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Modyfikacja eutektycznego
spoiwa cyna-otow

1. WSTEP

Lutowanie jest coraz czesciej stosowane ze wzgledu na wprowadzenie

do produkcji nowych materiatéw konstrukcyjnych oraz nowych technik lu-
towniczych, umozliwiajgcych mechanizacje i automatyzacje proceséw pro-
dukcyjnych. Spoiwa uzywane do lutowania dzielg sie¢ na dwie zasadnicze
grupy: spoiwa migkkie i spoiwa twarde. Stosownie do miedzynarodowych
uzgodnieri, za kryterium przynaleznoséci do jednej z tych grup przyjeto
temperature topnienia spoiw [1] .

Spoiwa miekkie sg to metale lub stopy o temperaturze topnienia ponizej
723K, zas metale i stopy o temperaturze topnienia wyzszej od 723/K na-
lezg do spoiw twardych. Podstawowym spoiwem, uzywanym do lutowania w
sprzecie elektronicznym, jest eutektyczne lub podeutektyczne spoiwo

cynowo-otowiowe., Lutowanie tym spoiwem odbywa si¢ dwiema metodami: po-
przez zanurzenie lutowanego elementu w cieklym spoiwie o temperaturze
4734723K oraz dostarczenie spoiwa na lutowane ztgcze w stanie ciekiym,

a

2.

nastepnie nagrzanie zigcza do temperatury 5234673K.

CHAREKTERYSTYKA PROCESU LUTOWANIA

Iutowanie ma pewne podstawowe cechy wyrézniajgce je sposéréd innych

metod tgczenia:

odbywa sie w temperaturze nizszej od temperatury topnienia tgczonych
metali,

proces lutowania Jjest zwigzany z wprowadzeniem spoiwa do szczeliny
lutowniczej lub na powierzchnie¢ metalu lutowanego,

potgczenie lutowane tworzy sie w wyniku wzajemnego oddziatywania ciek-
lego spoiwa i statego metalu rodzimego,

ostatnim stadium lutowania jest krystalizacja spoiwa w zigczu.
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Proces wzajemnego oddziatywania miedzy metalem rodzimym a spoiwem mozna
rozpatrywaé jako reakcje na granicy faz, Szybkos$é tej reakcji /pod wa-
runkiem, Ze usunieto tlenki z powierzchni reagentéw/ jest okreslona

réwnaniem
—%’-,é—=(No-x)r-exp (-—%T) exp hsz—') /1/

gdzie:
x - liczba atoméw biorgcych udzial w wigzaniach chemicznych,
i o czestotliwo$é drgan wiasnych atoméw /dla metali przyjmuje sie
T= 10133-1/
No - ilo$é kontaktujgcych sie atoméw na powierzchni metalu rodzimego,
K - stata Boltzmanna,
T - temperatura K,
S - entropia aktywacji réwna Klnw,lw2
gdzie w1 - prawdopodobieristwo sprzyjajgcej orientacji wzbudzonych
atoméw kazdego metalu wobec siebie, §
W, - prawdopodobieristwo zgodnosci /zbieznoéci/ momentdw
wzbudzenia.
Poniewaz w temperaturach lutowania wszystkie atomy metalu lutowanego
znajdujgq sie w stanie wzbudzenia, dlatego wyrazenie uwzgledniajgce
entropie exb(-% i réwnanie /1/ przyjmuje postaé

-%%—:(No-x)’rexp (——%ﬂ /2/
Warunkiem oddziatywania miedzy ciekiym spoiwem a metalem rbdzimym Jest
aktywacja temperaturowa lub chemiczna powierzchni metalu rodzimego.
Poniewaz ciekly metal w strefie topienia charakteryzuje sie uporzgdko-
waniem bliskiego zasiegu, to atomy cieklego spoiwa trafiajgc w strefe
oddzialywania jonéw w weztach siatki metalu rodzimego rozktadajg sie.na
Jego powierzchni w okreélonym uporzgdkowaniu krystalograficznym, W wy=-
niku wzajemnego oddziatywania na granicy ,spoiwo-metal rodzimy" tworzy
sie warstwa metalu rodzimego potgczonego z materiatem strefy topienia.
Zwilzaniu cieklym spoiwem metalu podtoza towarzyszy jego rozpuszczanie
w fazie cieklej i dyfuzja atomédw spoiwa do podtoza i odwrotnie.

Wedtug Habashi’ego [2] dyfuzja ma nastepujacy charakter - materiat rodzi-
my podioza w stanie statym w kontakcie z ciektym spoiwem pokrywa sie tzw.
warstwg Nernsta, przez ktérg przebiega dyfuzja. We wzajemnym oddziailywa-
niu poprzez warstwe dyfuzyjng wyodrebnia sie nastepujgce etapy:

- dyfuzje atoméw reagujacych czgsteczek z powierzchni zewnetrznej,

- adsorpcje na powierzchni wewnegtrznej,

- reakcje na tej powierzchni,

- desorpcje produktéw reakcji.

Dyfuzja w roztworze podlega prawu Ficka, wspétczynniki dyfuzji zalezg

od charakteru rozpuszczonej substancji, jej stezenia i temperatury.
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Prace wzajemnego oddzialywania miedzy metalem rodzimym a spoiwem pod=-
czas lutowania mozna umownie rozpatrywac jako proces przebiegajacy

w trzech fazach. W pierwszej wytwarza sie kontakt fizyczny polegajacy
na zwilzeniu ciektym spoiwem metalu rodzimego. Okres drugi charaktery-
zuje sie rozwojem wzajemnego chemicznego oddziatywania i wytworzeniem
trwalych wigzari. Trzecig fazg jest krystalizacja, ktéra utrwala procesy
wzajemnego oddziatywania. Przedstawiony podziat jest umowny, gdyz np.
proces zwilzania jest tez procesem oddziatywan chemicznych.

Proces lutowania przebiega w ztozonym ukladzie: metal rodzimy-topnik-
-spoiwo-atmosfera., Stan réwnowagi w tym uktadzie z reguly nie jest
osiggany. Zwigzane to jest miedzy innymi z kierunkowym odprowadzeniem
ciepta oraz bardzo szybkim spadkiem temperatury w ztgczu.

3. MODYFIKACJA SPOIW

W metalurgii jest stosowany termin "modyfikacja" dla okreslenia zabiegu
wprowadzania do cieklego stopu dodatkdéw zwanych modyfikatorami w celu
zmiany struktury pierwotnej stopéw [3] . W naszym przypadku przez mody-
fikacje spoiw rozumiemy zabieg wprowadzenia dodatkéw zardéwno metalicz-
nych, jak i niemetalicznych powodujgcych zmiane struktury pierwotnej
stopdéw, jak i zmiane ich wkasnosci powierzchniowych w stanie ciekitym,
majgcym wptyw na wtasnosci technologiczne spoiw; lutowno$é, napiecie
powierzchniowe, przeptyw kapilarny, utlenianie oraz wtasnosci mecha-
niczne i elektryczne zigcza lutowanego.

Historia modyfikacji liczy dzié juz blisko sto lat. Pierwsze wyjasnie-
nia modyfikacji opierano na zjawiskach zarodkowania krysztatdéw przez
wprowadzenie dodatkéw metalicznych lub zwigzkéw miedzymetalicznych do
cieklego stopu. Wedtug teorii Tammana [4] proces powstawania zarodkéw
Jjest procesem samoczynnym, przebiegajgcym w wyniku przechlodzenia ca-
tej masy krystalizujgcego metalu. Cibula [5] stwierdzii, 2e efekt prze-
chtodzenia nie wystepuje we wszystkich stopach, mimo tych samych warun-
kéw odprowadzenia ciepta, a struktura stopu pomimo tego pozostaje drob-
noziarnista.

3.1, lMechanizmy modyfikacji

Najwieckszy wptyw na strukture krystaliczng stopéw wywieraja:

- typ wigzania, tj. wielkos¢ i charakter sit miedzyatomowych,

- typ struktury krystalicznej i jej defekty,

- naprezenia wtasne sieci przestrzennej,

- sktad chemiczny ziarn, ich wielkos$é oraz budowa granic ziarn,

- rodzaj, liczba i rozmieszczenie zanieczyszczeri lub domieszek,

- sktad chemiczny, wtasnoséci i sposéb roziozenia poszczegbélnych faz.,

Poczgtkiem powstania w ciektym metalu nowej fazy /krysztatu/ jest poja-
wienie sie w cieczy zarodka krystalizacji o wkasciwosciach fizycznych
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odpowiadajgcych nowej fazie. Zarodkami skutecznymi mogg byé tylko te,
ktére sg w réwnowadze termodynamicznej.z otaczajgcg cieczg.

Réwnowaga ta zalezy od wtasnosci warstwy przejsciowej otaczajgcej zaro-
dek, od jej grubosci, od gradientu stezenia skadnikéw oraz od réznicy
gestosci cieczy i zarodka.

Gruboéé warstwy przejsciowej okreslona jest wzorem /3/

' _ ™)\2
ng_(ié—ﬂ /3/

gdzie:
g - grubosé warstwy przejsSciowej,
6 - napiecie powierzchniowe miedzy cieczg a krysztakem,
@' - gestosé zarodka /krysztatu/,
Q" - gestosé cieczy,
A - stala.

Warunkiem dalszego wzrostu zarodka jest osiggniecie przez niego wymia-
réw krytycznych tj. promienia r > g. Wéwczas zaczynajg powstawaé kra-
wedzie krysztaiu o najmniejszym napieciu powierzchniowym 6%,

Dodatki modyfikujgce powierzchniowo-aktywne adsorbujg sie na krawedziach
rosngcego krysztatu, zajmujgc miejsca, w ktérych miaty osiadaé atomy
metalu podstawowego i dzigki temu zmniejszajg ich wzrost. Powstawanie
warstw adsorpcyjnych modyfikatora na powierzchni rosngcego krysztatu
powoduje rozdrobnienie struktury pierwotnej.

Zalezno$¢ miedzy napieciem powierzchniowym na granicy faz: ,ciato state-
-ciecz-gaz" okresla znane réwnanie Laplace’a /4/

630’63'600038 /41
gdzie:

(R napiecie powierzchniowe na granicy ,ciecz-krysztai",
8 napiecie powierzchniowe na granicy ,ciato state-gaz",
& ot napiecie powierzchniowe na granicy ,ciecz-gaz",

® - kgt zwilzania miedzy cieczg a cialem staktym.

Dodatki modyfikujgce I rodzaju obnizajg napigcie powierzchniowe na gra-
nicy ,ciecz-gaz", a tym samym zwiekszajg napiecie na granicy ,ciecz-
~krysztai" /Gsc/‘ Wiptywa to na zwiekszenie energii tworzenia zarodkéw.
W wyniku tego zmniejsza sie prawdopodobieristwo powstawania nowych za-
rodkéw, ale réwnoczesnie zmniejsza szybkos$é wzrostu istniejgcych krysz-
tatéw, dzieki czemu nastepuje rozdrobnienie struktury.

Dodatki modyfikujgce II rodzaju, wplywajgce na podniesienie napiecie
powierzchniowego na granicy ,ciecz-gaz", powodujg obnizenie napiecia na
granicy ,ciecz-krysztai" / Gsc/’ Praca tworzenia zarodka zmniejsza sie,
co prowadzi do zwigkszenia liczby zarodkéw i rozdrobnienia struktury.
Modyfikacja wtasnosci powierzchniowych spoiw, poza rozdrobnieniem struk-
tury pierwotnej, ma na celu poprawe zwilzania spoiwem metalu rodzimego
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przez obnizenie swobodnej energii powierzchni oraz zmniejszenie-szyb-
kosci utleniania w stanie ciektym. Izobaryczny potencjat termodynamicz-
ny uktadu G = 6 Sp» gdzie S jest powierzchnig rozdziatu. /91
Wispétczynnik napiecia powierzchniowego 6 , jak wynika z zaleznoéci /5/
jest liczbowo réwny swobodnej entalpii G odniesionej do jednostki po-
wierzchni. ObniZenie swobodnej entalpii w przypadku modyfikacji osigga
Ssie przez obnizenie wspétczynnika napiecia powierzchniowego.
Z przetransformowanego réwnania Junga wynika réwniez, ze im nizsze jest
napiecie miedzyfazowe na granicy nciecz-gaz", tym mniejszy jest kat
zwilzania @ i tym lepsza rozptywnos$é spoiwa.
W procesie lutowania spoiwo przechodzi przez stan ciekty, w ktérym in-
tensywnie utlenia sie. Tworzenie pierwotnej warstwy tlenkowej przebiega
momentalnie, Kurz i Kleiner stwierdzili, ze na cieklym spoiwie Sn60Pb
czas powstania takiej warstwy wynosi kilka sekund w temperaturze
743K [6) . Dalsze utlenianie Jjest ograniczone szybkos$cig dyfuzji jonéw
metalu i atoméw tlenu przez warstwe tlenkéw.
Wedtug jonowej teorii utleniania metali Wlagnera-~Hauffe “go [7,3] szybkosé
utleniania jest uwarunkowana defektami sieciowymi w krysztatach jono-
wych tlenkéw, umozliwiajgcymi transport jonéw, atoméw i substratéw
przez warstwe tlenkdéw oraz reakcje na granicy faz.
Na szybkos¢ utleniania wptywa miedzy innymi:
- podobieristwo krystalochemiczne miedzy siatkg krystaliczng metalu
i tlenku,
- parametry dyfuzji, zalezne od rodzajéw defektéw w siatce krystalicznej,
- termodynamiczna aktywnos¢ sktadnikéw, okreslajgca stétenie Jjonéw
poszczegblnych sktadnikéw stopu na granicy nmetal-tlenek",

- wtérne reakcje miedzy tlenkami.
Poprzez modyfikacje spoiw mozna wptywaé na poszczegélne czynniki deter-
minujgce proces utleniania.
Dodatki pierwiastkéw, ktérych zmiana energii swobodnej tworzenia tlen-
kéw jest wyzsza od analogicznej zmiany pozostatych sktadnikéw stopu,
znacznie zmniejszajg szybkos$é utleniania stopu. Jeden ze sposobéw polega
na zmniejszeniu ilosci wakanséw w siatce tlenku na drodze wprowadzenia
do niej obcych jondéw o wyzszej wartoiciowosci i promieniu jonu mniejszym
od promieni jonéw sktadnikéw stopowych.

Istniejgq réwniez modyfikatory wpiywajgce na powstanie szczelnych
struktur warstw tlenkowych, co znacznie zmnlejsza dyfuzje dordzeniowg
atoméw tlenu.

4. PRZEWIDYWANY WPLYW WYBRANEGO MODYFIKATORA NA WEASNOSCI FIZYKOCHEMI-
CZNE I TECHNOLOGICZNE EUTEKTYCZNEGO SPOIWA SnPb

Ze wzgledu na wiasnosci fizykochemiczne i budowe atomowg jako modyfi-
kator spoiwa SnPb wybrano fosfor. Promieri jonu P5+ wynosi 0,34 R a pro-
mienie sn** = 0 W74 1, Pt o 1,32 81 i o 0,84 R.
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Zmiana swobodnej energii tworzenia tlenkéw P, Sn i Pb jest nastepujgca:

Pb + % 0, = PbO A Gp= 159. 10° J/mol

Sn + O2 = 5no0, A Cp = 452. 103 J/mol
. 3

2P + % 0, = PO, A Gp = 1260, 10° J/mol

Wzglednie tatwo mozna wykonacé stop SnP stuzgcy do domieszkowania fosfo-
ru w trakcie badari. Wptyw fosforu na krystalizacje eutektycznego stobu
SnPb mozna przewidzie¢ na podstawie zmiany energii powierzchniowej. Jak
wynika z zaleznos$ci podanej przez Gibbsa, Guggenheima i Adamsa w przy-
padku modyfikacji fosforem wystepuje adsorpcja dodatnia, powodujgca ob-
nizenie napiecia powierzchriiowego. Prowadzié to winno do rozdrobnienia
struktury pierwotnej stopu i poprawy rozptywnosci spoiwa na metalu ro-
dzimym. Wprowadzenie jonu p*Y o wyzszej wartosciowosci i mniejszym pro-
mieniu od jonéw SnlhL i Pb2+ E th do siatki tlenkéw winno obnizyé szybe
kosé dyfuzji, a co za tym idzie zmniejszyc¢ szybkosé utleniania cieklego
stopu SnPb. '

5. BADANIA WEASNE

5.1. ZaloZenia pracy

Przyjeto teze, Zze dodatek fosforu do eutektycznego stopu SnPb winien
obnizaé¢ jego szybko$¢ utleniania w stanie ciekiym, nie pogarszajgc po-
zostatych, istotnych dla procesu lutowania wlasnosci:

- napiecia powierzchniowego, i
- lutownosci,

rezystywnosciy

wytrzymatosci na Scinanie ztgczy lutowanych,

struktury zigcza.

5.2. Program badan

Dla wyeliminowania dziatar synergicznych zanieczyszczern, wystepujg-
cych w handlowym spoiwie SnPb postanowiono uzy¢ do jego wykonania sktad-
nikéw o czystosci 5N. Zawartosci graniczne'modyfikatora ustalono od
0 0026% at /7 ppm/ do 0,1192% at /320 ppm/. Zawartosé 7 ppm P jest zawar-
tosciq wystepujgcg w sposéb naturalny w sktadnikach stopowych tj. cynie
i otowiu.
~ Postanowiono wykonaé nastepujgce badania:

- utleniania ciektego stopu w temperaturze 673 K na termoanalizatorze
metodg termograwimetryczng,

~ napiecia powierzchniowego stopu w temperaturze 673 K na granicy
nciekty stop-gaz" metodg maksymalnego cisnienia argonu w pecherzyku
gazowym,

- lutownoéci metodg badania rozptywnosci w temperaturze 673 K,

- struktury spoiwa i zlgczy lutowanych metodami metalografii i mikrosko-
pii elektronowej,
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- rezystancji stopu,
- wytrzymatosci na $cinanie zXgczy lutowanych badanymi spoiwami,

Do badan uzyto 6 stopdéw eutektycznych SnPb o zawartosci fosforu odpo-
wiednio: 7, 30, 70, 95, 140, 320 ppm P, oznaczone w badaniach numerami

oa’1 40 6.

Szczegbtowy opis przygotowania stopéw oraz zastosowanych urzgdzen ba=-
dawczych przedstawiono w pracy [9]

5.3. Badania utlenialnos$ci stopdéw na termoanalizatorze

Do badan uzyto wagi termograwimetrycznej firmy Mettler. Badania prze-
prowadzono w atmosferze powietrza bez przeptywu. Czas badania kazdej
prébki w izotermicznej temperaturze 673 K wynosit 3 h. Stop nagrzewano
do tej temperatury z szybkoéciq 4°C /min. Pomiary wykonano dla stopu
bazowego /7 pm P/ pigciokrotnie, dla pozostatych stopéw trzykrotnie,

za miarg utleniania przyjeto % przyrostu masy prébek, za wynik przyjeto

$rednig arytmetyczng pomiaréw. °
Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Utlenialnoéé stopéw SnPbP

~

Srednia | Sredni ; % przyrostu
ot | prowics [oany s CTR vy g oo LA
e e prébki | Prayrostu PU 95%  |do prébki

g mg nxn 1
1 7 43255 2955 0,0298 0,0017 0,007 100,0
2 7,5260 | 0,97 0,0150 0,0022 0,009 - 50,3
3’ 7,4703 | 0,14 0,0019 0,0006 0,003 6,4
4 7,4818 | 0,14 0,0019 0,00001 0,00004 6,4
5 7,4401 | 0,26 0,0036 0,0009 0,004 1241
6 7,384 | 0,56 0,0076 0,0002 0,0009 25,5

Stwierdzono, ze wzrost zawartosci fosforu od 7 ppm do 320 ppm powoduje
zmniejszenie utleniania stopu. Najwyzszy wynik jest osiggany przy za-
wartosci P réwnej 95 do 140 ppm i wéwczas utlenianie zmniejsza sie

15=krotnie.

5.4. Baddnia napiecia powierzchniowego metoda maksymalnego ciénienia

Ar w pecherzyku gazowym

Do badari uzyto kapilar kwarcowych zakoriczonych stozkowo o.$rednicach;
wewnetrznej ¢ 1,92 mm i zewnetrznej ¢ 2,15 mm oraz argonu o zawartoici
02 = 0,7 ppm i punkcie rosy 203 K. Jako 01eczy manometryczneJ uzywano
kwasu siarkowego o gestosci ¥ = 1,84 ° 10° kg/m A
Dla kazdego stopu wykonano po 10 pomiaréw i jako wynik przyjeto $rednig

arytmetyczng..

Wyniki przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Napiecie powierzchniowe 6 i gestosé ¥ cyny, otowiu i stopdw

SnPb
>
mN 10-k % w stosunku
tuinia 6 m 3" e do stopu nr 1
Cyna Sn 99,999 493 + 6 6,80 x
0xéw Pb 99,999 466 + 6 10,56 x
Stop 1 462 + 6 Tevo 100
2 422 + 6 7,68 91,3
3 427 + 6 it 92,4
4 442 + 6 7,61 95,7
5 Lubh + 6 o YT 96,1
6 LL6 + 6 T+97 96,5

Stopy zawierajgce od 30 do 320 ppm P wykazujg napiecie powierzchniowe
na granicy ,ciecz-gaz" nizsze od stopu bazowego o zawartosci 7 ppm P
0 3,5 do 8,7%.

5.5. Badania strukturalne

5.5.1.

5.5.2.

5.5.3.

Badania metalograficzne przeprowadzono na zgtadach zlébzy lutowa~
nych trawionych 3% nitalem przy powiekszeniach 100x.,

Stwierdzono w miare wzrostu zawartosci fosforu uporzgdkowanie
eutektyki oraz wystgpowanie cech eutektyki typu pasemkowego.
Badania dyfuzji miedzi i cyny w ztgczu lutowanym prowadzono mikro-
sondg elektronowg JXA-3A na obszarze zigcza 80x80 pm.

Stwierdzono, ze dyfuzja cyny do miedzi w miare wzrostu zawartosci
fosforu obniza sig z 8 do 5 ym, za$ dyfuzja miedzi do cyny siega

na gtebokosé 0,340,5 ym. W kazdym jednak przypadku zachowane zos=-
tato polgczenie dyfuzyjne.

Badania metodg elektronowej mikroskopii przeswietleniowej prowadzo-
no na mikroskopie JEM-120 na cienkich foliach o grubosci ponize]
0,3 um,

Stwierdzono brak wydzielen fosforu w ziarmach i na granicach ziarn
fazy & i ﬂ /roztworu stalego granicznego cyny w otowit i olowiu

w cynie/, co $wiadczy o rozpuszczalnosci fosforu w catym badanym
zakresie. Przy zastosowaniu réwnania Jeffriesa stwierdzono rozdrob-
nienie struktury w miare wzrostu zawartosci fosforu.

W stopie o zawartosci 320 ppm P ilo$¢ ziarn jest wieksza anizeli

w stopie bazowym o 34%. :

5.6. Badania lutownosci

Badania przeprowadzono metodg pomiaru rozptywnosci spoiwa na podktadce
miedzianej w temperaturze 673 K dwoma sposobami:
- metodg pomiaru wysokosci spoiwa po upiywie 30 s,
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- metodg rozptywania w czasie 62 s,

Pierwsza z nich polega na pomiarze maksymalnej wysokosci zakrzepie] kro-
pli spoiwa na podktadce miedzianej po wytrzymaniu jej w temperaturze
badania w czasie 30 s i ochtodzeniu. W tym przypadku za miare lutownosci
przyjmuje sie wspdétczynnik:

a = 25H 100 /6/
gdzie:

a - wspbtczynnik lutownosci w %,
H - wysokosé spoiwa w najwyzszym miejscu w mm,
D - Srednica pastylki testowej w mm.

Wyniki badania przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Lutownos$é spoiw badana metodg pomiaru wysokosci spoiwa w
czasie 30 s

Numer Wihve Tutowsosol a % % w stosunku do prdébki
prébki . nr 1 = 100

1 83,14 + 0,40 100,0

2 83,77 + 0,32 100,8

3 83,24 + 0,24 100,1

4 83,40 + 0,34 100,3

5 83,33 + 0,44 100,2

6 81,07 + 0,41 97,5

Max. btgd pomiaru wynosi 0,53%

Metoda rozptywania polega na filmowaniu procesu rozptywania pastylki
testowej w temperaturze badania w czasie 62 s, a nastepnie na pomiarze
powierzchni rozptywania w poszczegdélnych sekundach.
W tym przypadku miarg lutownosci jest wspdétczynnik ,a" réwny
S;. -8
a=-S—rs———°- /7/

gdzie:
a - wspbtczynnik lutownosci bez miana,
Sér - powierzchnia zajeta przez spoiwo w czasie ts liczonym od mo-
mentu rozpoczecia topnienia prébki - mm2,

So - rzut ptaski pastylki spoiwa na podloze.

Wyniki badania przedstawiono na rysunku 1. .

Obie metody wykazaly oscylacje wielkosSci wspéiczynnika iutownoéci bada-
nych stopéw wokél wielkosci tego wspdéiczynnika dla stopu bazowego.
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Rys. 1. Lutownos$é spoiw nr 146 badana metodg rozpiywania w czasie 62 s

5.7. Badania rezystywnosci

Pomiary wykonano na prébkach badanych stopéw o wymiarach @ 6 x 180 mm,
przy odlegtoséci miedzy elektrodami napieciowymi 20 mm i prgdzie I = 3,5 A.
Odczytu dokonywano galwanometrem i woltomierzem cyfrowym. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 4,
Rezystywnos$é stopéw domieszkowanych fosforem jest nieznacznie niZsza od
rezystawnosci stopu bazowego.
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Nazwa Rezystywnos¢ g M Stem
stopu badana % badana a
galwanometrem % woltomierzem £
cyna Sn 99,999| 0,1197 + 0,0004 - 0,1137 + 0,0029 -
stop nr 1 0,1405 + 0,0002 | 100 0,1387 + 0,0015 | 100
2 0,1368 + 0,0002 | 97,4 | 0,1351 + 0,0015 97,4
3 0,1377 + 0,0001 98,0 | 0,1335 + 0,0014 96,2
4 0,1384 + 0,0002 98,5 0,1358 + 0,0015 29
5 0,1379 + 0,0002 | 98,1 0,1349 + 0,0017 97,3
6 0,1401 + 0,0002 99,7 0,1373 + 0,0015 99,0

5.8. Badania wytrzymalosci na $cianie zXgczy lutowanych

Zrgcza wykonano zgodnie z rysunkiem 2 z drutu miedzianego MOOB @ 1 mm
i laminatu szklano-epoksydowego Jednostronnie laminowanego miedzig o gru-

bosci 1,5 mm.

150

X Spoiwa badane
bl
&
240 \ Laminat epoksydowo - szklany

Rys. 2.

Ztgcze lutowane do badan metalograficznych

Tak wykonane zigcza badano na maszynie wytrzymatosciowej. Wytrzymatosé
na Scianie wyliczano ze wzoru

gdzie:

Rt =’ Fms MPa

Fm - najwigksza sita Scinajgca - N,
d - Srednica wyprowadzenia - m,
s = diugosé czynna wyprowadzenia - m.,

Wyniki przedstawiono w tabeli 5.

/8/
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Tabela 5. Vlytrzymatosé na $cinanie zXgczy lutowanych

&umer Zawartosdé 3 Przedziazx !fhoéci
roblk] é§°3§§’f“ MPa /kG/mm®/ | MPa /kG/mm?/ ﬁiiﬁggﬁnﬁéﬁa
%

1 0,0007 17501/, 73/ 0,34 /0,03/ 0,77 /0,07/
2 0,003 1743 /1,76/ 0,77 /0,08/ 1,74 /0,17/
3 0,007 17461/1:79/ 0,33 /0,03/ 0,75 /0,07/
4 0,0095 18,4 /1,88/ 0,58 /0,06/ 1451 /05457
5 0,014 16,5 /1,68/ 0,60 /0,06/ 1536 /0487
6 0,032 164522 /4,65/ 0,75 /0,08/ Vo TO /O NTH

Z¥acza lutowane spoiwami nr 146 wykazujg wytrzymalosé na Scinanie na
tym samym poziomie w graniach biedu pomiaru. ;

6. WNIOSKI

Zgodnie z tezg pracy stwierdzono znaczny wplyw modyfikacji fosforem
na wtasnoséci spoiwa eutektycznego SnPb. Najwigkszy wplyw wywiera dodatek
fosforu na zmniejszenie utleniania ciektego stopu. Wptyw na pozostaie
wtasnosci, jak lutownos$é,; napiecie, rezystywnosé i wytrzymatosé zigcza
na scinanie jest mniejszy. Struktura pierwotna stopu ulega rozdrobnieniu.
Poniewaz osiggnieto zaplanowany wynik tj. obnizenie utleniania spoiwa
i nie pogorszenie innych wtasnosci fizykochemicznych i technologicznych-
wynik badan zostal wykofzystany przy wdrozeniu do produkcji.

Podjeto produkcje stopu SnPbP o zawartosci 1% fosforu, ktéry dodawany
w ilosci 1% masy spoiwa skutecznie chroni ciekle spoiwo przed utlenia-
niem. 1 kg stopu SnPbP przynosi oszczednos¢ 10 kg spoiwa SnPb. Stop
znalazl zastosowanie w zakladach elektronicznych i elektromaszynowych w
produkcji telewizordéw, radioodbiornikéw, podzespoidéw i elementdw oraz
silnikéw elektrycznych.
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