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Badania potaczen elektrotechnicznych
lutowanych na miekko

Study of soldered electrotechnical joints

Streszczenie

Przedmiotem badan byty ztgcza elektrotechniczne
przewodow miedzianych do miedzianej Sciezki ptytki ob-
wodu drukowanego lutowanych lutem miekkim bezoto-
wiowym na osnowie cyny.

Zakres badan obejmowat okreslenie wytrzymatosci
ztaczy lutowanych na Scinanie przy sitach rozciagajg-
cych ztgcze oraz wykonanie badan makro- i mikrosko-
powych.

Badania zlgczy

Zgodnie z unijng dyrektywg RoHS producenci
elektroniki i urzgdzen elektrotechnicznych zobowia-
zani sg do stosowania lutéw niezawierajgcych sub-
stancji niebezpiecznych, w tym otowiu Pb [1]. Warun-
ki te spetniajg dwusktadnikowe stopy Sn-Cu, Sn-Ag
oraz tréjsktadnikowe Sn-Ag-Cu zwane powszechnie
lutami SAC.

Bezotowiowe, ekologiczne luty, ktére spetniajg dy-
rektywe RoHS, zapewniajg rownie dobre potaczenia
miedzy lutowanymi elementami jak luty Sn-Pb, jednak
majg wyzszg o ok. 50°C temperature topnienia. Stopy
bezolowiowe uwaza sie za luty o gorszej zwilzalno-
Sci niz luty Sn-Pb, lecz ztgcza nimi lutowane osiggajg
wyzsze wiasciwosci wytrzymatosciowe [2].

Zigcza do badan wykonano przy uzyciu lutu
S-Sn96,5Ag3Cu0,5 (SAC 305) o temperaturze topnie-
nia 217+219°C, w postaci drutu rdzeniowego o $red-
nicy 0,7 mm z topnikiem 1.1.3 B o zawartosci 3% [3].
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Abstract

The electrotechnical soldered joints of copper wires
to copper track printed circuit board were the object of
investigations.

The scope of research included determining the shear
strength of soldered joints and macro- and microscopic
investigations.

Tablica I. Sktad chemiczny lutu S-Sn96,5Ag3Cu0,5 wg PN-EN ISO
9453:2006 [4], % wag.

Table I. The chemical composition of the S-Sn965Ag3Cu0,5 solder,
acc. to PN-EN ISO 9453:2006 [4], % mas.
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Zawarto$¢ pierwiastkow stopowych w lucie SAC
305 przedstawiono w tablicy I, a wyglad badanych ztg-
czy na rysunku 1.

Rys. 1. Ztgcza lutowane przeznaczone do badan wytrzymatoscio-
wych i metalograficznych

Fig. 1. Soldered joints intended for strength tests and metallographic
investigations

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 6/2013

11



Badania wytrzymatosci
na scinanie potgczen lutowanych

Potaczenia drucikéw elektrycznego przewodu mie-
dzianego tworzg ze Sciezkg miedziang na ptytce druko-
wanej ztgcze zaktadkowe. Ten rodzaj ztgcza projektuje
sie do przenoszenia naprezen $cinajgcych. Wytrzyma-
tos¢ na Scinanie ztgczy lutowanych na miekko okresla-
no na podstawie préby rozciggania.

Plytka drukowana ztgcza lutowanego jest bardzo
cienka i ma matg powierzchnie, w zwigzku z czym
nie mozna jej bezposrednio zamocowa¢ w szczekach
maszyny wytrzymatosciowej. W zwigzku z tym préb-
ki do badan wymagaty odpowiedniego przygotowa-
nia. Do obu stron ptytki drukowanej i przylutowanego
przewodu doklejano naktadki aluminiowe o grubosci
1 mm, powigkszajac powierzchnie mocowania probki
w szczekach maszyny wytrzymatosciowe;j.

Prébe scinania badanych ztgczy lutowanych prze-
prowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymato-
sciowej Tinius Olsen H25KT zakresie do 200 N.

Dwa badane zigcza po probie rozciggania pokaza-
no na rysunku 2.

W wyniku przeprowadzonych préb stwierdzono, ze
wytrzymatos¢ ztgczy jest wieksza niz wytrzymato$c
przewodu miedzianego. Sita niszczgca przewody mie-
dziane ztgczy miescita sie w przedziale 150+160 N.

7

-
fa -1

12

Rys. 2. Probki ztgczy lutowanych na migkko po badaniach wytrzy-
matos$ci na Scinanie
Fig. 2. View of soldered joints after shear tests

Badania metalograficzne

Badania na mikroskopie swietinym

Badania metalograficzne ztgczy lutowanych wyko-
nano na mikroskopie swietinym OLYMPUS CK40M
oraz na mikroskopie elektronowym TESCAN.

Na rysunkach 3 i 4 pokazano budowe ztgczy luto-
wanych na przekrojach poprzecznych, a na rysunkach
5 6 na przekroju wzdtuznym.

Obserwacje mikroskopowe ztgczy lutowanych na
zgtadach poprzecznych i wzdtuznych wykazaty wy-
sokg jakos$¢ potgczenia miedzianych drucikéw prze-
wodow ze sobg oraz ze Sciezkg miedziang o grubo-
8ci 0,07 mm ptytki drukowanej. Przy powierzchniach
granicznych miedzy drucikami oraz drucikami i $ciez-
ka miedziang wystepujg wyrazne, charakterystyczne
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Rys. 3. Makrostruktura ztgcza lutowanego na przekroju poprzecz-
nym. Zgtad nietrawiony. Pow. 50x

Fig. 3. Macrostructure of solder joint on the cross-section. Unetched.
Magn. 50x

plytka tekstolitowa —

-
~Sciezka =
miedziana o

strefy reakcyjne

Lutowina-
“

- = — L |
Aaw - - ==
o =
: e~ —
L e e =
i —

Rys. 4. Mikrostruktura ztgcza lutowanego na przekroju poprzecznym.
Zgtad nietrawiony. Pow. 200x

Fig. 4. Microstructure of solder joint on the cross-section. Unetched.
Magn. 200x
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Rys. 5. Mikrostruktura ztgcza lutowanego na przekroju wzdtuznym.
Zgtad nietrawiony. Pow. 200x

Fig. 5. Microstructure of solder joint on the longitudinal section. Unet-
ched. Magn. 200x
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lutowanego na przekroju wzdtuznym.

Rys. 6. Mikrostruktura ztgcza
Zgtad nietrawiony. Pow. 500x
Fig. 6. Microstructure of solder joint on the longitudinal section. Unet-
ched. Magn. 500x

strefy reakcyjne lutu z miedzig o szerokosci kilku,
a miejscami kilkunastu mikrometréw, swiadczace o wy-
stgpieniu proceséw rozpuszczania miedzi w lucie, co
jest bardzo wazne dla powstania prawidtowego ztgcza
lutowanego.

Badania metalograficzne na mikroskopie
elektronowym skaningowym

Do badan na elektronowym mikroskopie skanin-
gowym wybrano zgtad poprzeczny. Budowe zigcza
w obszarze obserwowanym przy sciezce miedzianej
pokazano na rysunku 7. Wykonano réwniez analize
sktadu chemicznego wzdtuz linii obejmujgcej drucik

WD 15.00 mm

il

Det: SE 50 ym
BEM MAG: 1.02 kx  Date{midfy): 0200513 SMT KONTECH

SEM HV: 20.00 kV
View field: 281.9 pm

Rys. 7. Mikrofotografia SEM zlgcza lutowanego na migkko. Zgtad
nietrawiony. Pow. 1020x
Fig. 7. SEM micrograph of soldered joint. Unetched. Magn. 1020x

miedziany, strefe reakcyjng oraz lutowine (rys. 8),
a takze skiad chemiczny punktowy (Srednica plamki
2 uym) w strefie reakcyjnej (rys. 9).

Przedstawione na rysunkach 8 i 9 mikrofotografie
z mikroskopu skaningowego potwierdzajg prawidto-
wg budowe zigcza lutowanego zaobserwowanego
wczesniej na mikroskopie swietlnym.

Punktowa analiza w strefie reakcyjnej wskazu-
je na obecnos¢ miedzi, cyny i srebra, co potwierdza
wzajemne rozpuszczanie sie sktadnikow ztgcza lu-
towanego i swiadczy o jego prawidtowej budowie
(rys. 9). Z analizy EDX na rysunku 8b wida¢, ze strefa
reakcyjna osigga szerokos¢ nawet 16 uym.

a)

SEM HV: 20.00 kV WD 7 mm
View field: 88.70 pm Del: SE

b)

0 The EDX analysis has been finished successfully.
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Rys. 8. Mikroanaliza rozktadu pierwiastkow wzdtuz linii w poblizu
strefy reakcyjnej: a) SEM obszaru badanego zigcza, b) i ¢) analiza
EDX rozktadu pierwiastkow

Fig. 8. Microanalysis of the distribution of elements along the
line near the reaction zone: a) SEM study area of joint, b) and
c) EDX analysis of the distribution of elements
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a)

The EDX analysis has been finished successhully
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Rys. 9. Punktowa mikroanaliza zawarto$ci pierwiastkow w strefie reakcyjnej: a) SEM obszaru badanego ztgcza, b) analiza EDX rozktadu
pierwiastkow
Fig. 9. Spot microanalysis of elements in the reaction zone: a) SEM study area of joint, b) EDX analysis of the distribution of elements

WhiosKi

Wyniki préby rozciggania ztaczy wykazaty, ze ich
wytrzymatosé na scinanie jest wieksza niz wytrzyma-
tos¢ drucikéw miedzianych przewodéw ztgcza. Sity
niszczace przewody ztgcza miescity sie w przedziale
150+160 N.

Badania metalograficzne makro- i mikroskopo-
we wykonane na mikroskopie optycznym wykazaty
wysokg jakos¢ ztgczy lutowanych. Pomiedzy luto-
wing a powierzchnig elementéw ztgczy widoczne sg
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wyraznie strefy reakcyjne o szerokosci wynoszacej
od kilku do kilkunastu mikrometrow.

Mikrofotografie SEM z mikroskopu elektronowego
potwierdzity wyniki badan z mikroskopu $wietinego.
Analiza EDX wykazata obecnos¢ w strefie reakcyjnej
sktadnikow lutu oraz powiekszong zawarto$¢ miedzi
pochodzgcej z drucikow przewodu lub ze Sciezki piyt-
ki drukowane;j.

(3]
[4]

PN-EN ISO 9454-2:2004 Topniki do lutowania miekkiego
— Klasyfikacja i wymagania — Czes¢ 2: Wymagania uzytkowe.
PN-EN ISO 9453:2006 Luty miekkie -- Sktad chemiczny
i postac.
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