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Kazimierz WOLSKI, Andrzej SIWIEC
ONPMP

Badania nad technologia, Struktura i niektorymi wiasnoSciami
drutow z brazu srebrowego

Stosowane w elekirotechnice i elektronice materiaty konstrukcyjne takie jak mosig-
dze, a w szczegblnosci brqzy, oparte w znacznej mierze na bazie miedzi z dodatkami
innych skladnikéw stopowych /Zn, Sn, Be, Pb, Zr, Fe i Ti/, w wielu wypadkach
powinny odznaczaé sie dobrymi wlasnofciami wytrzymato§ciowymi i niskq opornosciq
wlasciwg.

Z szeregu tych stopéw, ktére majq wysokie wlasnosci wytrzymatoéciowe mozna
wymienié stopy Cu = Be z niewielkimi dodatkami innych sktadnikéw stopowych, takich
jak Co czy Ni[1,2,3] oraz stopy Cu - Ti. Brqzy berylowe Cu - Be oraz brqzy tytano-
we Cu -Ti[4,5] utwardzone dyspersyjnie, w polqczeniu z przerébkq plastycznqg
/ciqgnione do Z > 75%/, po przesyceniu, a nastepnie starzeniuv majq wytrzymalosé
na rozcigganie R, == 120 - 140 kG/mm2, twardo§é HV 0, [~400 kG/ng oraz wydtu-
zenie Agg = 1%. Parametry te wedtug badat przeprowadzonych przez Ciszewskiego
i wspétpracownikéw sq stabilne w czasie [6] i znacznie wyzsze od stopéw utwardzo-
nych dyspersyinie bez przerébki plastycznej wykonanej pomiedzy przesycaniem a sta-
rzeniem.
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W miare rozwoju przemyslu wzrastajq wymagania w stosunku do materialéw. Chodzi
tu przede wszystkim nie tylko o wysokie wlasnosci mechaniczne, ale réwniez o niskq
opornosé elektrycznq. Takimi materiatami sq ogélnie znane brqzy srebrowe /Cu - Ag/.
Stopy te na skale przemystowq produkuje sie w kraju zgodnie z normq BN /0824-02.
Druty z tych stopéw w stanie utwardzonym majq wytrzymatoéé R.. okoto 35 kG/mm2,
co nie zadowala producentéw nowoczesnych maszyn elektronicznych, a w szczegblnosci
producentéw pamieci elektronicznych maszyn cyfrowych. Wobec czego w ONPMP
przystqpiono do prac nad otrzymaniem materiatéw spetniajqcych wymagania odbiorcéw.

Takimi materialami sq stopy na bazie miedzi z dodatkiem srebra /do 8% Ag/ i niewiel-
kich ilosci innych skladnikéw stopowych /Zr, Ti, Fe, Mn, Ni/. W ONPMP wykonano
szereg stopéw, z ktérych w pierwszej kolejnoéci wymienié nalezy CuAg7 i CuAg5Zr 0, 1.
Technologia obrébki tych stopéw jest podobna do technologii stosowanych w produkeiji
brqzéw berylowych [2]i brqzéw tytanowych [4].

Oprécz wymienionych stopéw przedmiotem opracowania sq i inne materialy /stopy
Cu ze zwigkszonq zawartoéciq Zr, Mn, Ni/, a wyniki tych badari zostanq przedsta-
wione w nastepnych publikacjach.

Liezary wogowe

Uklad podwéiny miedZ - srebro 3 0. RAT L AR @D M EX
/rys. 1/ jest ukladem z eutektykq :
roztworéw stalych granicznych, 5o g
w ktérym znane sq rozpuszczalnoci
graniczne zaréwno Cu jak i Ag.
Metale te /Cu, Ag/ krystalizujq
w tej samej sieci, a wiec w ukla-
dzie regularnym centrowanym écie-
nnie RCS{7,10] . Zgodnie z ukla-
dem réwnowagi Cu - Ag brqzy
srebrowe mogq byé poddawane
vtwardzaniu dyspersyjnemu. Prze-
sycanie tych stopéw przeprowadza-
my z temperatur zblizonych  do
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w srebrzed |8, 9. Rys. 1. Uklad réwnowagi Cu - Ag [1]

BADANIA WEASNE

W ONPMP proces technologiczny stopéw CuAg7 i CuAg5Zr 0,1,a wigc wytopy,
kucie, mlotkowanie, ciggnienie i obrébke cieplnq prowadzono wedlug uprzednio
opracowanej technologii. Technologia ta umozliwila otrzymanie drutéw o srednicy
100 pm, ktérych parametry wytrzymalosciowe /R, HVO,1,A20/ znacznie przewyz-
szaly produkowany dotychczas w kraju drut z brqzéw srebrowych.

Proces topienia prowadzono w piecu indukcyijnym firmy Balcersa typu VSG-10,
o o vnd : r . .
w prézni 10™Tr, w tyglu grafitowym o pojemnosci okoto 8 kg. Przygotowany uprzed
nio wsad w postaci rafinowanej miedzi beztlenowej MOOB i rafinowanego srebra AgO
/oraz Zr w postaci proszku produkecji ZSRR - w przypadku stopu CuAg5Zr 0,1/ podda-
no topieniu, a nastgpnie odlaniu do wlewnicy stalowej. Po skérowaniu i odcieciu
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jamy usadowej wlewki poddano kuciu swobodnemu na gorqco na mlocie typu MS - &0,
nastepnie mlotkowaniu do @ 17 mm no mlotkownicach RME-1 i RME-3.

Wyzarzanie miedzyoperacyjne w procesne kucia i mlotkowania wykonano w piecu
komorowym PSK-1 w temperaturze 850°C w czasie 20 - 60 minut. Po miotkowaniu prety
ponownie skérowano oraz ciqgniono do @3 mm na ciqgarce fawowej typu RW J-3.

Dalsze ciqgi do @ 100 um wykonano na ciqgarce bebnowej wiasnej konstrukcji. Wyza-
rzanie migdzyoperacyjne /po zgniotach Z > 90% w procesie ciqgnienia/ wykonano

w piecu prézniowym firmy SLEE, w prézni 107 Tr, lub w piecu wlasnej konstrukeiji

w prézni 10V = 104 Tr; stosowano tu temperature wygrzewania 640 C i czasy w grani-
cach 30-90 minut.

Do analizy chemicznej pobrano prébki z géry, ze srodka i z dotu wlewka. Analiza
ta wykazata niewielkie odstepstwa od skladu procentowego materiatéw wsadowych.

Badania metalograficzne prowadzono w Pracowni Badaf Przemian Fazowych Z - 1
ONPMP, na mikroskopie Neophot 2 przy powiekszeniach 250 - 500x. Prébki do
bada# trawiono przy pomocy odczynnika o nastepujqeymskladzie chemicznym: 1 g
CrOg oraz 100 m! HyO.

Na rys. 2 przedstawiona jest mikrostruktura stopu CuAg5Zr0, | po mlotkowaniu do
@ 17 mm, narys. 3 po ciqgnieniu z @ 17 mm do @ 5 mm oraz przesyceniu z temperatury
770°C, a narys. 4 po ciqgnieniu do @ 250 um z uprzednim wyzarzeniem drutu /w tem-
peraturze 640°C w czasie 40 minut przy @ 5 mm.

Badania wytrzymatosciowe Rm i Aog wykonano na zrywarce niemieckiej firmy WPM,
typu FM=30. Pomiary wykonano na odcinku | =200 mm trzykrotnie, a za wynik
przyjeto fredniq arytmetycznq z pomiaréw. Pomiaru mikrotwardosci HV 0,1 dokonano
za pomocq aparatu pomiarowego produkciji NRF, firmy Zwick /Pngx — 10 kG/. Dla
kazdej badanej prébki wykonano po kilkanascie odciskéw, a za wynik przyjeto &edniq
arytmetycznq z pomiaréw. Pomiaru opornoéci wlasciwej dokonano przy uzyciu mostka
RLC na odcinkach drutéw o dlugoéci 330 mm. Na kazdej prébce wykonano kilkanascie
pomiaréw, a érednie arytmetyczne z tych pomiaréw przedstawiono w tabeli oraz na
wykresie /rys. 5/.

Technologia ciggnienia drutu w stanie przesyconym do zgniotéw Z > 90% umozliwia
uzyskanie znacznie wyzszych wlasnoéci mechanicznych niz po wyzarzaniu, a nastepnie
ciqgnieniu. Po takiej technologu drut miat wytrzymatosé na rozc:qgame Rm W grani-
cach 110 - 120 kG/mm , HV 0, 1 = 340 kG/mm2 oraz Agg = 1%. Wilasnoici te
znacznie obnizajq sie po jzarzamu drutéw o rednicy 100 um /w naciqgu/

w temperaturach 280 -420°C

Obrébka cieplna tego drutu w koricowym etapie musi byé prowadzona w takich
warunkach czasowych i temperaturowych, aby uzyskaé drut prosty o optymalnych
wlasnoéciach mechanicznych Wyniki tych badan dla drutu ze stopu CuAg7 i CuAg5Zr0,1
o érednicy 100 um po wyzarzaniu w réznych temperaturach i statym czasie wyza-
rzania réwnym 5 minut przedstawione sq w tabeli, a zalezno§é wyirzymatosci na
rozciqganie R, wydluzenia Agq 1 mikrotwardosci HV 0,1 od temperatury wyzarzania
przedstawiono na rys. 5.

Na podstawie wynikéw badah mozna stwierdzié, ze w miare wzrostu temperatury
wyzarzania /po przesyceniu i ciqgnieniu drutu/ wlasnosci mechaniczne znacznie
obnizajq sie. Wiadomo réwniez, ze w procesie takiej obrébki nakladajq sie dwa zja-
wiska = proces starzen ia i procesy aktywowane cieplnie. Proces starzenia powoduije
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Rys. 4. Mikrostruktura stopu CuAg5Zr0,1 po ciggnieniu do @ 250 pm z uprzednim wy-
zarzaniem drutu /w temperaturze 6407C w czasie 40 minut/ przy @ 5 mm, pow. 250x
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wzrost whisnoéci mechanicznych, a procesy aktywowane cieplnie obnizajq te wlasnosci,
wynika wiec z tego, ze procesy aktywowane cieplnie biorq tu gére nad procesem
starzenia.
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Rys. 5. Z'aletno§é R [kG/mm‘] A20 [%] , HVO ][kG/mmZJoraz opornoéci wlasci=
wej 9[52 m-10 ] od temperatury wyzarzania dla brqzéw srebrowych: a - CuAg7,
b -CuAg5Zr 0,1

WNIOSKI KONCOWE

1. Poréwnuijqc oba brqzy CuAg7 oraz CuAg5Zr 0,1 nalezy stwierdzi¢, iz zaréwno
wlasnoéci mechaniczne jak i oporno¢é tych stopéw majq podobne wartosci /stop
CuAg5Zr 0,1 wykazuje nieznacznie nizszq wytrzymalo§é i mikrotwardosé/.

2. Brqzy CuAg7 i CuAg5Zr 0,1 pozwalajq na stosowanie duzych zgniotéw /Z > 90%/
oraz rzadkich wyzarzefi migdzyoperacyinych.

3. Otrzymane z powyzszych stopéw druty o érednicy 100 um /wg technologii podanej
w tekécie artykulu majq dobre wlasnoéci wytrzymaoéciowe, bardzo dobrq opornosé
wlaéciwq oraz prostosé.

4. Dodatek cyrkonu w ilosci 0,1% w stopach CuAg5Zr 0,1 nie zwieksza ich wlasnosci
mechanicznych. W poréwnaniu ze stopem CuAg7 wlasnoéci te sq nawet nizsze, zwla-
szcza po wyzarzaniu w niskich temperaturach /patrz tabela/.

5. Zdaniem autoréw produkowane w ONPMP druty z brqzéw srebrowych mogq spetnié
warunki stawiane materiatom podtoza de cienkowarstwowych elementéw pamigci EMC.
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Skaningowy mikroskop elektronowy
jako narzedzie badan w technologii materiatow pomocniczych
i elementow potprzewodnikowych

Rozwiqzywanie wielu probleméw nauki i techniki zwiqzane jest z koniecznosciq
badania i kontroli matych fragmentéw lub calych systeméw, skladajqeych sie z matych
zespoléw. Skaningowy mikroskop elektronowy jest cennym narzedziem badari, poniewaz
z duzq glebiq ostrosci pozwala na wykonywanie takich obserwacji w szerokim zakresie
powiekszef. W literaturze naukowej i technicznej istnieje wiele prac, zaréwno prze-
gladowych [ 1,2] - ogélnie omawiajqcych zasade pracy, budowe i wykorzystanie ska-
ningowych mikroskopéw elektronowych, jak i specjalistycznych [3,4,5,6,7 | poswieco-
nych wybranym zagadnieniom, w rozwiqzaniu ktér.ch mikroskop skaningowy odegrat
waznq rolg. Na lomach Biuletynu Informacyjnego - Pétprzewodniki[ 8 ] opubl ikowany
byt artykut E.Sadtowskiej o roli skaningowego mikroskopu elekironowego w dziedzinie
badar niezawodnosci elementéw pélprzewodnikowych. Podaje on przeglqd literaturowy
prac zwiqzanych z tym problemem, omawia réwniez szczegétowo zasade pracy mikros -
kopu skaningowego i sposoby detekcji obrazéw.
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