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Streszczenie

Wydana w 2007 r. baza danych lutéw bezotowio-
wych SURDAT zawierata gtéwnie dane dotyczace napie-
cia powierzchniowego, gestosci oraz objetosci molowej
kilkunastu uktadow dwu-, tréj- i czterosktadnikowych.
Od tego czasu, realizujgc programy badawcze oraz ko-
rzystajgc z danych fizykochemicznych prezentowanych
w publikacjach, autorzy zebrali duzy materiat badawczy
i opracowali nowg wersje bazy SURDAT 2. Baza ta za-
wiera dane dla ponad piecdziesieciu wielosktadnikowych
stopéw. Nowe dane w bazie SURDAT 2 to wiasciwosci
elektryczne, mechaniczne i meniskograficzne (zwilza-
jace) lutdbw bezotowiowych, a takze wartosci modelowe
lepkosci i napiecia powierzchniowego, wykresy fazowe
i wyniki badan temperatury przemian fazowych metoda
analizy termicznej DTA. Ze wzgledu na rozbudowe bazy
planowana jest nowa wersja internetowa. Bedzie ona réow-
niez, jak poprzednie, bezptatna i dostepna pod adresem
www.surdat.imim.pl.

Wstep

Wyniki prowadzonych od wielu lat w Instytucie
Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej Akademii
Nauk w Krakowie badan wiasciwosci fizycznych sto-
pow bezotowiowych, zamiennikow tradycyjnych lutéw
opartych na stopach eutektycznych Sn-Pb, pozwoli-
ty w 2007 r. opublikowaé elektroniczng baze danych
SURDAT [1], ktéra jest udostepniona nieodptatnie na
stronie internetowej Instytutu www.imim.pl. Baza SUR-
DAT obejmowata wyniki pomiarow doswiadczalnych
napiecia powierzchniowego i gestosci czystych metali,
stopow dwusktadnikowych oraz wybranych stopéw wie-
losktadnikowych, gtéwnie na osnowie eutektyk Sn-Ag
i Sn-Ag-Cu z dodatkami In, Bi, Sb. W latach 2007-
2010 badania byly kontynuowane w ramach projektu

Dr inz. Adam Debski, dr hab. inz. Wiadystaw Gasior,
prof. PAN — Polska Akademia Nauk, Krakow.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 8/2013

Abstract

SURDAT database published in 2007 consists main-
ly data of the surface tension, density and molar vol-
ume for a dozen and twenty binary, ternary and quater-
nary systems. Basing on experimental studies of own
projects and data from the literature authors gathered
new data for several dozen of lead-free solder systems
and worked out new version of database SURDAT 2.
It contains the properties for over fifty binary and multi-
component alloys. New data in the SURDAT 2 that are
electrical, mechanical and meniscographic (wetting)
properties of lead free solders and also modelled val-
ues of surface tension and viscosity, phase diagrams,
and phase transition temperatures by DTA. Because
a gradual development of database authors plans in
future to create new internet version of base. It will be
also free of charge and available from the website of
Institute www.surdat.imim.pl.

badawczego (Projekt MSWN 4582/BT08/2007/33), kto-
rego celem byto m.in. przygotowanie nowej wersji SUR-
DAT 2 [2], rozbudowanej o dane dla nowych uktadow
oraz wyniki badan meniskograficznych takich wielko-
Sci, jak: kat, czas i sita zwilzania oraz napiecie miedzy-
fazowe. Ponadto do bazy danych SURDAT 2 wprowa-
dzono eksperymentalne i modelowe dane lepkosci.
Obliczenia modelowe przeprowadzono wedtug modeli
lepkosci Moelwena—Hughesa [3], lidy, Uedy i Mority [4],
Seetharamana i Sichiena [5], Kozlova, Romanova
i Petrova [6] oraz Kaptaya [7]. Oprocz przedstawionych
wiasciwosci lutow bezotowiowych baza zawiera wykre-
sy réownowagi fazowej dla uktadéw dwu- i trojsktad-
nikowych, ktére zostaly w wiekszosci opracowane
w ramach programu COST 531 [8]. Dla wybranych
lutdbw dostepne sg takze wyniki badah temperatury
przemian fazowych metodg analizy termicznej DTA
oraz wilasciwosci elektrycznych i mechanicznych.
Do bazy SURDAT 2 wigczono réwniez baze NIST (Na-
tional Institute of Standards and Technology, Boulder



Colorado, USA), jako efekt wspotpracy nawigzanej
z T. Sievertem. Ponadto zostata ona uzupetniona no-
wymi danymi dla materiatéw lutowniczych na osnowie
eutektyki Sn-Zn, a takze wynikami badan dla lutéw
wysokotemperaturowych, ktére uzyskano w wyniku
realizacji programu COST MP0602 — HISOLD — Ad-
vanced Solder Materials for High Temperature Appli-
cations oraz dla stopoéw z uktadu Bi-In-Sn-Zn (Decyzja
Nr 4572/B/T02/2009/37, Projekt Nr N N507 457237),
w ktérych badano przemiany fazowe oraz modelowa-
no napiecie powierzchniowe i lepkos¢ ciektych stopow.
Podobnie jak wersja pierwotna, baza SURDAT 2 be-
dzie udostepniona bezptatnie na stronie internetowej
www.imim.pl.

Baza danych SURDAT 2

Nowe wiasciwosci fizykochemiczne oraz nowe ele-
menty sktadowe, ktérych nie bylo w bazie opubliko-
wanej w 2007 r. [1], zostaty pogrubione na schemacie
mozliwosci bazy SURDAT 2 przedstawionym na rysun-
ku 1.

Baza danych SURDAT 2 zawiera dane dotyczace:
gesto$ci, napiecia powierzchniowego, objetosci molo-
wej, lepkosci, wtasciwosci elektrycznych, wiasciwosci
mechanicznych, charakterystyki meniskograficznej,
DTA (lig, sol) oraz wykreséw fazowych dla metali i sto-
pow przedstawionych w tablicy . Dane te odnoszg sie
do 10 pierwiastkbw metalicznych, 29 uktadow dwu-
sktadnikowych, 20 tréjsktadnikowych, 6 czterosktadni-
kowych oraz jednego ukfadu pieciosktadnikowego. Po-
grubiono nowe uktady, ktére byly niedostepne w bazie
SURDAT opublikowanej w 2007 r. [1].

W przypadku wiasciwosci elektrycznych z bazy
mozna uzyskaé informacje na temat rezystancji i oporu
wiasciwego.

Sposrod wilasciwosci mechanicznych w bazie do-
stepne sg dane dla wiasciwosci takich jak: twardosé,
wytrzymato$¢ na scinanie, wytrzymatos¢ na rozcigga-
nie i modut Younga.

SURDAT [1] bedzie dziata¢ po uruchomieniu progra-
mu instalacyjnego, pobranego razem z bazg ze strony
www.imim.pl, we wskazanym katalogu na komputerze,
a uaktywnienie bazy nastgpi po uruchomieniu pro-
gramu SURDAT 2.exe. Pojawi sie wowczas pierwsze
okno wyboru, w zmienionej szacie graficznej, z oknem
wyboru metali lub uktadéw dwu- i wielosktadnikowych,
ktorych wtasciwosci sg zamieszczone w bazie w posta-
ci tabel badz wykreséw. Kolejne kroki, zmierzajgce do
wyswietlenia zamierzonej wtasciwosci, sg sugerowa-
ne przez program wyswietleniem odpowiednich okien
akcji, ktére zawierajg zestawy polecen wskazujgcych
kolejne etapy dziatania bazy.

W kolejnych czesciach pracy zaprezentowane zo-
stang niektore z wtasciwosci fizykochemicznych bez-
ofowiowych stopdéw lutowniczych, ktére zostaty dodane
do bazy SURDAT 2. Przechodzac po uruchomieniu
bazy przez poczgtkowe okna wyboru, mozna dojs¢
do wtasciwosci elektrycznych i mechanicznych sto-
pow od dwu- do pieciosktadnikowych SnAgCuBiSb,
ktére przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Zestawione
w formie wykreséw stupkowych rezystancje (rys. 2)
dla réznych dodatkéw miedzi, bizmutu i antymonu do
eutektyki dwusktadnikowej Sn-Ag pozwalajg na anali-
ze ich wpltywu na rezystancje w odniesieniu do stopu
wyjsciowego (Sn-Ag),,. Podobny sposob prezentacii
wiasciwosci mechanicznych daje mozliwos¢ analo-
gicznej analizy jak w przypadku rezystancji, z tym ze
dla wytrzymato$ci omawianych stopéw na $cinanie
(rys. 3). Dostepne w bazie inne wykresy dotyczg innych
stezen bizmutu i antymonu, dostarczajgc zainteresowa-
nemu petng analize wptywu tych dodatkéw do eutektyki
Sn-Ag na okreslone wiasciwosci.
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Rys. 1. Schemat mozliwosci bazy SURDAT 2
Fig. 1. Operation scheme of the SURDAT 2 database
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Tablica I. Metale i stopy zawarte w bazie danych SURDAT 2

Table I. Metals and alloys in the SURDAT 2 database

Metale Uktady dwusktadnikowe Uktady tréjsktadnikowe Uktady cztero- i pieciosktadnikowe

Pb Pb-Sn Ag-Sn (Sn-Ag),*In (Sn-Ag), *Bi
Ag-In Bi—-Sn (Sn-Ag), *+Cu (Sn-Ag),,*+Sb

Sn In—Sn Ag—Bi Ag—Bi-In Ag—Cu-In (Sn-Ag),,+Cu+Sb

In Sb-Sn Sn—-Zn Ag-Sn-Zn Ag-Bi-In (Sn-Ag),, +Cu+Bi
Ag-Sb Cu-Sn Al-Sn-Zn Au-In-Sn

Ag Cu-Sb Au-Sn-Zn Bi-Cu—Sn

Bi Ag-Au Ag-Cu Bi—In-Sn Bi—Sb-Sn Ag—Cu-In-Sn
Al-In Al-Sn Bi-Sn-Zn Cu-Sn-Ti

Sb Al-Zn Au-Cu Cu-Sn-Zn Ga-In-Sn Bi-In-Sn-Zn

Cu Au-In Au-Sn In-Sb-Sn In-Sn-Zn Bi—Cu—Sn—Zn
Bi—Cu Bi-In

Zn Bi-Zn Cu-In Bi-Sh-Sn-Zn
Cu-Ti Ga-In

Al -Ag) +Cu+Bi+Sb
Ga-Sn In-Sb (Sn-Ag),, +CurBi+S

Au In-Zn Sn-Ti

Effect of the Cu and Bi additions on the resistance of (SnAg)a:
solder joints
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Rys. 2. Wptyw Cu i Bi na rezystancje uktadu SnAg_,
Fig. 2. Effect of Cu and Bi on SnAg_, resistance

Wyniki badan meniskograficznych, charakteryzu-
jacych wiasciwosci zwilzajgce lutow, to kolejne nowe
informacje w bazie SURDAT 2 (rys. 4). Wtasciwosci
te sg bardzo istotne ze wzgledéw technologicznych,
gdyz dostarczajg informacji w odniesieniu do kon-
kretnej konfiguracji materiat lutowany—topnik—lut
i dotyczg tak istotnych wielkosci jak kat, czas i sita
zwilzania, napiecie powierzchniowe i miedzyfazo-
we w odniesieniu do konkretnej temperatury oraz
atmosfery ochronnej lub powietrza. Informacje po-
dane na rysunku 4 zawierajgcym wyniki badan me-
niskograficznych uzupetnione s odnosnikami do
pozycji literaturowych, z jakich zostaty zaczerpniete.
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Effect of the Cu and Bi additions on the shear strength of
(SnAg)eut solder joints
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Rys. 3. Wptyw Cu i Bi na wytrzymatos¢ na $cinanie stopéw na osno-
wie SnAg_

Fig. 3. Effect of Cu and Bi on the shear strength of alloys on base
of SnAg

Wykresy réwnowagi fazowej zapozyczone z bazy
COST 531 w znacznej czesci dotyczg stopéw dwu-
sktadnikowych oraz tréjsktadnikowych. Przy czym
dla tych ostatnich ograniczajg sie do powierzchni li-
kwidusu (rys. 5). W przysztosci autorzy majg zamiar
zamiesci¢ w bazie réwniez niektére przekroje izoter-
miczne wazne z punktu widzenia procesu lutowania
oraz wykresy krzepniecia nierbwnowagowego wy-
znaczone metodami numerycznymi.

Réwnolegle z badaniami wtasciwos$ci zwilzajgcych
oraz fizykochemicznych prowadzono w IMIM PAN
badania temperatury topnienia i krzepniecia stopow
bezotowiowych metodg analizy termicznej DTA.



Uzyskane dane eksperymentalne wzbogacity baze
SURDAT 2 i prezentowane sg w niej w formie tabeli
zawierajgcej kilkadziesigt stopéw (rys. 6) na osno-
wie eutektyki lub stopéw bliskoeutektycznych: cy-
na-cynk, cyna-srebro lub cyna—srebro—miedz oraz
wyniki badan zrealizowanych dla ukfadu Bi-In-Sn-Zn
(Decyzja Nr 4572/B/T02/2009/37, Projekt Nr N N507
457237).

Dane te sg okresowo uzupetniane o nowe wyniki,
ktére sg publikowane lub uzyskiwane w wyniku re-
alizacji projektéw badawczych lub prac statutowych
prowadzonych w IMIM PAN.

Oproécz badan eksperymentalnych lepkosci cie-
ktych stopdw, naukowa literatura Swiatowa dostarcza
informacji o mozliwosci modelowania tej wtasciwo-
Sci w oparciu o dane doswiadczalne dla sktadnikow
oraz wiasciwosci termodynamicznych fazy ciektej.
Baza SURDAT 2 stwarza mozliwos¢ skonfronto-
wania eksperymentu z modelowaniem, gdyz zosta-
ta wyposazona w umiejetnos¢ obliczania lepkosci
z wykorzystaniem réznych modeli, a takze porow-
nania ich z wartosciami uzyskanymi z literatury oraz
wtasnych pomiaréw. Taki wariant prezentowany jest
na rysunku 7, gdzie oprocz danych modelowych

Rys. 4. Wyniki badan meniskograficznych stopéw Ag-Cu-Sn
Fig. 4. Meniscographic results for Ag-Cu-Sn alloys
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Rys. 5. Projekcja powierzchni likwidusu w uktadzie Ag-Cu-Sn [8]
Fig. 5. Liquidus surface projection in Ag-Cu-Sn [8]

(linie ciggte), dla poréwnania pokazane zostaty wy-
niki badan Gebhardta [9] oraz hipotetyczne wtasne
dane pomiarowe oznaczone jako [XYZ].

Realizujgc program badawczy projektu Réwnowagi
fazowe w ukfadzie Bi-In-Sn-Zn (Decyzja Nr 4572/B/
T02/2009/37, Projekt Nr N N507 457237), zmodyfiko-
wano programy komputerowe do modelowania napie-
cia powierzchniowegoi lepkosci wielosktadnikowych
stopdw, a nastepnie w oparciu o opracowany zestaw
danych termodynamicznych przeprowadzono oblicze-
nia izoterm lepkosci i napiecia powierzchniowego tych
stopédw.Wyniki obliczen w formie wykreséw izolinii
wprowadzono do bazy SURDAT 2 i sg prezentowa-
ne na rysunkach 8 i 9.
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Rys. 6. Wyniki badan metodg analizy termicznej DTA temperatury
topnienia i krzepnigcia bezotowiowych stopow lutowniczych dwu-,
troj-, cztero- i pieciosktadnikowych

Fig. 6. Results of liquidus and solidus temperature by thermal analy-
sis DTA of binary, ternary, quaternary and quinary lead-free solders
alloys

. [1933Geb1)
. n-FTIE]
o T i
£ on Ta= 1E]
T (K] X O

+  Flww galuliated vl
Tl |1 e

Visoeaty |mPa®s|

Seleat drmperatmry and medel of Vi sty

Tmwssde] = 1170 | K] Select madel Seethaamman Do Siche - (K I

Chid
P Mg 5 Pris & Ext

= Flask Endl =

Rys. 7. Izotermy lepkos$ci obliczone z r6znych modeli [4+8] poréw-
nane z wybranymi danymi literaturowymi [9] oraz z wprowadzonymi
wiasnymi danymi [XYZ] w temperaturze 1273 K

Fig. 7. Viscosity isotherms calculated from different models [4+8],
compared with selected literature data [9] and with the introduced
own data [XYZ] at 1273 K
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Rys. 8. Izolinie napiecia powierzchniowego ciektych stopéw Bi-In-
Sn-Znw T =573 K

Fig. 8. Isolines of surface tension of Bi-In-Sn-Zn liquid alloys at
T=573K

Nowa szata graficzna monografii i program instala-
cyjny bazy SURDAT 2 [2] przedstawiono na rysunku 10.
Monografia ta, w poréwnaniu do poprzedniej [1], za-
wiera kilka nowych rozdziatow dotyczgcych np. modeli

Rys. 9. Izolinie lepkosci cieklych stopéw Bi-In-Sn-Zn w T = 573 K
Fig. 9. Isolines of viscosity of liquid Bi-In-Sn-Zn alloys at T = 573 K

lepkosci czy teorii zwilzania oraz kilka nowych opra-
cowanych réwnan opisujgcych zaleznos¢ napiecia po-
wierzchniowego od temperatury i stezenia sktadnikow
dla wybranych dwu- i tréjsktadnikowych stopow bez-
otowiowych.
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Rys. 10. Baza danych SURDAT 2 — monografia wraz z programem instalacyjnym [2]
Fig. 10. SURDAT 2 database - monograph together with the installation program [2]
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Zgromadzony w IMIM PAN bogaty materiat eks-
perymentalny postuzyt do opracowania dwoéch ko-
lejnych wersji bazy danych stopéw bezotowiowych
SURDAT oraz SURDAT 2.

Do bazy SURDAT 2 wprowadzono wyniki badan,
uzyskane podczas wczesniejszych badan prowa-
dzonych we wspétpracy z polskimi instytutami ba-
dawczymi (ITR, IMN).

Opracowano oprogramowanie do modelowania
napiecia powierzchniowego i lepkosci dwu- i wielo-
skfadnikowych stopdéw z wykorzystaniem ich wtasci-
wosci termodynamicznych oraz fizycznych metali.

Zaproponowano wiasne nowe modele, ktére po-
zwalajg uzyskac lepszg korelacje z wartosciami eks-
perymentalnymi, w poréwnaniu z wyznaczonymi za-
leznosciami przedstawionymi w literaturze [9].

Wprowadzona do bazy SURDAT 2 baza NIST
(National Institute of Standards and Technology
z Boulder Colorado, USA) wiasciwosci termo-
fizycznych i mechanicznych wzbogaca baze
o dodatkowe wtasciwosci lutéw bezotowiowych.
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Podziekowanie

Podobnie jak pierwsza wersja bazy danych lutéw
bezotowiowych SURDAT, nowa baza SURDAT 2
bedzie udostepniona bezptatnie na stronie interne-
towej IMIM PAN www.imim.pl.

Prace poszerzajgce baze o nowe stopy oraz wia-
Sciwosci i modelowanie sg caty czas kontynuowane
i zmierzajg do wydania w jezyku angielskim trzeciej
edyciji ksigzkowej i elektroniczne;.

Autorzy planujg w przysziosci odejscie od two-
rzenia bazy jako aplikacji desktopowej i utworze-
nie nowej bazy SURDAT, ktéra bedzie bezptat-
ng aplikacjg internetowg podobnie jak utworzona
w 2012 roku termodynamiczna baza danych stopow
Entall [10].
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