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Spoiwa kompozytowe
SnPb/Ni — wytwarzanie, struktura
i wiasnosci technologiczne

1. WSTEP

Spoiwo kompozytowe, analogicznie do konstrukcyjnych materiatéw kom-
pozytowych, sktada sie z nastepujgcych sktadnikéw:
- metalicznej osnowy zapewniajgcej odpowiednig zwilzalno$¢ i wiasnosci
plastyczne zigcza,
- zbrojenia /elementéw wzmacniajgcych/ o temperaturze topnienia wyzszej
od temperatury lutowania wplywajgcego na wtasnosci mechaniczne zgcza.
Giéwnym celem stosowania zigczy lutowanych o budowie kompozytowej jest
m. in.: =
1/ uzyskanie wzrostu wytrzymatosci zlqézy lutowanych,
2/ mozliwo$é obnizenia temperatury procesu lutowania przy jednoczesnym
utrzymaniu odpowiednich wtasnosci wytrzymatosciowych,
3/ mozliwo$¢ stosowania przy lutowaniu szczelin niekapilarnych,
4/ kompensacje naprezen w zlgczu lutowanym,
5/ mozliwos$é podwyzszenia temperatury rozlutowania zlgcza.
Intensywny rozwdj wiedzy na temat lutowniczych spoiw wieloskladnikowych
spowodowatl koniecznosé klasyfikowania spoiw kompozytowych.
W zaleznosSci od postaci i budowy wewnetrznej przyjeto nastepujgcy sys-
tem umowny [1] :
- grupa I - spoiwa zlozone /kompaktowe/,
- grupa II - spoiwa dyspersyjne,
- grupa III - spoiwa pseudoplastyczne.
W kazdej z grup mozna wydzielié nastepujgce odmiany:
1/ z wypelniaczem topnikowym,
2/ wzmacniane widknami /a takze niémi, wgsami, siatkami metalicznymi/
3/ wzmacniane proszkami metalicznymi.
W niniejszym artykule przedstawiono spoiwo, ktdére zgodnie z powyzszg
klasyfikacjg znajduje sie w grupie II-2.
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2. CEL I PRZEDMIOT BADAN

Celem przeprowadzonych badar byto opracowanie metody wytwarzania
spoiw kompozytowych oraz badanie niektdérych wtasnosci uzytkowych i struk-
tury uzyskanych materiatéw lutowniczych.
Badania prowadzono na tradycyjnych spoiwach cynowo-otowiowych, traktu-
Jac je jako osnowe spoiw kompozytowych. Stosowano handlowe gatunki spoiw
LC30, 1C63 i LC90 o zawartosci cyny odpowiednio 30, 63 i 90% /reszta Pb/.
Jako spoiwo "bazowe", do ktdérego odnoszono wyniki badari, przyjeto spo-
iwo eutektyczne LC63. Na podstawie analizy teoretycznej i wynikéw badan
wstepnych wybrano nikiel jako faze wzmacniajgcg spoiwo kompozytowe.

3. WYTWARZANIE SPOIWA KOMPOZYTOWEGO SnPb/Ni

Po przeprowadzeniu licznych préb, zaproponowano metode wytwarzania
spoiw kompozytowych wykorzystujgcg zjawiska metalurgiczne zachodzgce
podczas krystalizacji stopu przesyconego. Proces ten prowadzi do pow-
stania w spoiwie wydzieleri fazy wzmacniajgeej, bedgcych produktem reak-
cji zachodzgcych miedzy ptynnym spoiwem /osnowg/, a wprowadzonymi do .
niego proszkami metalicznymi o wyzszej temperaturze topnienia w ilosci
przekraczajgcej ich graniczng rozpuszczalnos¢ w osnowie. Przebieg pro-
cesu wytwarzania jest nastepujgcy:
przygotowanie wsadu w postaci odmierzonych porcji spoiwa-osnowy i ma-
teriatu wzmacniajgcego /np. niklu/,

- stopienie catej objetosci wsadu,

- odlanie w forme i chtodzenie z okreslong szybkoscig,

- ewentualna dalsza obrdébka odlewu na drodze przerdbki plastycznej.
Warunki topienia wsadu powinny uwzgledniad zabezpieczenie stopu przed
utlenianiem. W wyniku krystalizacji topionego wsadu otrzymuje sie spo-
iwo o budowie kompozytowej. Sktada sie ono z osnowy powstatej z zastoso-

wanego spoiwa wyjsciowego i fazy wzmacniajgqcej w postaci wydzielen
uzyskanych ze stopionego wypeiniacza. Dziegki tej metodzie mozna uzys-
kaé jednorodng strukture spoiwa z réwnomiernie roztozonymi w jego obje-
tosci wydzieleniami wzmacniajgcymi. Opracowana metoda pozwala na stero-
wanie ksztattem i wielkoscig wydzieleri dla danego zestawu komponentdw.
Szybkie bowiem chtodzenie stopu sprzyja powstaniu wydzieleri drobnodys-
persyJjnych.

W przypadku spoiw kompozytowych stwierdzono, Ze korzystny wpiyw na ja-
kos$é zlgcza oraz na przebieg procesu lutowania majg spoiwa zawierajgce
drobne wydzielenia. Dlatego tez w tym przypadku korzystng strukture

uzyskiwano przy chtodzeniu stopu w wodzie.
W badaniach wstepnych stwierdzono, Ze mozliwe jest uzyskanie przedsta-

wiong metodg spoiw zawierajgcych kilkadziesigt % niklu /wagowo/.
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Poniewaz zatozono, Ze uzyskane spoiwa powinny stuzy¢ m.in. do recznego
lutowania, ograniczono zawartosé¢ niklu w stopie i wykonano prébne odle-
wy o zawartosci 1, 3, 5, 10 i 15% Ni /wagowo/ dla kazdego rodzaju osnowy.

4, STRUKTURA SPOIW

Badania strukturalne z wykorzystaniem mikroskopu optycznego polegaty
na ocenie obrazéw mikroskopowych poszczegélnych gatunkéw spoiw, przy
czym szczegblng uwage zwracano na ksztakt wydzieléﬁ oraz réwnomiernosé
ich roziozenia w osnowie. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe obrazy
mikrostruktury badanych spoiw kompozytowych. Dla wszystkich rodzajéw
osnéw stwierdzono wystepowanie zaleznosci polegajgcej na tym, Zze do pew-.
nej procentowej zawartosci wypeiniacza wydzielenia fazy wzmacniajgcej
majg ksztait iglasty, powyzej za$ wykazujg tendencje do przybiera-
nia ksztaltéw zwartych. Mozna takze stwierdzié, ze sktadnikiem stabilizu-
Jacym uktad wydzielen iglastych jest cyna.

Dla uzyskania doktadniejszych informacji o strukturze badanych spoiw
przeprowadzono badanie na mikroanalizatorze rentgenowskim JXA-3A.

Rys. 1a

Rys. 1.0brazy mikroskopowe uzyskanych spoiw /a/ LC4O/3%Ni, /b/ LC63/5%Ni 1

/c/ LC90/15%Ni.
Pow. 250x. Trawiono 2% HNO3
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Rys. 1b

Rys. 1c
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Rys. 2a Rys. 2b

Rys. 2. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej spoiwa kompozytowego
LC90/10%Ni. :

a/ relief powierzchni z wykresem zmian stezenia Ni, b/ obraz zmian
sktadu chemicznego,

¢/ roztozenie powierzchniowe Sn, d/ rozitozenie powierzchniowe Pb.
Pow. 1200x
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Dla kazdej z badanych grup spoiw wykonano mikroanalize powierzchniowg
rejestrujgc roztozenie poszczegélnych pierwiastkéw /Ni, Sn, Pb/ na po=~
wierzchni zgtadu prébki oraz mikroanalize liniowg. Przykiadowe wyniki
tych badari przedstawiono na rysunku 2. Analiza uzyskanych wynikéw poz-
wala na stwierdzenie, Ze wprowadzony do spoiwa nikiel jest zawarty cax-
kowicie w wydzieleniach. Obserwuje sie tworzenie skupisk otowiu w po-
blizu wydzielen niklu. Moze to by¢ wynikiem zachodzgcej w czasie wytwa-
rzania spbiwa segregacji pierwiastkéw, kiedy to wydzielenia niklowe,
dziatajgc jako zarodki krystalizacji, powodujg krzepniecie w pierwszej
kolejnosci otowiu, a nastepnie cyny. Zjawisko to wystepuje jednak w mi-
kroskali, dzigki czemu mozna calg objetosé osnowy traktowaé jako mate~
riat jednorodny.

5. TEMPERATURY TOPNIENIA SPOIW

Liczgc sie z mozliwoscig pewnych zmian w sktadzie chemicznym osnowy
w stosunku do sktadu wyjsSciowego, spowodowanych zjawiskami metalurgicz-
nymi procesu wytwarzania, wykonano badania majgce na celu okreslenie
temperatury topnienia spoiw kompozytowych. Temperatura topnienia spoiwa
kompozytowego jest rozumiana jako temperatura topnienia osnowy, faza
wzmacniajgca bowiem pozostaje w stanie statym w czasie catego procesu
lutowania. Pomiaréw temperatury topnienia dokonano, zgodnie z Polskg
Normg, przy pomocy termopary Zelazo-konstantan i rejestratora XY KP 6801
przyjmujgc jako temperature topnienia gérny punkt przegiecia krzywej
chtodzenia stopu. Uzyskane wyniki swiadczg o pewnej zmianie sktadu che- *
micznego osnowy,wyrazajgcej sie we wzrosécie jej temperatury topnienia.
Zmiany te sg z reguly bardziej widoczne w spoiwach zawierajgcych 10 i
15% wypetniacza. Jest to najwyrazZniej rezultatem czesciowego rozpusz-
czania sie niklu w spoiwie. Jednak z punktu widzenia praktycznych za-
stosowan spoiw, niewielkie zmiany ich temperatur topnienia /rzedu 10K/
nie powinny mieé¢ istotnego znaczenia, zwtaszcza przy uwzglednieniu
faktu, ze temperatura procesu lutowania jest wyzsza o ok. 50480 K od
temperatury topnienia spoiwa.

6. ZDOLNOSC DO ZWILZANIA

Vlykonane badania miaty na celu okreslenie zdolnos$ci do zwilZania wy-
konanych spoiw kompozytowych. Za kryterium oceny przyjeto wielkosé gra-
nicznego kata zwilzania miedzy spoiwem a podiozem miedzianym.

Dla zapewnienia powtarzalnych i kontrolowanych warunkéw badari posituzo-
no sie testerem lutownosci wykonanym w Zaktadzie Spawalnictwa ITB PW.

Z dokonanych obserwacji zgtadéw prébek wynika, Ze zwilzanie podtoza spo-
iwami kompozytowymi przebiega w niektdérych przypadkach inaczej niz przy
stosowaniu spoiw tradycyjnych, a mianowicie,w przypadku spoiw zawiera-
jacych wiekszg ilosé /5415%/ niklu wystepuje zjawisko tzw. przegiecia
zarysu spoiwa, co uwidacznia sie¢ w postaci wypuklosci centralnej czes-
ci roztopionej porcji spoiwa /rys. 3/. Zjawisko to nalezy ttumaczydé
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Rys. 3. Przyktady spoiw o réznej zdolnosci do rozplywariia sie po po-
wierzchni. -
Pow. 20x. Trawiono 2% I-INO3

Rys. 3
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trudnoscig rozptywania sie spoiwa zawierajgcego w swej objetosci pewng

iloéé wydzieleri tworzgcych siatke przestrzenng utrudniajgcg rozpiywanie

sie cieklej osnowy. Jedynie pewna iloéé osnowy stykajgca sie bezposred=-

nio z podtozem ma mozliwo$é rozpiywania sig.

W zwigzku z powyzszym, wsréd badanych spoiw dato sig wyréznié 3 grupy

réznigce sie charakterem zwilzania powierzchni:

- spoiwa rozpiywajgce sie w klasyczny sposéb po zwilzanej powierzchni,

- spoiwa, w ktérych czeéé osnowy tatwo rozptywa sig i zwilza powierz-
chnie, pozostala zas jej czesé jest utrzymywana przez faze wzmacnia-
Jaca, :

- spoiwa, w ktétych minimalna iloéé osnowy jest zdolna rozpiyngé sig po
powierzchni zwilzanej.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe przekroje prébek o réznej zdol-

noéci do rozptywania sie. W przypadku spoiw o ograniczonej zdolnosci

do rozptywania sie osnowy nalezy uwzglednié mozliwos¢ ich zastosowania

w postaci ksztaltek umieszczanych bezposrednio w ziaczu. Fakt utrzymy-

wania pilynnej osnowy przez przestrzenng sieé wydzieleri moze utatwicé

lutowanie tymi spoiwami zlgczy ze szczelinami niekapilarnymi.
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7. INNE WEASNOSCI SPOIW

Sposréd pozostatych wtasnosci spoiw okreglono ich przewodnogé wtag-
ciwg i podatnos¢ do przerdbki plastycznej. Stwierdzono zmniejszenie sie
przewodnosci wktasciwej spoiw kompozytowych SnPb/Ni w stosunku do tra-
dycyjnych spoiw. I tak np.spadek przewodnoéci wtasciwej spoiwa na os-
nowie typu eutektycznego LC63 z 5% zawartoscig niklu wynosi ok. 18%,
co odpowiada wartosci przewodnoéci tradycyjnego spoiwa LC4O,
Przeprowadzone préby dowiodly, ze badane spoiwa kompozytowe majg dobre
wtasnosci plastyczne. Po odlaniu mogg by¢ walcowane, prasowane lub wy-
ciskane, bez obawy utraty spéjnosci. Do badar przewodnosdci wyciskano
np. druty o Srednicy 0,8 mm.

8. ngg gyALOSC MECHANICZNA ZELACZY LUTOWANYCH SPOIWAMI KOMPOZYTOWYMI
I

Probx wykonano zgodnie z Polskg Normg badajgc ztgcza w potaczeniach
elektrycznych i mechanicznych. Ponizej zostang przedstawione wyniki ba-
" dan ztgczy typu mechanicznego.
Do badan kaonano ztgcza lutowane z miedzi gat; MOOB, ktére poddano
nastepnie prébie, statycznego $cinania.
Przyjeto nastepujgcy tok postepowania:
- okreslono optymalng wielko$é szczeliny dla ztgczy lutowanych tradycyj-
nym spoiwem LC63, .
- okreslono ~zmiany wytrzymatos$ci na $cinanie ztaczy w funkcji zawartosdci
procentowej niklu w osnowie ze spoiwa LC63;
badanie prowadzono na ztgczach ze szczeling uprzednio okreslong jako
optymalna dla spoiwa LC63,
- okreslono optymalng szczeline dla wybranego gatunku spoiwa kompozyto-
wego.

.
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Rys. 4. Wytrzymato$é na Scinanie polgczeri lutowanych w funkcji zawartodci
Ni w spoiwie kompozytowym. Szczelina 0,3 mm
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Dla danych warunkéw lutowania spoiwem LC63 i jakosci powienzchni, okres-
lono na podstawie préb optymalng szczeline w ztgczu réwng 0,3 mm. Nas-
tepnie wykonano serig badan wytrzymalosci na Scinanie zXgczy lutowanych
spoiwami IC63/Ni ze szczeling wielkoéci 0,3 mm.

Wyniki badari w formie graficznej przedstawia rysunek 4,

Uzyskane wyniki $wiadczg o tym, Zze niewielkie ilosci niklu /do ok. 3%/
podnoszg wytrzymatosé zigcza tylko w niewielkim stopniu. Zawartos¢ niklu
powyzej 5% powoduje wyrazny wzrost wytrzymatosci, przy czym w przypadku
spoiwa LC63 z 10% zawartoscig niklu uzyskany wzrost wytrzymatosci wyno-
si ponad 40% w stosunku do tradycyjnego spoiwa LC63. Stwierdzono nastep-
nie, ze w przypadku stosowania spoiwa kompozytowego LC63/10%Ni optymal-
na wielkos$é szczeliny wyniosta okoto 0,6 mm, a wiec byta 2-krotnie wiek-
sza niz dla :poiwa tradycyjnego.

Rys. 5. Przetom zlgcza lutowanego spoiwem
kompozytowym LC63/5%Ni.
‘.i; Pow. 1500x

Powierzchnie przetomu ztgczy lutowanych spoiwami kompozytowymi obser-
wowano na mikroskopie scanningowym JSM-2. Stwierdzono z}ozony charak-
ter zniszczenia zlgcza. Otrzymane obrazy ukazujg zniszczong plastyczng
osnowg spoiwa z tkwigcymi w niej wydzieleniami fazy wzmacniajgcej
/rys. 5/. Zniszczenie zlgcza nastepuje w sposéb plastyczny w osnowie
oraz w sposéb kruchy w wydzieleniach wzmacniajgcych.

9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Praca, ktérej wybrane wyniki badan zaprezentowano powyzej,nie ujmuje
catosci probleméw zwigzanych z zagadnieniem wytwarzania i stosowania
miekkich spoiw kompozytowych. Jej celem byto okreslenie mozliwosSci
uzyskania spoiw kompozytowych na osnowie tradycyjnych stopéw lutowni-
czych SnPb oraz okreslenie celowosci dalszych, doktadnych badan w tej
dziedzinie, w zwigzku z czym powinna by¢ traktowana jako praca rozpoz-
nawcza. Niemniej jednak rezultaty przeprowadzonych badan pozwalajg na
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sformutowanie nastepujgcych wnioskéw: _

1. Mozliwe jest wytwarzanie wedlug opracowanej metody miekkich spoiw
kompozytowych na osnowie stopéw Sn-Pb z elementami wzmacniajgcymi
wydzielanymi z fazy ciekej.

2. Stosowanie do lutowania tego typu spoiw pozwala na uzyskanie pokg-
czen o wyzszej wytrzymalosci na $cinanie, przy takich samych warun-
kach lutowania /temperatura, czas/ jak w przypadku stosowania tra-
dycyJjnych spoiw.

3. Lutowanie spoiwami kompozytowymi SnPb/Ni pozwala na stosowanie wiek-

: szych szczelin lutowniczych, d21gki czemu upraszcza sie przygotowa-
nie i montaz elementéw.
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