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Badania wiasciwosci stopow
lutowniczych na bazie eutektyki Zn-Al

z dodatkiem miedazi

Research on the properties solder alloys based
on Al-Zn eutectic with the addition of copper

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan lutu bezoto-
wiowego do lutowania migkkiego wysokotemperaturowego
z przeznaczeniem do lutowania ptomieniowego stopéw mo-
sieznych i aluminiowych. Opracowano stop na osnowie eu-
tektyki Zn-Al i badano wptyw dodatku 0,5; 1,0; 1,5 at. % Cu.
Przeprowadzono wytop stopéw o zatozonym skfadzie na
podstawie danych literaturwych, a takze uktadéw fazowych
dwu- i tréjsktadnikowych. Wykonano pomiary rozptywnosci
i zwilzalnosci (temperatura 500°C, topnik Eurotop Al700)
oraz badania mikrostruktury ztgczy lutowanych.

Wstep

Ze wzgledu na wzrastajgca ilos¢ odpadow elektro-
nicznych i elektrycznych zawierajgcych luty ze szkodli-
wymi dla zdrowia i Srodowiska metalami, wiele panstw
postanowito ograniczy¢ ich stosowanie w przemysle.
Wprowadzenie nowych przepisbw wymusito na pro-
ducentach i osrodkach naukowych rozpoczecie badan
nad nowymi stopami lutowniczymi [1+3]. Prace badaw-
cze dotyczyly bezotowiowych stopdéw, gtéwnie na osno-
wie cyny z dodatkiem srebra, miedzi lub cynku [4+7].
Badania nad ekologicznymi lutami dotyczyty réznych
zastosowan, dlatego kolejnym krokiem byty badania
nad stopami lutowniczymi z przeznaczeniem do pracy
w podwyzszonej temperaturze. Eksperymenty skupiaty
sie na stopach na osnowie Zn-Al [8, 9]. Prace réznych
osrodkéw naukowych, m.in. zespotu Vianco, ktory

Mgr inz. Sylwia Mosinska, dr inz. Artur Lange —
Politechnika Wroctawska; dr inz. Janusz Pstrus, dr inz.
Tomasz Gancarz — Polska Akademia Nauk w Krakowie.

Abstract

The paper presents the results of lead-free solder
properties for high-temperature soldering. The aim of
study was to determine the physicochemical properties of
new high temperature lead free solder based on eutectic
Zn-Al alloy with additions of 0.5, 1.0, 1.5 wt.% Cu. Wetta-
bility on copper and aluminum substrates was studied in
order to assess solder-substrate compatibility (tempera-
ture: 500°C, flux: Eurotop Al700).

pracowat nad stopami majgcymi zakres temperatu-
ry pracy powyzej 300°C [10], ale takze prace Takaku
[11], Kanga [12] oraz Savaskana [13] przyczynity sie
do poszerzenia wiedzy na temat lutow na bazie Zn-Al.
W literaturze naukowej coraz wiecej uwagi poswieca
sie badaniom nad fazami miedzymetalicznymi po-
wstatymi pomiedzy Cu a stopami okotoeutektycznymi
Zn-Al [11+14]. Naukowcy analizujg rozrost poszczegol-
nych faz, gdyz majg one duzy wpltyw na zachowanie
sie lutowiny w warunkach eksploatacyjnych.

Badania

Do wszystkich pomiaréw uzyto stopow przygotowa-
nych w komorze o wysokiej czystosci — zawarto$¢ pary
wodnej ponizej 1 ppm, zawartosc¢ tlenu ponizej 1 ppm.
Czystos¢ uzytych metali: Al, Cu, Zn oraz podkfadka
z Cu i Al - 99,995%. Pomiary rozptywnos$ci prowadzo-
no z zastosowaniem topnika Eurotop AI700 w atmos-
ferze ochronnej azotu w piecu do pomiaru zwilzalnosci
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metodg kropli lezgcej. Warunkiem uzyskania potgcze-
nia lutowanego byto zwilzenie lutem materiatu taczo-
nego w warunkach procesu lutowania. Stgd badania
wiasciwosci lutowniczych spoiw dotyczg zwykle oce-
ny ich zdolnosci do zwilzenia materiatow lutowanych
w okreslonych warunkach technologicznych.

W przeprowadzonych badaniach lutownos¢ sto-
pu Zn-Al z dodatkiem Cu oceniano na podstawie po-
wierzchni rozptyniecia sie lutu w atmosferze ochron-
nej; doktadny opis metody i aparatury zamieszczono
w [14]. Pomiary prowadzono w powietrzu, odwazone
stopy lutownicze naktadano na oczyszczone plytki
aluminiowe i miedziane, ktére pokryto wczesniej od-
powiednig iloscig topnika. Temperatura pracy wynosi-
ta 500°C. Powierzchnie rozptyniecia sie lutu mierzo-
no po ostudzeniu prébek metodg graficzng opisang
w [15]. Jako miare zwilzenia przyjmuje sie kat zwilze-
nia wystepujgcy w réwnaniu Younga-Dupree, opisujg-
cym drugie prawo teorii kapilarnosci, ktéry mierzono
w czasie rzeczywistym podczas pomiaru oméwionego
w [14], a takze po ostudzeniu i oczyszczeniu prébek.

Zmierzone katy zwilzania na podtozu miedzianym sg
wyzsze niz katy zwilzania na aluminium dla poszcze-
goInych kompozycji stopowych. Wraz ze wzrostem za-
wartosci miedzi w stopie eutektycznym Zn-Al zmniej-
sza sie kat zwilzania na obu podtozach. Katy zwilzania
na podtozach Cu i Al sg mniejsze od 30°, co wskazuje
na bardzo dobrg zwilzalno$é, zgodnie z klasyfikacjg
zwilzania wg Kleina-Wassinka [15].

Po pomiarach rozptywnosci zestalone krople lutu
cieto prostopadle do ptaszczyzny przez srodek probki.
Aby okresli¢ mikrostrukture ztgczy, prébki inkludowano

Rys. 1. Prébka po badaniu na rozptywnos$¢ stopu ZnAl+Cu na pod-
tozu miedzianym
Fig. 1. Wettability test of ZnAl+Cu samples on copper substrate

Rys. 2. Prébka po badaniu na rozptywnos$¢ stopu ZnAl+Cu na pod-
fozu aluminiowym
Fig. 2. Wettability test of ZnAl+Cu samples on aluminum substrate
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w zywicy epoksydowej, szlifowano i polerowano, a na-
stepnie napylano cienkg warstwg wegla w celu ochrony
przed utlenieniem i poprawy jakosci obrazu SEM. Ana-
lize mikrostruktury prowadzono przy napieciu 20 kV
w odlegtosci 10 mm od prébki na skaningowym mikro-
skopie elektronowym (SEM, FEI ESEM XL30), wypo-
sazonym w spektrometr energii promieniowania rent-
genowskiego z dyspersjg energii (EDX) firmy EDAX.
Dokonano analizy mikrostrukturalnej badanych probek

g3 92 34

a0
BO
70
&0
S0
30
20
10

o

ZnAl+l 5Cu Zndd+1 0Cu Ind)+1 5Cu
Rys. 3. Powierzchnia rozptynigcia 0,5 g ciektego lutu (ZnAl), +0,5;
1,0 1,5% at. Cu po 3 min wygrzewania w temp. 500°C na podtozu
miedzianym
Fig. 3. The spreading area of 0.5 g (ZnAl),_+0.5, 1.0 and 1.5% at.
Cu liquid solder after 3 min exposure at the 500°C temperature on
cooper substrate
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Rys. 4. Powierzchnia rozptynigcia 0,5 g ciektego lutu (ZnAl), +0,5;
1,0 i 1,5% at. Cu po 15 s wygrzewania w temperaturze 500°C na
podtozu aluminiowym

Fig. 4. The spreading area of 0.5 g (ZnAl),,+0.5, 1.0 and 1.5% at.
Cu liquid solder after 15 s exposure at the 500°C temperature on
aluminum substrate

pod wzgledem roziozenia sktadnikéw mikrostruktury
oraz sktadu chemicznego. Wyniki przedstawiono na
rysunkach 1+4.

Na rysunkach 5+9 pokazano mikrostrukture zigcza
lutowanego Zn-Al+(0,5; 1,0; 1,5)% at. Cu na podto-
zu miedzianym. Temperatura wynosita 500°C, pomiar
prowadzono w powietrzu. Na podstawie badan mozna
stwierdzi¢, ze za procesy zachodzgce na granicy lutowi-
na—podtoze odpowiada bogaty w fazy miedzymetaliczne
stop Cu-Zn. Po roztopieniu lutu procesy zachodzace na
granicy lutowina—podtoze mozna podzieli¢ na dwa etapy.
Pierwszy z nich obejmuje rozpuszczanie miedzi przez
ciekty cynk, drugi — krystalizacje i reakcje perytektycz-
ng. Pierwsza krystalizuje faza e-CuZn,, a pozniej faza



Rys. 5. Mikrostruktura ztgcza lutowanego (Zn-Al), +1,0 % at. Cu na
podtozu miedzianym w temperaturze 500°C, czas ekspozycji 15 s
Fig. 5. Microstructure of solder joints (Zn-Al), ,+1.0 % at. Cu on the

copper substrates at 500°C, exposure time 15 s
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Rys. 6. Mikrostruktura ztgcza lutowanego (Zn-Al), +1,0% at. Cu na
podiozu miedzianym w temperaturze 500°C, czas ekspozycji 30 s
Fig. 6. Microstructure of solder joints (Zn-Al), +1.0% at. Cu on the

copper substrates at 500°C, exposure time 30 s

Rys. 7. Mikrostruktura ztgcza lutowanego (Zn-Al), ,+1,0% at. Cu na
podtozu miedzianym w temperaturze 500°C, czas ekspozycji 60 s
Fig. 7. Microstructure of solder joints (Zn-Al),,+1.0% at. Cu on the

copper substrates at 500°C, exposure time 60 s
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Rys. 8. Mikrostruktura ztgcza lutowanego (Zn-Al), +1,0% at. Cu na
podtozu miedzianym w temperaturze 500°C, czas ekspozycji 120 s
Fig. 8. Microstructure of solder joints (Zn-Al)_,+1.0% at. Cu on the
copper substrates at 500°C, exposure time 120 s
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Rys. 9. Mikrostruktura ztgcza lutowanego (Zn-Al)_ ,+1,0% at. Cu na

eul

podtozu miedzianym w temperaturze 500°C, czas ekspozycji 180 s
Fig. 9. Microstructure of solder joints (Zn-Al)_+1.0% at. Cu on the

eut

copper substrates at 500°C, exposure time 180 s

y-Cu,Zn,. Na tych rysunkach mozna wyréznic trzy war-
stwy faz miedzymetalicznych. Od strony podtoza mie-
dzianego sg to CuZn, Cu/Zn,, CuZn,. Uzyskane wyniki
sg zgodne z wynikami zaprezentowanymi w [11, 12].

Na rysunkach 10+12 przedstawiono mikrostrukture ztg-
cza lutowanego Zn-Al+(0,5; 1,0; 1,5)% at. Cu na podtozu
aluminiowym. W trakcie procesu lutowania temperatura
wynosita 500°C, pomiar odbywat sie w powietrzu, uzyto
topnika Eurotop Al700. Wyniki pomiaréw zawartosci skta-
du w miejscach zaznaczonych na rysunku 12 przedsta-
wiono w tablicy. Na rysunkach widaé, ze podtoze Al roz-
puszcza sie pod wptywem ciektego lutu — jest to zwilzanie
reaktywne. Aluminium z podtoza przechodzi do lutowiny,
a zwiekszona koncentracja tego pierwiastka wystepuje
w fazach migdzymetalicznych (rys. 12, tabl. I).
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Rys. 10. Mikrostruktura ztgcza lutowanego (Zn-Al), +1,0% at. Cu na
podtozu aluminiowym w temperaturze 500°C, czas ekspozycji 5 s
Fig. 10. Microstructure of solder joints (Zn-Al), +1.0% at. Cu on the

aluminum substrates at 500°C, exposure time 5 s
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Rys. 11. Mikrostruktura ztgcza lutowanego (Zn-Al)_+1,0% at. Cu na
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podtozu aluminiowym w temperaturze 500°C, czas ekspozycji 15 s

Fig. 11. Microstructure of solder joints (Zn-Al),,+1.0% at. Cu on the
aluminum substrates at 500°C, exposure time 15 s

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 9/2013

37




w1
- J‘t
SR )
38 A 5 L

Rys. 12. Mikrostruktura ztgcza lutowanego (Zn-Al), +1,0% at. Cu na
podtozu aluminiowym w temperaturze 500°C, czas ekspozycji 30 s
Fig. 12. Microstructure of solder joints (Zn-Al), +1.0% at. Cu on the

aluminum substrates at 500°C, exposure time 30 s

Podsumowanie

Badano wiasciwosci i zachowanie lutéw na bazie eu-
tektyki Zn-Al z r6znymi ilosciami dodatku miedzi. Stwier-
dzono, Ze stopy te zdecydowanie lepiej zwilzajg alumi-
nium niz miedz. Swiadczy o tym kilkakrotnie mniejszy kat
zwilzania wynoszacy dla aluminium 4°, a dla miedzi 20°,
oraz przede wszystkim kilkakrotnie wieksza powierzch-
nia rozptywu takiej samej ilosci lutu 0,5 g w takiej sa-
mej temperaturze (Cu — ok. 90 mm?, Al — ok. 300 mm?).
Prawdopodobnie decydujgcy wptyw ma na to wieksze
napiecie powierzchniowe miedzi niz aluminium (dla Cu
w T = 1200°C — 1154 dyn/cm, dla Al w T = 935°C — 463
dyn/cm), co pokazuje réwnanie Younga-Laplace’a.
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Tablica I. Analiza mikrostruktury ztgcza lutowanego (Al-Zn)_,
at. Cu na podtozu Al w punktach oznaczonych na rysunku 12

Table I. The microstructure analysis of solder joints (Al-Zn)_ +1.0%

at. Cu on aluminum substrates which was marked on fig. 12

+1,0%

Punkty Pierwiastek % wag. % at.
Al 20,47 38,39
] Cu 1,81 1,44
Zn 77,73 60,17
Suma 100 100
Al 57,43 76,46
Cu 3,85 2,19
2 Zn 38,72 21,35
Suma 100 100
Al 53,24 73,39
3 Zn 46,76 26,61
Suma 100 100
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przez ciekty lut.
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