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Lutowanie
selektywne

Zalety i technologia

systemow

Szybko rozwijajacy sie przemyst elektroniczny,
wigczajgc w to sektor podzespotow elektronicz-
nych, jest stale otwarty na nowe mozliwosci zwiek-
szenia funkcjonalnosci urzgdzen przy rownoczes-
nym zachowaniu ich miniaturyzacji. Najlepszym
przyktadem jest tu rynek urzadzen przenosnych.

onkurencja globalna wymu-
sza na producentach elek-
troniki mobilnej konfrontacje
tych dwoch podstawowych
wyzwan przy coraz krotszym czasie
wprowadzania produktéw na rynek i cie-
ciu kosztow. Mato tego, regulacje prawne
zwigzane z ochrong srodowiska stanowia
kolejne utrudnienie dla producentow.
W sektorze elektroniki konsumenckiej

pojawia si¢ ponadto problem sezonowo-
$ci wymagan i mody na konkretne pro-
dukty, ktory moze by¢ rozwiagzany jedy-
nie przez odpowiednio elastyczne pla-
nowanie produkcji. Wszystkie powyzsze
wymogi znajduja swoje odbicie na liniach
produkcyjnych i powoduja, ze praktycz-
nie zaden inny proces produkcyjny nie
rozwijal si¢ tak dynamicznie w ostatnich
kilku latach, jak technologia selektyw-

Rys. 1. Urzadzenie Ersa VersaFlow
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Rys. 2. Wyptukiwanie miedzi w trakcie
procesow wysokotemperaturowych

nego lutowania. Przyczyny takiego stanu
rzeczy sg bardzo rézne, a wprowadzenie
proceséw lutowania bezolowiowego spo-
wodowalo, ze przyczyn tych jest jeszcze
wiecej. Dla przykladu, procesy lutowania
bezolowiowego wymagaja wyzszej tem-
peratury, stop lutowniczy szybciej krzep-
nie, a metal zawierajacy miedz rozpuszcza
sie wyraznie szybciej w stopie bezotowio-
wym niz w stopie cynowo-otowiowym.
Oznacza to, ze na etapie produkcji nie-
zbedne sg systemy lutowania, ktére moga
efektywnie i niezawodnie kompensowac
zdecydowanie bardziej agresywne wlasci-
wosci stopdw bezotowiowych. Firma Ersa
oferuje szerokg game urzadzen, m.in. serii
VersaFlow, dopasowanych do wszystkich
typow lutowania selektywnego.

Zagadnienia jakosci

Zagadnienia zwigzane z jakoscig spra-
wiajg, ze procesy lutowania selektywnego
stajg si¢ nieodzownym elementem pro-
dukcji. Wszedzie tam, gdzie pewne pro-
cesy iich parametry sa precyzyjnie zdefi-
niowane, a powtarzalno$¢ jest jedng z naj-
wazniejszych spraw, lutowanie reczne nie
moze by¢ stosowane. Najwiekszym pro-
blemem lutowania recznego jest zapew-
nienie odpowiedniej powtarzalnoéci pro-
cesu, poniewaz jest ona gléwnie zalez-
na od umiejetnosci i doswiadczenia pra-
cownikéw oraz stopnia zuzycia grotow
lutowniczych. Parametrem krytycznym
jest wtym przypadku zmiana tempera-
tury na koncéwce grota lutowniczego.
Badania dotyczace proceséw lutowania
recznego wykazaly, ze wielu pracownikéw
nie zdaje sobie sprawy z wplywu tempera-
tury i czasu lutowania na material bazowy
i proces formowania si¢ polgczenia. Stacje
lutownicze sa czesto ustawione na mak-
symalng temperature, co moze w efekcie



prowadzi¢ do niskiej jakosci, wysokich
kosztéw produkcji i stabej powtarzalno-
$ci. W przypadku wrazliwych podzespo-
16w i ptytek drukowanych proces taki
jest szczegodlnie ryzykowny. W pewnych
gateziach przemystu, w ktérych wazne
jest bezpieczenstwo (np. rynek motory-
zacyjny), montaz musi charakteryzowac
sie najwyzszg jakos$cig i niezawodnoscia,
a reczne lutowanie jest w zasadzie niedo-
puszczalne.

Proces lutowania selektywnego ofe-
ruje istotne zalety w poréwnaniu z pro-
cesem lutowania na fali. Z jednej strony
defekty sa praktycznie catkowicie wyeli-
minowane, poniewaz parametry procesu
lutowania mogg zosta¢ indywidualnie
dobrane do kazdego potaczenia lub do
kazdego elementu. Z drugiej strony pre-
cyzyjne dozowanie topnika wylacznie
na wybrane pola montazowe gwarantuje
najwyzszy stopien czystoéci plytki dru-
kowanej i eliminuje konieczno$¢ mycia
modultéw po montazu. Lutowanie ptytek
dwustronnych na fali przy podwyzszonej
temperaturze (co jest w praktyce czesto
stosowanym zabiegiem) czesto prowa-
dzi do przegrzania elementéw na gornej
stronie. Znieksztalcenia zmontowanej
plytki drukowanej, powstale na skutek
kontaktu z falg lutownicza, mogg prowa-
dzi¢ do naprezen mechanicznych w pod-
zespotach SMD o wielu wyprowadze-
niach. Efekt ten jest szczegdlnie krytycz-
ny w przypadku elementéw BGA, ponie-
waz naprezenia mechaniczne nie moga
by¢ zdiagnozowane podczas inspekcji
optycznej, uruchamiania pakietu i te-
stow funkcjonalnych. Dlatego tez zle
polaczenia lutowane powoduja, ze pozor-
nie sprawne urzadzenie ulega uszkodze-
niu w trakcie eksploatacji. Systemy luto-
wania selektywnego dostarczaja cieplo
niezbedne do uzyskania niezawodnych
polaczen jedynie lokalnie i w obszarach,
ktére maja podlega¢ zamierzonym pro-
cesom lutowania. Zmniejsza to w sposob
wyrazny ryzyko powstawania defektow
spowodowanych naprezeniami mecha-
nicznymi. Wszystkie te efekty staty sie
jeszcze wazniejsze po wprowadzeniu pro-
cesOéw lutowania bezolowiowego i top-
nikéw niezawierajacych lotnych zwigz-
koéw organicznych.

Po podwyzszeniu temperatury w tech-
nologii bezolowiowej, wielokrotne proce-
sy lutowania (rozptywowe, na fali) prowa-
dza do pojawienia sie naprezen mogacych
przekroczy¢ wartosci krytyczne. Efekty sg
wywolane wyzszg temperaturg topnienia
stopu lutowniczego i ograniczong odpor-

noscig termiczng wielu kom-
ponentéw. Prowadzi to do
zmniejszenia réznicy tem-
peratur pomiedzy punktem
topnienia (217-227°C) a od-
pornoscia termiczng (260-
280°C) i w efekcie wyraznie
ogranicza okno procesu luto-
wania.

Proces lutowania selektyw-
nego, dzigki odpowiednie-
mu zaprojektowaniu dyszy,
umozliwia dopasowanie para- 12000
metréw procesu lutowania do
wymagan konkretnych pofa-
czen bez narazania calego
modutu elektronicznego na
stres termiczny. Ryzyko znisz-
czenia wczesniej wykonanych i sprawdzo-
nych polaczen elementéw SMD zostaje
praktycznie catkowicie wyeliminowane.
Jednoczesnie, ze wzgledu na charakter tej
metody, pewne systemy lutowania selek-
tywnego moga zapobiega¢ wyplukiwaniu
miedzi w trakcie lutowania bezotowiowe-
go dzieki mozliwo$ci prowadzenia procesu
w nizszej temperaturze. Rozpuszczalnosé
miedzi w cynie na drodze proceséw dyfu-
zyjnych jest wyzsza w przypadku stopow
bezotowiowych w poréwnaniu ze stopami
cynowo-otowiowymi, poniewaz efektyw-
nos¢ dyfuzji zalezy od temperatury, czasu
lutowania i dynamiki fali lutowniczej.
Testy wykazaly, ze systemy selektywnego
lutowania z efektywnym systemem pod-
grzewania wstepnego moga pracowacé przy
relatywnie nizszych temperaturach pro-
cesu. Wyplukiwanie miedzi jest w przy-
padku proceséw selektywnych mniejsze,
co poprawia wypelnienie otworéw lutow-
niczych stopem.
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Efektywnos$é ekonomiczna
Przyczynami szybkiego rozwoju proce-
sow selektywnego lutowania, poza aspek-
tami zwigzanymi z jako$cia, sg oszczed-
noéci finansowe. Firmy uzywajace wcze-
$niej technologii lutowania na fali ele-
mentéw przewlekanych (THT) prze-
stawiaja si¢ na systemy lutowania selek-
tywnego przede wszystkim ze wzgle-
du na rozbiezno$¢ pomiedzy kosztami
zakupu urzadzenia i rzeczywistymi zale-
tami technicznymi. Moduly elektroniczne
zawieraja czgsto do 99% elementéw SMD,
a elementami przewlekanymi sg zlacza,
transformatory, przekazniki i kondensa-
tory elektrolityczne. Elementy tego typu
sa montowane przy uzyciu kompletnych
linii do montazu na fali wyposazonych
w urzgdzenia peryferyjne i systemy spe-
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Rys. 3. Porownanie kosztow operacyjnych roznych
technologii lutowania

cjalistycznych chwytakow. Koszty energii
oraz duze zuzycie topnika, lutowia i azo-
tu sprawiajg, ze proces lutowania na fali
jest bardzo nieekonomiczny. Zwlaszcza
w przypadku, gdy ochrona elementéw
przed topnikiem i lutowiem wymaga sto-
sowania specjalnych masek ochronnych
na plytce drukowane;.

Podstawowa zaleta systemow lutowa-
nia selektywnego jest wyrazne zmniej-
szenie zuzycia energii elektrycznej i ma-
teriatow: stopu lutowniczego, topnika
iazotu. Ponizej zaprezentowany przyktad
dotyczy montazu ptytki z modutem tele-
komunikacyjnym, zawierajacej w sumie
26 elementéw z 220 wyprowadzeniami.
Zastosowanie systemu lutowania selek-
tywnego pozwolilo na uzyskanie naste-
pujacych oszczednosci energii i materia-
tow: zuzycie topnika 97%, odpady po luto-
waniu 95%, zuzycie energii 51%, zuzycie
azotu 92%.

Prezentowane wyniki sg reprezentatyw-
ne dla technologii lutowania selektywne-
go i demonstrujg olbrzymie oszczednosci
kosztow. Na rysunku 3 poréwnano kosz-
ty operacyjne charakterystyczne dla kon-
wencjonalnego systemu lutowania na fali,
systemu do lutowania w ostonie azotu
i systemu do lutowania selektywnego.
Koszty uzytkowe systemu do lutowania
na fali nie uwzgledniaja w tym przypad-
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Rys. 4. Testowy wzor natryskiwanego top-
nika przedstawiajgcy precyzje dozowania
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Rys. 5. Profil temperaturowy w przypadku podgrzewania wstgpnego jednostronnego

i dwustronnego

ku dodatkowych wydatkéw na niezbed-
ne maski zabezpieczajace. Maski takie sg
w technologii lutowania na fali koniecz-
ne, ajednoczesnie wplywaja na zabu-
rzenia rownomiernego rozptywu ciepta
podczas podgrzewania wstepnego, zwigk-
szaja stopien zanieczyszczenia, powoduja
powstawanie niepozadanych wytracen
i wymagaja wiekszego wkladu pracy recz-
nej. Liczba usterek lutowniczych wzrasta
z powodu turbulentnego przeptywu stopu
lutowniczego.

System dozowania topnika
Twarde specyfikacje jakosciowe we
wspdlczesnej produkeji elektronicznej
znajdujg odzwierciedlenie w rodzaju uzy-
wanych topnikow, szczegdlnie poprzez
uwzglednienie pozostatosci po procesie
lutowania. Wymagania jakosciowe pro-
wadza do rozwoju réznych typéw topni-
kow niewymagajacych zmywania, pozo-

Rys. 6. System z pojedynczg falg — jednorodny
rozptyw we wszystkich kierunkach
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stawiajacych jedynie minimalne $lady na
plytce drukowanej. Lutowanie selektyw-
ne zwigksza czysto$¢ ptytki drukowanej,
poniewaz proces odbywa sie jedynie w ob-
szarach, w ktérych tworzone sg polacze-
nia. Pozostaloéci topnika muszg by¢ brane
pod uwage w procesach produkcyjnych
i traktowane jako krytyczny element tech-
nologii, poniewaz w pewnych warunkach
srodowiskowych prowadza do uszkodzen.
Jednym ze szczegdlnie krytycznych aspek-
tow wystepujacych w przypadku wielu
topnikow jest dtugoterminowe zmniej-
szenie rezystancji powierzchniowej, poja-
wiajgce si¢ czesto w przypadku malych
elementdéw i elementow o matym rastrze.

System lutowania selektywnego Versa-
Flow firmy Ersa zapewnia precyzyjne
przestrzenne dozowanie malych ilo-
$ci topnika w obszarach o bardzo matej
powierzchni, mozliwe dzigki specjalnym
gtowicom dozujacym. Formuja one poje-
dyncze krople topnika i rozprowa-
dzaja go jedynie w obszarze luto-
wanym, podobnie jak w przemy-
stowych technologiach druku atra-
mentowego.

Ptytka drukowana jest pozy-
cjonowana w stosunku do glowicy
dozujacej przy uzyciu systemu X-Y,
a sekwencja ruchu jest przechowy-
wana w programie. Alternatywnie,
moga zosta¢ uzyte dwie glowice
dozujace, ktore umozliwiajg zasto-
sowanie dwoch topnikéw o od-
miennych wlasciwosciach.

Podgrzewanie wstepne
Parametry procesu grzania
wstepnego s3 dobierane zgodnie
z wymogami technologii montazu.
O ile wymogi odno$nie do ptytek
jednostronnych i dwustronnych
z kilkoma elementami przewleka-
nymi nie sg krytyczne, to sytuacja
zmienia si¢ drastycznie w przy-

padku ptytek wielowarstwowych, pty-
tek z ciezkimi elementami i elementami
o réznych specyfikacjach odnosnie pro-
cesu lutowania. System podgrzewania
wstepnego musi by¢ wtym przypad-
ku bardzo elastyczny. Problem dotyczy
przede wszystkim produkcji mieszanej
z duzg liczbg réznych pakietéw na poje-
dynczej linii montazowej, gdzie zmiany
profili temperaturowych podgrzewania
nie moga prowadzi¢ do opéznien w cy-
klu produkcyjnym calego systemu. Jezeli
modul zawiera polutowane elementy
SMD na jednej lub obu stronach plytki,
to specyfikacja elementéw SMD musi by¢
brana pod uwage w systemach podgrze-
wania wstepnego urzadzen do lutowania
selektywnego, aby zapobiec zniszczeniu
elementow. Lutowane pakiety muszg by¢
w takiej sytuacji grzane efektywnie i szyb-
ko zjednej strony, przy uwzglednieniu
odpornosci termicznej elementéw zamon-
towanych z drugiej strony. W przypadku
plytek wielowarstwowych dodatkowy
transport ciepta do gornej powierzchni
plytki musi by¢ odpowiednio efektywny.
Grzanie dwustronne zmniejsza straty cie-
pla i dzigki takiemu rozwiazaniu pakie-
ty moga by¢ podgrzewane odpowiednio
szybko i efektywnie. Wewnetrzne testy
firmy Ersa wykazaly, Ze temperatura pro-
ceséw lutowania bezolowiowego moze
zosta¢ obnizona, a wypelnienie otworéw
lutowniczych stopem poprawione poprzez
zastosowanie obustronnego wstepnego
podgrzewania plytki drukowanej w sys-
temie Ersa VersaFlow. Najwieksza zale-
ta jest wtym przypadku ograniczone
wyplukiwanie miedzi z p6l montazowych
na plytce drukowane;j.

Nieruchome pakiety sa montowane
w indywidualnych modulach systemu
lutowania selektywnego i przesuwane od
modutu do modutu w okreslonych odste-
pach czasu. Czas trwania cyklu jest uza-
lezniony najczesciej od najdtuzszego pro-
cesu lutowania. Podgrzewanie jest takze
procesem statycznym, co redukuje licz-
be pakietéw podgrzewanych jednocze-
$nie w module grzania wstepnego. System
lutowania selektywnego zajmuje dzieki
temu mniej miejsca w poréwnaniu z tra-
dycyjnymi systemami lutowania na fali.

Modut lutowania

Systemy lutowania selektywnego réz-
nig si¢ pomiedzy soba przede wszystkim
konstrukcja fali lutowniczej. Pracuja albo
z modulem fali pojedynczej, albo wielo-
krotnej, gdzie liczba i rozmiar dysz lutow-
niczych sg dopasowane do potozenia i roz-



miaru pola lutowniczego. Plyty z dyszami
lutowniczymi moga zostac zaprojektowa-
ne pod katem konkretnego produktu, dzie-
ki czemu istnieje mozliwo$¢ jednoczes-
nego lutowania wielu pél. Oba systemy
maja swoje zalety i ograniczenia. Systemy
wielokrotnej fali pozwalaja na osiagniecie
bardzo krétkich cykli montazowych, ale
majg ograniczong elastycznos¢ konfigu-
racji. Systemy z pojedyncza falg pozwalaja
na uzyskanie maksymalnej elastycznosci,
ale elementy w obrebie danego pakietu sa
montowane sekwencyjnie.

Wstepnym warunkiem niezawodnego
montazu na bardzo malych powierzch-
niach jest stata wysoko$¢ fali i doktad-
nos$¢ pozycjonowania fali na punkcie
lutowniczym. Utrzymanie minimalnej
powierzchni zwilzania czesto wyklu-
cza uzycie dyszy lutowniczych z okre-
$lonym kierunkiem przeptywu. Z tego
powodu dysze lutownicze systemu Ersa
VersaFlow maja okragle koncowki ze
zwilzang powierzchnig.

Zwilzana powierzchnia pozwala na jed-
norodny rozptyw stopu lutowniczego we
wszystkich kierunkach. Uzycie tej techno-
logii gwarantuje niezawodny i powtarzal-
ny montaz na bardzo matych powierzch-
niach oraz zapobiega zwarciom, poniewaz
nadmiar lutowia moze $ciekaé z punktu
lutowniczego nad zwilzang powierzchnia
dyszy. Z technicznego punktu widzenia
technologia taka oferuje kolejng decyduja-
ca zalete. Sila zwilzajgca lutowia na dyszy
wywiera dodatkowe ci$nienie skierowane
w doét i pomaga w usuwaniu nadmiaru
lutowia. W przeciwienstwie do lutowania
na fali, w ktérym stop lutowniczy $cie-
ka tylko w jednym kierunku, opisywany
efekt zwieksza powierzchnie odseparo-
wang od procesu lutowania, co pozwa-
la lepiej wykorzysta¢ powierzchnie ptyt-
ki drukowanej w bezposrednim sasiedz-
twie lutowanego punktu. Obszar mon-
tazowy jest poziomy, a pakiet nie musi
by¢ przesuwany pod katem w stosunku do
fali. Dodatkowsq zaleta fali rozplywajacej
sie jednakowo we wszystkich kierunkach
jest mozliwos$¢ lutowania elementow bez
wzgledu na ich orientacje i bez koniecz-
nosci obracania plytki.

Dzigki nieprzerwanemu przeptywo-
wi energii i lutowia bezposrednio w kie-
runku punktu lutowniczego metoda ide-
alnie spelnia wysrubowane wymagania
energetyczne typowe dla technologii luto-
wania bezoltowiowego i pozwala w efekcie
na zmniejszenie temperatury procesu. Nie
wystepuja fluktuacje temperatury pomie-
dzy okreslonym punktem spoczynkowym

i temperaturg fali lutowniczej na okreslo-
nej wysokosci, poniewaz nawet w trybie
spoczynkowym dysza jest zawsze zwil-
zana lutowiem i nie ulega chtodzeniu.

Zbiorniki lutowia sg zoptymalizowa-
ne do pracy na matych powierzchniach,
z malg ilo$cig lutowia i pracuja w oslo-
nie azotu, aby ograniczy¢ utlenianie luto-
wia do minimum. Po opuszczeniu zbior-
nika azot jest skupiony na fali lutow-
niczej. Mata powierzchnia zbiornikow
w polaczeniu z pojemno$cia na poziomie
10kg oznacza mniejsze inwestycje w dro-
gie, wymienne, bezolowiowe stopy lutow-
nicze. System pomp zaprojektowano dla
zapewnienia stalego precyzyjnego prze-
plywu malej ilosci lutowia. Nie wystepuja
w nim ruchome elementy mechaniczne,
co upraszcza konserwacje zbiornikéw
i ogranicza jg do absolutnego minimum.

Przysziosé, trendy, rozwdéj
Historia lutowania selektywnego siega
poprzedniej dekady, kiedy montaz mie-
szany elementéw powierzchniowych
i przewlekanych stat si¢ bardzo popu-
larny. Wymogi odnosnie do jakos$ci oraz
niekorzystne efekty termiczne wymusily
zupelnie nowe podejscie do zagadnienia.
Jakie alternatywy powstaly w tym okre-
sie? Najprostszg i elastyczng metoda jest
oczywiscie montaz reczny, ale zwieksza
on koszty zwigzane z badaniami labora-
toryjnymi, a powtarzalnos¢ jest trudna do
osiggniecia. W celu lepszej kontroli pro-
cesu opracowano maski zabezpieczajace
przed dziataniem fali, ale ogranicza to ela-
styczno$¢ i generuje kolejne koszty.
Technologia lutowania selektywnego
Ersa VersaFlow wprowadzona na rynek
w 1998 roku jest w obecnej chwili techno-
logia w pelni dojrzalg i wspierang przez
producentéw obwodéw drukowanych.
Powtarzalna jako$¢ i maksymalna wydaj-
nos$¢ moga by¢ osiaggniete bez ogranicza-
nia elastyczno$ci procesu. Wraz z wpro-
wadzeniem proces6ow lutowania bez-
ofowiowego znaczenie technologii luto-
wania selektywnego stato si¢ naprawde
nie do przecenienia. Wyzsze temperatury
i wezsze okna procesu zwigkszajg w spo-
sob znaczacy ryzyko bledu. W celu ogra-
niczenia tego ryzyka automatyzacja stata
sie w procesach produkcyjnych absolut-
ng koniecznos$cig. Trend jest napedzany
przede wszystkim przez najwyzsze stan-
dardy jako$ci stosowane w przemysle
motoryzacyjnym. 100% uzysku, system
jako$ci 6 sigma oraz potrzeba implemen-
tacji proceséw automatycznej lub pot-
automatycznej korekty bledéw sa zada-

Artykut firmowy

Rys. 7. Ztacze lutowane bez zwilzania
elementow plastikowych

niami na najblizsza przysztos¢. Postep
w technologii analizy obrazu zaréwno
od strony sprzetowej, jak i programowe;j
umozliwia dalszy rozwoéj innowacyjnych
technologii w celu utrzymania pracuja-
cych maszyn w zakladanym oknie pro-
cesowym. Wszelkie uchyby moga by¢
wychwytywane i korygowane, zanim
proces przekroczy granice dopuszczal-
nych tolerancji. Udoskonalane opro-
gramowanie z interfejsem uzytkownika
wlacznie musi zapewnia¢ rozwigzania,
w ktorych rola operatora jest ograniczo-
na do minimum. Podstawowym trendem
jest obecnie wprowadzenie do systemow
sterowania algorytmow logiki rozmytej.
Przyszlos¢ nalezy bez zadnych watpliwo-
$ci do urzadzen ze sztuczng inteligencja.
Jaka jest wizja rozwoju systeméw luto-
wania selektywnego? Catkowita powta-
rzalnos¢ i przewidywalno$¢ wynikow
we wszystkich zastosowaniach lutowania
selektywnego musi si¢ sta¢ celem pod-
stawowym. Gwarancja indywidualnej
jakosci kazdego polaczenia na wszyst-
kich ptytkach drukowanych jest osiagal-
na wylacznie w procesach w pelni zauto-
matyzowanych.

Zautomatyzowane maszyny do lutowa-
nia selektywnego sa pierwszym etapem
przeksztalcenia obecnych linii montazo-
wych do samodzielnych montowni przy-
szlosci. Paradoksalnie, firma Ersa, pomy-
stodawca pierwszej elektrycznej lutow-
nicy przeznaczonej do proceséw produk-
cyjnych (1921 r.) i obecnie jeden z wio-
dacych producentéw najwyzszej jako-
$ci lutownic, stwierdza, ze przy obecnym
rozwoju linii do produkcji masowej urza-
dzen elektronicznych nie ma juz miejsca
dla lutownic recznych.

J. Friedrich Ersa Germany
Ttumaczyl Pawet Szumny PB Technik
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