różnym stopniu aktywności, do lutowania miedzi i jej 
stopów. 

Stosownie do potrzeb i wymagań przemysłu elektrotechnicznego opraco-
wano pastę v/ysokoaktywną do lutowania stali kwasoodpome j. 

Celem badań było dobranie składu nośnika i aktywatora a w konsekwencji 
opracov/anie pasty o optymalnych parametrach lutowniczych i technologicz-
nych, Vi niniejszym artyliule przedstaviiono v/łasności opracov/anej pasty 
lutowniczej oraz ważniejsze v;yniki badań. 

LUTOWANIE STALI IWASOODPORNYCH I NIERDZEWNYCH 

Trudności w lutowaniu stali k\7asoodpomych są zv/iązane z '.̂ rystępowa-
niem na ich po\7ierzchni bardzo tn.-ałych chemicznie tlenlców chromu, niklu, 
molibdenu, v/olframu, manganu, tytanu i żelaza zaróvmo pojedynczych typu 
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Me20j Jalc i złożonych typu VieO.Kê Q-̂  [1], Chemiczna odporność tych tlen-
kóv/ poviodu.ie, że podczas lutowania stall nierdze\mych lutami mięlcltimi 
należy Gtosov/ać bardzo alctywne topniki-. Przykładem może być alkoholov/y 
roztwór kwasu ortofosforowego, który w temperaturze 473+573 K /200ł 
4'300°C/ przechodząc w kwas pirofosforowy nabiera największej aktywnoś-
ci chemicznej [2]-. Jako komponent topnikôvi do lutowania stali stosuje 
się hydrazynę i jej pochodne. Sole hydrazyny odznaczają się sil-
nymi własnościami redukującymi. Najbardziej rozpowszechnione spośród 
aktywnych topników do lutowania stali są roztwory chlorku cynku i chlor^ 
ku amonu. Działanie chlorku cynku jako topnika ilustrują reakcje: 

ZnClg + = Zn/OH/g + 2HC1 
MeO + 2HC1 = MeCl2 + H2O 

Kwas solny, powstały w wyniku hydrolizy chlorku cynkowego, działając na 
tlenki metali powoduje pQwstanie łatwo rozpuszczalnych chlorków. Korzys-
tniejsze własności topnikowe ma mieszanina eutektyczna chlorku cynku i 
chlorku amonu NH4CI/ o temperaturze topnienia 550 K /232°C/. 

Stosov/anie aktywnych topnikôv/ w procesie lutowania stv/arza niebezpie-
czeństwo korozji lutowanych połączeń. Pov/iązanie dobrych własności tech-
nologicznych topnika z jego obojętnością korozyjną nie zav/sze jest możli-
wff. Dlatego od topników \irysokoaktywnych należy wymagać dobrej rozpusz-
czalności w procesie mycia po lutowaniu. 

BADAIIIA VÎLASME 

Po przeanalizov/aniu danych literaturowych [1, 2, 3,' 4, 5, 6j oraz 
uwzględniając wymagania przyszłych odbiorców pasty przyjęto następujące 
założenia: 
- temperatura lutowania opracowanej pasty powinna wynosić 573+673 K ' 
/30C.\ł.400°C/, 

- pasta pov/inna zapewnić dobre pojtączenie v/ procesie lutowania powierz-
chni stal-stal, 

- reologla pasty pov/inna umożliwić dobre jej nanoszenie na lutowane po-
wierzclinie za pomocą strzj4cav/ki lub pędzla, 

- pozostałości topnika po procesie lutowania poviinny być łatwo i całko-
wicie zmywalne v/ wodzie, 

- w czasie przechov/y\'ianla komponenty pasty nie powinny zmieniać jej włas-
ności użytkowych. 
V/ myśl poN/yżazycJi założeń v/ytypov;ano do składu pasty proszek spoiwa 

cynowo-ołov/iowcgo LC40. Spoiwo LC40 jest stosowane szczególnie do luto-
waî ia blach r.talowycli, pobielania i lutov;aiiia apcrc-.tury cloktroteclrinlc:̂ -
nej oraz chłodnic [ 7 ] . Do składu nośnika pasty postanowiono dodać wyso-
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kowrzących rozpuszczalników o temperaturze wrzenia bliskiej temperaturze 
lutowania oraz aktywatorów chlorkowych umożliwiających dobre zwilżenie 
spoiwem ix:;40 powierzchni stali nierdzewnej 1H18II9T \i procesie lutov/ania, 
Nałożono, ż.e x'ozpuszczaTjii.ki b(j(lą r.tano\;ić bazę nośniJca, umożliwią łat-
we rozpu;3>:czGi.'lo v; nich wybiTuiych a]ity\/atoróv/ o>ilorkov/ych, dobrze zwil-
żą proszek spoiwa LC'tO, ̂ apev/nlaoąc otrzyrnajiie pasty o v/ymaganej lepkoś-
ci i gęstości, a po procesie luto\̂ íania produkty ich rozliładu będą łatwo 
zmywalne w wodzie. Cel ten osiągnięto poprzez zastosov.anie Jako nośnika 
pasty lutowniczej iaiar.z.injny glJkolu etylenowego z glicei-Tną, Pi-zebada-
no F.7.er«g akl:yv/a torów cliloi'Uoi/ych uzyskując najlepsze parametry Ivibov/-
jiicze dla uicła'u chlorek cynitu-chloj-ck amonu, uzupełnionego niewiellią 
ilością kwasu solnego. 

Dla sprawdzełiia prawidłowości doboru składników nośnika i alctyvmtora 
przev)i'o wad zono badania stabilności iennicznej roztworcSw ciilorlcu oynl<u 
i c.iloii'ji amonu w glicerynie oraz vr/branego składu nośnik;! l'ar.ty /clilo-
rek cjmiui, chlorek amonu, gljoeryna, glikol etylenowy, la/as scJjiy/. 

Badanie wykonano w wamnkach dynamicznych /prędkość ogrzewania pró-
bek 10°/min/ przy użyciu aparatu Terrnofle;:. f-my RIGAICU.' Krzywe temiicz-
nefio rozkładu rOi.t worów IllÎ Ĉl w glicerynie, ZnClg w glicerynie, • orf z 
inloszajiljiy ZnCl^ i î'î'I/jîl w oli'"cryiiie pi'zedstawiono na i^s. 1. 
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l<ys. 1. Krzywe ten-rlcznepo 
nozklatu /Tii/ ro7.tw(>x-óv)! 
1 - MH/i 'L w ¡aif-try"-*-. 
2 - W glicery.iie, 
3 - IJĤ Ĉl + Z/iClg w glice-
ryn lo 
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Poróv/nuóąo przebieg krzywych TG po\\ryższyoh roztv7orów można stwierdzić 
korzystny v/płyl̂^ chlprku amonu w mieszaninie z clilorkiem cynku. W zakre-
sie temperatur 443łi373 K /iTOłJOO^C/ z malisimuro przemiany w 508 K 
/235°C/ ubytek masy wynosi 47%. Do temperatui-y -773 K / "'500°C/ całko-
wity ubytek masy ulcladu wynosi W początkowej fazie procesu do 
temperatury 373 K /100°C/ ubytek masy v/ynosi co przypisać można 
v/ydzielaniu się amoniaku i HCl pochodzących z rozkładu termicznego 
NĤ Ĉl oraz częścioY/emu v/yparowaniu gliceryny. 
Rysunek 2 przedstawia termogram nośnika poyty. Przebieg krzywej TG jest 
zbliżony do krzywej dla mieszaoiny ZnClp-IM^^Cl w gUceryiiio. Dodatek 
glikolu etylenov/ego v;płynął zdecydowanie na zmianę masy do temperaturi' 
~573 K / ~'300°C/. Z krzywej TG wynika, że najbardziej intensywi.a prze-
miany w nośniku zachodzą w zakresie temperatur 443^73 K /170+400°C/ 
istotnych dla procesu latov)ania. 

(Ti 773 «73 T»np«roliini i K1 »73 773 Tctnpnoluro IKI 

Rys-. 2-. Krzŷ •/e termicznego roz-
kładu /TG, DTA/ nośnilia pasty 

Rys. 3'. .Krzy\'/e termicznego rozkła-
du /TG, DTA/ pasty lutoviniczej 

Uaipelnienicni ir.Cormacji o zachov;aniu się nośrdka M temperaturze lu-
towania jest termogram pasty l:itov.njlozej, w której udział nośnika v/yno-
sił 15$ó wagowych /rys. 3/. Ha krzyi;ej TDA jest widoczny szereg egzoter-
micznych efektów, z których pik 434 K /101°C/ jest zviiązany z topnie-
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nlem spoiv/a-. V/ zakresie temperatur 433^51 K /l60ł378°b/ ubytek masy 
v/ynikający z rozkładu termicznego nośnika v/ynosi 
Na. podstawie wyników analizy termicznej stwierdzić można, że opracov/a-
ny nośnik y^rkazuje dobre v/łasności: procesy związane z odparov/aniem 
rozpuszczalników oraz rozkładem aktywatorów przebiegają sukcesywnie 
przed założoną temperaturą lutowania /5734<573 k/-. Pozostałości nośnika 
stanowiące produkty rozkładu aktyv/atoróvi oraz resztki rozpuszczalników 
mają korzystny wpływ na ochronę stopionego spoiwa w temperaturze luto-
v/ania-. 

Badania własności lutowniczych pasty potwierdziły korzystny zakres 
temperatur lutowania wynikający z analizy termicznej. 
Na podstawie prób lutowania wybrano skład pasty /nośnik + proszek spo-
iwa LC40/, który zapewnia dobrą i szybką zwilżalność po\/ierzclini stali-. 
Ocenę własności lutowniczych pasty dokonano przez pomiar tzv/. v/spółczyn-
nika rozpływności spoiwa. Badanie przeprov;adzono v/ następujący sposób: 
płytki z blachy stalowej gatunku 1H18N9T w formie kviadratów o v/yraiarach 
20x20 mm i grubości 1 mm odtłuszczono v/ alkoholu etylowym. Następnie 
umieszczono na nich centrycznie próbkę pasty lutowniczej w ilości 0,3 g 
zv/ażoną z dokładnością do 0,001 g. Płytlcę z pastą ogrzev/ano na łaźni cy-
nowej w określonej temperaturze przez 30 s-. Po tym czasie płytkę zdję-
to, pozostałości nośnika po lutowaniu usunięto wodą, a nas'tępnie alkoho-
lem etylowym, płytkę wysuszono-. Zmierzono maksymalną wysokość rozpły-
niętego spoiwa z dokładnością ®in« Współczynnik rozpływności spoiwa 
obliczono ze wzoru: 

a 3 figa •. 100 

gdzie I H - wysokość rozpłyniętego spoiwa [mm] 
D - średnica hipotetycznej kuHci uformoY/toiej ze spoiwa 
D = 1,240? W 
V >k "'SLsa spolv/a v; próbce obliczona na podstąyde składu pasty 

masa właściwa spoiwa 
Charakterystykę współczynnika rozpłyvmośoi w funkcji temperatury 

przedstav/ia rys-. 4-.i Z ryś. 4 v/ynika, że najkorzystniejsze parametry lu-
townicze ma pasta w zakresie temperatur 5734633 K /300f360°C/. Po-twier-
dzeniem prawidłowości v/yboru spoiwa i, nośnika pasty były praktyczne pró-
by lutowania dv/óch powierzchni blach stalowych /złącze zakładkowe/. Lu-
towanie przeprowadzono v/ płomieniu palnikóv/ gazowych. Równolegle Y.-ykona-
no złącza przy zastosowaniu spoiv/a litego LC40. 
Rys. 5 1 5 przedstav/iają struktury wylconanyoh połączeń. Ma rys. 5 v/idocz-
na gruboziarnista struktura dendrytyc^ia. Tego typu budowa charalcteryzuje 
się nlslcą plastycznością. Ila rys, 6 widoczne cienme, róvmoMiemle roz-
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mieszczone ki^rształy roztworu stalefio granicznego o( cyny ha tle jasnej 
eutektyki. Plastyczność spoiv/a o taJciej strukturze .jest wyższa niż w 
przypadku budowy dendrytyczncj. 

o 
(V.l 

91 
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I" U 

80 
533 553 573 593 613 633 653 

Temperatura IK 1 

Rys.' h. Zależność współczynnika 
rozpły\vności pasty lutovmiczej 
od temperatury na podłożu sta].owym 

Urobnoziamlsta struktura złąoza v/ykonanego pastą lutowniczą wynika 
prawdopodobnie z modyfikującego działania ziam proszku spoiwa po ich 
stopieniu. Ziania te są zarodkami krystalizacji. 
Rys. 7 przedstawia przykłady złącz wykonanych z zastosov/anietn opraco-
wanej pasty lutov/nicze j. ~ 

Dla opracowanej pasty lutov/niczej przeprowadzono badania własności 
korozyjnych na powierzchrii stali nierdzewnej oraz miedzi. Próbki ze sta-
li i miedzi polutov/ario w teniperatui-ze 573 K /300°C/ pastą lutowniczą. 
Następnie umieszczono je w komorze klimatycznej w warunkach zv;iększoneJ 
v/ilgotności i temperatury /próba Ca, 10 cykli dobo\irych/-. V/izualna ocena 
próbek po narażeniach klimatycznych pozwoliła na v;ysunięcie następujących 
uv.'ag; pozostawienie pi'oduktóv/ rozkładu nośnika na powierzchni mx.idzi mo-
że powodować koTOzję, powierzchnia stali nie ulega zmianie. Celowym jcd-
nalc \rydaje się mycie pozostałości n(jśnika po luto\;aniu, z uwagi na jego 
v/łasności liigroskopijne. Łat^vo5Ć zmywania i-esztek nośnilca w v/odzie, a 
tym samym jego calliowi.te usunięcie z lutowanych powierzchni gviarantuje 
pełne bezpieczeustv.'o korozyjne. 
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Rys-. 5. Złącze stal-stal lutoviane spoiwem litym LC40. 
Powiększenie 200*. Trav;xona Yiarstwa PbSn 

Rys-. 6. Złącze stal-stal lutov;ane pas-tą lutowniczą LC40-wa1. 
Powiększenie 200x, Trav7Xona v/arstvia PbSn 
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Rys. 7. a/ stal 1H18N9T lutowana ze stalą; b/ rurka miedziana 
lutowana do stali 1H18N9T 
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PODSUIWAIJIE I WNIOSKI 

Przeprowadzone badaiiia pozwoliły ustalić optymalny skład paaty lu-
tov/niczej do lutoy/ania stali kwasoodpome j. 
Analiza tennłczna nośnika oraz pasty liitovinlcze,j umożliwiło pełniejs/ą 
ocenę przemian zachodzących w procesie lutoi/imia i polwienlziła traf-
ność v/yboru jego składu jaJcościowego i ilościo\;egO'. 
Badania aplikacyjne wykazały korzystne działanie nośnika pasty w zaJtre-
sie temperatur 573+623 K /300+360°C/. 

W->iiiiki badań metalograficznych \/skar.ują na lepszą jakość złącz liito-
Yianych przy użyciu pasty lutovrniczej \i por(5\maniu do z^oz uzyrkarjycb 
dla spoiv/a litego. Celowym y/ydaje się przepi-owadzenie badań uzupełniają-
cych, które potv/ierdziłyby otrzymane wyniki. Badania powinny być przo-
•prowadzone przy zmiennych parametrach lutov\fania. 
Ocena własności korozyjnych pozostałości nośnika po procesie lutowania 
wykazała brak odilziaływania korozyjnego na powierzchni stali k\iasoodpov^ 
nej z uwzględjileniem celowości mycia po lutowaniu. 
Opracov/ana pasta lutoymicza umożliv/ia lutowanie przy zastosowaai.iu palu i.-
ka gazov/ego, grzania liidulccyjnego itp. Pastę nożna nanosić na lutoY/ane 
powierzchnie, v/ zależności od ich profilu, przy użyciu pędzla, strzykaw-
ki lub stempla. 

Przy szczególnych wymaganiach teclmologicznycli 1 konstrukcyjny.ch za-
stosowanie pasty może )aie tylko usprawnić sposób lutowania, lec? tnkżn 
zmniejszyć pracochłonność operacji i znacznie obniżyć zużycie 3polv/ą. 
Pralctyczne próby lutowania pastą przeprowadzone w zalcładach produkcyj-
nych v;ypadły pozytywnie-.' Jako przykłady zastosov/ań można podać lutowa-
nie wężovmio ze stalowym korpusem v/ pompach dyfuzyjnych, pobielanie 
części maszyn wykonanycłi ze stali przed pi-ocesem lutowania, lutowanie 
trzonkÓY/ noży z ostrzem. 
Uruchomienie produkcji pasty lutowniczej v/ ITHE u skali półtechiiicznej 
nastąpi do końca br. 

/Tekst dostarczono 9.07.190A r./ 
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