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LUTY KOMPOZYTOWE NA BAZIE STOPOW Sn-Pb UMACNIANYCH WYDZIELENIAMI  Ni

Streszczenie. Opracowano metode wytwarzania lutéw o budowie kompozytowej
na bazie stopéw Sn-Pb, umacnianych wydzieleniami Ni. Okreslano ich wkas-
nosci technologiczne i wytrzymatosciowe.

WPROWADZENIE

Dla konkretnego uk#adu "lut-materiat +gczony', wytrzymatos¢ ztgcza za-
lezy m.in. od wielkosci szczeliny lutowniczej miedzy +aczonymi powierzch-
niami. Optymalna wielko$¢ tej szczeliny dla lutéw Sn-Pb wynosi 0,07-0,3
mm £V] . Stosowanie wiekszych szczelin grozi ostabieniem polaczenia, jest
Jjednakwielokrctnie spotykane np. w pracach remontowych. Wiadomo ponadto,
ze wytrzymatos¢ ziaczy lutowanych rosnie proporcjonalnie ze stosowaniem
lutéw o coraz wyzszych temperaturach topnienia [[2 . W przypadku, gdy wy-
magana jest sto.sunkowo wysoka wytrzymatos¢ potaczenia, z jednoczesng ko-
niecznoscig ograniczenia temperatury procesu lutowania (obawa uszkodze-
nia czesci, przegrzania materiatu itp.) , zadanie takie jest trudne, a
niekiedy niemozliwe do wykonania. Rozwigzaniu tych i podobnych probleméw
zwigzanych z lutowaniem stuzy stosowanie zdtgczy lutowanych o budowie kom-
pozytowej. Przez analogie do konstrukcyjnych materiatédw kompozytowych,
zdgcze lutowane o budowie kompozytowej sktada sie z dwéch komponentéw:

- plastycznej osnowy (matrycy) decydujacej o whasnosciach plastycznych
ztacza i zwilzajacej +aczone powierzchnie,

- elementéw wzmacniajacych (zbrojenia) , zwiekszajacych ilos¢ fazy stalej
w zdaczu i wptywajacych na zwigekszenie wytrzymatosci.

Osnowe z#acza stanowi tradycyjny lut miekki lub twardy, za$ elementy

wzmacniajace maja postac¢ czastek lub wkékien, najczesciej metalicznych,

przy czym ich temperatura topnienia jest wyzsza od temperatury topnienia

osnowy. Ztacze o budowie kompozytowej mozna uzyska¢ w dwojaki sposoéb:

- umieszczenie elementéw wzmacniajacych w szczelinie zkacza i nastepne
lutowanie tradycyjnym spoiwem,

- lutowanie spoiwem zawierajgcym elementy wzmacniajace,

W Zaktadzie Spawalnictwa ITB PW przeprowadzono badania, majace na celu

opracowanie metody wytwarzania lutéw kompozytowych i ocene ich wkasnosci

technologicznych oraz wkasnosci zlaczy wykonanych tymi spoiwami.
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Zatozono, ze oodstawowym materiatem badan jest spoiwo oynowo-odowiowe

o sktadzie eutektyczn.ym LC63. Dla uzyskania szerszych informacji zwigza-
nych ze zjawiskami zachodzacymi w orocesie wytwarzania lutéw kompozyto-
wych, przeprowadzono badania takze ala spoiw o zawartosci cyny 40 i 90 %
(LC40 i LC90) . dako materiatu stanowigcego elementy wzmacniajace (tzw,wy-
pedniacz} uzyto proszku Ni o czystosci 99,94?. V?ybor niklu jest wynikiem
uprzednich analiz opierajacych sie na zasadach projektowania konstrukcyj-
nych materiatéw kompozytowych.

METODYKA BADAN

Zakres badan obejmowat prace doswiadczalne, w wyniku ktérych opracowa-
no oryginalng metode wytwarzania lutéw kompozytowych, oraz badanie wkas-
nosci uzyskanych spoiw i badania z#gczy. Badania spoiw wykonano zgodnie
z Polska Normg i poszerzono je o badania mikrostrukturalne i analize
fazowa przy uzyciu mikroanalizatora rentgenowskiego. V? wyniku tych prac
wybrano sposréd wykonanych spoiw te, ktére posiadaja najlepsze whasnosci
technologiczne i pozwalajg na uzyskanie optymalnych whkasnosci zlaczy.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

1. Wytwarzanie lutéw kompozytowych

Opracowana metoda wytwarzania lutéw kompozytowych polega na powstawa-
niu elementéw wzmacniajacych w drodze ich wydzielania z fazy ciektej, W
tym celu materiaty wyjsciowe, tzn. tradycyjny lut stanowigcy osnhowe i ma-
teriat tworzacy, tzw, wypedniacz, nagrzewa sie jednoczes$nie, w warunkach
zapewniajacych ochrone ptynnej kapieli przed dostepem powietrza do tempe-
ratury wyzszej niz temperatura topnienia najtrudniej topliwego komponen-
tu, Nastepnie, w wyniku szybkiego chtodzenia, uzyskuje sie materiat kom-
pozytowy o osnowie na bazie lutu, z wydzielonymi w jego objetosci elemen-
tami wzmacniajacymi. Do badan wykonano spoiwa na bazie tradycyjnych spoiw
LC40, LC63 i LC90, zas$ wypedniacz w postaci proszku Ni stanowit 1,3,5,10,
15% objetosci spoiwa. Topienie wykonano w kapsutach prézniowych wykona-
nych z kwarcu, nagrzewajac wsad do temp. ok. 1550°C. Chtodzenie prowadzo-
no w roéznych warunkach, rozpoczawszy od wolnego chtodzenia w powietrzu,
poprzez chtodzenie w formie stalowej, az do szybkiego chtodzenia w wo-
dzie, Przyktady uzyskanych struktur przedstawiono na rys. 1. W efekcie a-
nalizy uzyskanych obrazéw mikroskopowych stwierdzono wyrazne wystepowanie
dwéch tendencji:

- zalezno$¢ ksztattu wydzielen od procentowej zawartosci wprowadzonego
wypedniacza,
- zalezno$¢ wielkosci wydzielen od szybkosci chtodzenia.
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Dla niewielkich zawartosci procentowych wypedniacza (1-5%) , ksztatt i
uktad wydzielen wzmacniajacych maja charakter nieuporzadkowany. Dla Sred-
nich zawartosci wypedniacza (ok. 1 0 faza umacniajgca ma ksztaktt iglas-
ty« a jej ukierunkowanie zgodne jest z kierunkiem odprowadzania ciepta.
Przy wiekszych zawartosciach wydzielenia przyjmujg ksztaktt zwarty, przy
jednoczesnym réwnomiernym roz4ozeniu ich w osnowie. Stwierdzono przy tym,
ze cyna jest elementem stabilizujacym ukdad iglasty. Powolne chtodzenie
sprzyja powstawaniu wydzielen rozbudowanych, gruboiglastych, natomiast
szybkie chtodzenie w wodzie daje efekt znacznego rozdrobnienia wydzielen.
Mikroanal .iza rentgenowska wykazata, ze wydzielenia zbudowane sg z rdzenia
niklowego pokrytego warstwg zwigzkéw miedzymetalicznych niklu z cyng,przy
czym grubos¢ tej warstwy zalezy od szybkosci chtodzenia.

2. Whasnosci technologiczne lutéw kompozytowych
a) Temperatura topnienia

Okres$lenie temperatury topnienia lutéw, a doktadniej, temperatury top-
nienia osnowy wykonano przy uzyciu termopary zelazo-konstantan, rejestru-
jac krzywa Krzepniecia. Stwierdzono, ze dla zawarto$ci wypetniacza 1-5%,
temperatura topnienia jest wyzsza o ok. 7°C, za$ dla zawartos$ci 152 o ok.
16°C w stosunku do temperatury topnienia lutu stanowigcego osnowe.

br Zwilzalno$é

Badania wykonano na powierzchniach miedzianych czystych i wstepnie cy-
nowanych, Postugiwano sie w tym celu testerem lutownosci zapewniajacym
jednakowe warunki proéby. Jako kryterium oceny przyjeto wielkos¢ kata
zwilzania, okreslong na poprzecznym przekroju proébki. Przyktad zgtadu me-
talograficznego probki po prébie zwilzania przedstawia rys.2. Wykonane
badania pozwolity podzielié¢ badane spoiwa na 3 grupy:

- spoiwa rozptywajace sie po powierzchni miedzi w sposéb nie rézniacy sie
od spoiw tradycyjnych,
- spoiwa, w ktérych wystepuje pewne ograniczanie rozpdywania sie osnowy,
- spoiwa z ograniczonym wyraznie rozptywaniem sig osnowy.
Zjawisko ograniczenia zwilzalnosci wynika z faktu, ze wydzielenia umac-
niajace, tworzac przestrzenng sie¢ utrzymujaca ptynna osnowe hamuja jej
tendencje do rozptyniecia. Jedynie cze$¢ osnowy znajdujgca sie najblizej
powierzchni proébki ma mozliwos¢ rozptyniecia sie. Mimo pewnych ograniczen
w rozptywaniu sie osnowy we wszystkich przypadkach uzyskane katy zwilza-
nia sg mniejsze od 75°, co oznacza ze wszystkie z badanych spoiw majag
dobra zwilzalnos¢. Wyrazng poprawe zwilzalnosci uzyskano przy stosowaniu
powierzchni wstepnie cynowanych.

aj Wiasnosci mechaniczne zigczy

Badanie witasnosci mechanicznych ztgczy wykonano zgodnie z normg dla
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potaczen elektrycznych i mechanicznych. Badanie ztaczy w pokaczeniach e-
lektrycznych dato jedynie wynik jakosciowy, bowiem we wszystkich przypad-
kach przy proébie Scinania zniszczenie probki wystepowato poza zkaczem. O-
cene ilosciowg uzyskano przy $cinaniu zdaczy w potgczeniach mechanicz-
nych. Proébki wykonano z miedzi. Badania wykonano na prébkach umozliwiaja-
cych uzyskanie efektu czystego Scinania, za$ metodyka badan byta nastepu-
jaca:
- ustalenie optymalnej wielkosci szczeliny dla tradycyjnego lutu LC63,
- okreslenie wytrzymatosci ztaczy w funkcji zawartosci procentowej wyped-
niacza Ni w spoiwie, dla probek ze szczeling okreslong uprzednio,
- okreslenie optymalnej wielkosci szczeliny dla wybranego gatunku lutu.
Rys.3 przedstawia zalezno$¢ miedzy zawartos$ciag procentowg wydzieleh a u-
zyskang wytrzymatoscia zdaczy. Dla spoiwa LC63 z 10$ zawartosciag wypet-
niacza, uzyskano wzrost wytrzymatosci o ok. 40% w poréwnaniu z wytrzyma-
+oscig ztaczy lutowanych czystym spoiwem LC63. Z kolei stwierdzono, ze
dla spoiwa LC63 z 5% zawartoscia wypedniacza optymalna wielkos¢ szczeli-
ny wynosi 0,5 mm.

d) Inne wkasnosci lutéw

W trakcie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze spoiwa o0 mniejszych
zawartosciach wypedniacza (do 5%) zachowuja sie w czasie lutowania w spo-
s6b nie roéznigcy sie od zachowania spoiw tradycyjnych. Spoiwa te moga byc
wiec stosowane w sposéb uniwersalny. Przy wiekszych zawartosciach wyped#-
niacza w tucie staje sie widoczne, zejte rodzaje spoiw, majac ograniczonag
zwilzalno$é, powinny znalezé zastosowanie w przypadkach, gdzie mozliwe
jest stosowanie ksztattek lutu umieszczonych w zdaczu. Stwierdzono bo-
wiem, ze badane spoiwa mozna przerabia¢ plastycznie, uzyskujac folie wal-
cowane lub wyciska¢ w postaci drutu. Lutowanie reczne przy uzyciu lutow-
nicy umozliwia stosowanie spoiw o zawartosci do 5% wype#niacza w proce-
sie recznego montazu w elektronice. Rys.4 przedstawia zgtad metalografi-
czny ztgcza wyprowadzenia elementu elektronicznego z otworem metalizo-
wanym p4ytki drukowanej, wykonanego przy uzyciu lutu LC63 z 5% zawartos-
cig wypedniacza Ni.

WNITOSKI

1. Stosowanie lutéw kompozytowych na osnowie Sn-Pb wzmacnianych wydziele-
niami niklu daje mozliwos¢ uzyskania wzrostu wytrzymatosci ztaczy,
przy niezmienionych parametrach procesu lutowania (temperatura,czas).

2. W przypadku lutowania spoinami kompozytowymi mozna stosowaé wieksze
szczeliny lutownicze bez obawy obnizeniy wytrzymatosci zigcza.
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THE COMPOSITE SOLDERS BASED AT TIN-LEAD ALLOYS REINFORCED BY Ni
DISENGAGMENTS
SUMMARY

A method of producting solders with composite structure, based on
thin-lead alloys, reinforced by Ni disengagments has been worked up.
Their technological and mechanical properties have been stated.

KOMNOSHIHOHHHE O 10BHHHO-CBHHI1EBHE HPHUCH

APMHPCBAHHHE BHFIEJIEHHHMH Ni

PE3KME

B HacioHAeft padoie 6us paspadoxaH nesox HaroxoBzeHHH ojiobahho—ebhhus-
bux npsnoeB o&saAamaHZ KounosHUHOHHoa cxpyKTypoa, apaapoBaHHux BbtxeaeBaa-
kh Ni. Blub onpe”ejieHH xexHOlJiorH”"ecKHe a npovHociHue choSctbs.

Recenzent
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Rys.1. Przyktady struktur lutéw kompozytowych na osnowie
spoiwa LC63 uzyskanych w réznych warunkach chto-
dzenia. Zawartos¢ wypedniacza Ni ok. 15 t. Pow.250x.
a) szybkie chtodzenie w wodzie,

b,c,d) wolne chtodzenie w powietrzu i w formie
stalowej.
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Rys.2. Przekr6j probki stuzgcej do oceny zwilzalnosci
lutu kompozytowego. Pow. 25x.

Rys.3. Pytrzyraaios¢ na scinanie potaczen lutowanych spoiwanmi
kompozytowymi w funkcji zawartosSci procentowej wypet-
niacza Hi,

Rys.4. Mikrostruktura ztgcza lutowanego wyprowadzenia
elementu elektronicznego przy uzyciu lutu LC&3
z 5% zawartoscig wypedniacza. Pow. 120x,



