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Lutowanie miekkie kompozytu grafitowego
ze stopem aluminiowym PA38

Soldering of graphite composite with PA38 aluminum alloy

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke dotyczaca
lutowania miekkiego kompozytu grafitowego ze stopem
aluminium PA38. Potaczenia tego typu znajdujg zastoso-
wanie w urzadzeniach przesytajacych energie elektrycz-
ng, w zwigzku z czym muszg charakteryzowaé sie dobrg
przewodnoscia elektryczng. Wykonano prébne ztgcza luto-
wane z zastosowaniem warstwy posredniej Cu, naniesio-
nej galwanicznie na powierzchnie kompozytu grafitowego.
Przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych oraz ba-
dan metalograficznych przy uzyciu mikroskopii Swietlne;.

Stowa kluczowe: kompozyt grafitowy; lutowanie miekkie;
warstwy posrednie Cu; stop aluminium PA38

Abstract

The problems concerning soldering of graphite compos-
ite with aluminum alloy PA38, were presented in the article.
This type of joints are used in devices transmitting electricity
therefore, it must have a good electrical conductivity. Made
test soldered joints using an intermediate layer of Cu-plated
applied to the surface of the graphite composite. The results
of research strength and metallographic examination using
light microscopy, were presented.

Keywords: graphite composite; soldering; Cu intermediate
layers; aluminum alloy PA38

Wstep

Spajanie materiatéw, szczegdlnie takich jak grafit i mate-
riaty kompozytowe na bazie grafitu z metalami, stanowi zwy-
kle duzy problem technologiczny. Potgczenia materiatow
o budowie kompozytowej na bazie grafitu z aluminium i jego
stopami wystepujg czesto w urzadzeniach przewodzacych
prad elektryczny, dlatego ztgcza takie muszg cechowac sie
odpowiednig przewodnoscig elektryczng i wytrzymatoscia
mechaniczng. Mozliwe jest ich klejenie, jednakze potgcze-
nia te nie sg w stanie zapewni¢ wymaganej przewodnos$ci
elektrycznej, nawet w przypadku zastosowania klejéw o bu-
dowie kompozytowej z uzyciem napetniaczy proszkowych
lub siatek miedzianych. Dobrg przewodnos$¢ elektryczng
mozna natomiast osiggng¢ stosujac potaczenie metaliczne
uzyskane w procesie lutowania miekkiego. Lutowanie gra-
fitu w sposéb bezposredni z metalami jest jednak niemoz-
liwe do wykonania z uwagi na brak jego zwilzalno$ci lutami
miekkimi.

W celu wykonania potgczen lutowanych o dobrych wia-
$ciwosciach eksploatacyjnych, niezbedne jest zastosowa-
nie warstw posrednich nanoszonych na powierzchnie kom-
pozytu grafitowego. Jedng z mozliwych do zastosowania

technologii nanoszenia warstw sg metody galwaniczne.
Zastosowanie warstw posrednich w procesach lutowania
jest znane, lutuje sie tak np. miedZ z aluminium lub miedz
ze stalg kwasoodporng 18/10 przy uzyciu spoiw miedziano-
fosforowych [1+3]. Na rysunku 1 pokazano przekrdj elektro-
dy grafitowej z galwanicznie naniesiong powtokg miedziang
o grubosci 70 pm. Adhezja mechaniczna odpowiedzialna
za potgczenie powtoki Cu z elektrodg grafitowg jest mecha-
nizmem catkowicie wystarczajagcym dla tego rodzaju wyro-
béw. Natomiast, wszedzie tam gdzie wymagania dotyczg
odpowiednio wiekszej wytrzymatosci mechanicznej pota-
czenia powtoki Cu z podtozem grafitowym, nalezy dokonaé
aktywacji powierzchni grafitowej.

Znane sg réwniez inne metody nanoszenia warstw po-
$rednich do proceséw lutowania, ktére sg z powodzeniem
stosowane w przemysle samochodowym. Przyktadowo lu-
towanie konektoréw do szyb samochodowych odbywa sie
poprzez warstwe posrednia w postaci srebrnej farby wy-
palanej na szybie. Metalowe warstwy posrednie mogg by¢
réwniez nanoszone metodg niskoci$nieniowego natrysku
na zimno (Cold Spray) [4].

Przy wyborze odpowiedniej metody nanoszenia warstw
posrednich do procesu lutowania kompozytu grafitowego
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Rys. 1. Powtoka Cu (2) naniesiona galwanicznie na powierzchnie
elektrody grafitowej (1) — (a, b)

Fig. 1. Cu coath (2) galvanically deposited on surface of a graphite
electrode (1) — (a, b)

z aluminium PA38, nalezy wzig¢ pod uwage gtéwnie moz-
liwo$é zapewnienia odpowiedniej przyczepnosci warstwy
do podioza grafitowego, poniewaz potgczenia tej pary
materiatdw w warunkach eksploatacyjnych narazone sg
na naciski powierzchniowe i poddawane sg naprezeniom
$cinajacym. Uzasadnione wydaje sie tu zastosowanie po-
witok galwanicznych, gtéwnie z uwagi na mozliwos¢ kon-
trolowanego nanoszenia nawet bardzo cienkich warstw
oraz ich stosunkowo dobrg przyczepnos¢ do pokrywanych
podtozy [6].

Materiaty do badan

W badaniach zastosowano materiat kompozytowy
(rys. 2a i 2b) na bazie koksu pakowego z dodatkiem grafitu
(spetniajgcego funkcje smaru) i 40% wag. ziaren Cu jako na-
petniacza, sklejonych zywica wypalong do wegla szklistego.
Jest to materiat o dobrych wtasciwosciach trybologicznych,
nienasigkliwy, o porach zamknietych (porowatos¢ ok. 1%)
i duzej twardosci Shore'a.

Kompozyt grafitowy lutowany byt do stopu aluminium
PA38 (6060). Jest to stop charakteryzujgcy sie $rednig
wytrzymatoscia na rozcigganie i $rednig wytrzymatoscia

Rys. 2. Materiaty uzyte
w badaniach: kompozyt
grafitowy (a, b) i stop
| aluminium PA38 (c, d)

| Fig. 2. Materials used
| for test: a composite
A I M v ] 0 .. graphite (a, b), and alu-
N o el minum alloy PA38 (c, d)

zmeczeniowy. Zostat wybrany ze wzgledu na wysoka po-
datnos$¢ do ttoczenia umozliwiajgcg wykonanie z niego
profili o skomplikowanym ksztatcie (rys. 2c i 2d). Sktad
chemiczny stosowanego stopu aluminium przedstawiono
w tablicy I.

Nanoszenie galwanicznej powtoki
miedzianej na kompozyt grafitowy

Do préb galwanicznego naktadania powtoki miedzia-
nej na kompozyt grafitowy, wytypowano dwie kapiele
Firmy Sur-Tec GmbH (Niemcy). Kapiel Sur-Tec 867 jest
kapielg kwasng, natomiast kapiel Sur-Tec 864 jest kgpie-
Ig alkaliczng — bezcyjankowa. Proces naktadania powtoki
na kompozyt grafitowy przebiegat wedtug schematu za-
mieszczonego w tablicy Il.

Po wstepnych prébach pokrywania i badaniach przy-
czepnosci, do dalszych badan wytypowano kapiel alkalicz-
ng Sur-Tec 864 lepiej spetniajgcg postawione wymagania.
W trakcie prowadzonych préb, okazato sie, ze istotnym
czynnikiem decydujgcym o przyczepnosci powtoki Cu
do kompozytu jest sposéb przygotowania jego powierzchni
oraz jej rozwiniecie. Dlatego tez, w celu okreslenia wptywu
sposobu przygotowania powierzchni na przyczepnos¢ po-

Tablica I. Sktad chemiczny stopu aluminium PA38 (wg PN EN 573-3:2014-02)
Table I. The chemical composition of the aluminum alloy PA38 (acc to PN EN 573-3:2014-02)

Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Al
0,3+0,6 0,1+0,3 max 0,1 max 0,1 0,35+0,6 max 0,05 max 0,15 max 0,1 reszta
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Tablica Il. Przebieg procesow naktadania powtok galwanicznych [7,8]
Table II. Depositing processes of galvanic coating [7,8]

Lp. Kapiel kwasna Sur-Tec 867 Kapiel alkaliczna Sur-Tec 864
1 odttuszczanie ultradzwiekowe — Sur-Tec 134, odttuszczanie ultradzwiekowe — Sur-Tec 134,
’ temperatura 23 °C, czas 180 s temperatura 23 °C, czas 180 s
2. ptukanie — woda biezaca, czas 60 s ptukanie — woda biezaca, czas 60 s
3 dekapowanie — 5% kwas siarkowy;, dekapowanie — 5% kwas siarkowy,
’ temperatura 23 °C, czas 60 s temperatura 23 °C, czas 60 s
4, ptukanie — woda biezaca, czas 60 s ptukanie — woda biezaca, czas 60 s
5 aktywacja — CrO3; 250g/dmé, aktywacja — CrO; 250g/dm?,
' temperatura 65 °C, czas 180 s temperatura 65 °C, czas 180 s
6. ptukanie — woda biezgca, czas 180 s ptukanie — woda biezaca, czas 180 s
7. osuszanie — aceton osuszanie — aceton
8 miedziowanie, temperatura miedziowanie, temperatura
’ 25°C, 1,5 A/dm? czas 8 min 65 °C, 2,5 A/dm? czas 17 min
9. ptukanie — woda biezaca, czas 120 s ptukanie — woda biezaca, czas 120 s
10. suszenie — temperatura 60 °C, czas 240 s suszenie — temperatura 60 °C, czas 240 s

Tablica Ill. Chropowato$¢ powierzchni kompozytu grafitowego w zaleznosci od sposobu obrébki powierzchni
Table lll. The surface roughness of the graphite composite according to the method of surface treatment

. ] . Chropowatos$¢ powierzchni, pm
Lp. Materiat Obrobka powierzchni
Ra Rt Rz
1. kompozyt szlifowanie 0,44 4,46 3,37
2. grafitowy obrébka strumieniowo-$cierna 13,91 96,54 67,51

Rys. 3. Zestaw do czyszczenia ultradZzwiekowego: 1T — myjka ultradzwiekowa, 2 — kompozyt grafitowy, 3 — kapiel Sur-Tec 134
Fig. 3. Ultrasonic cleaning system: 1 - ultrasonic washer, 2 - graphite composite, 3 - Sur-Tec 134 bath

witoki Cu do podtoza, kompozyt grafitowy szlifowano
papierem $ciernym o gradacji 180 lub poddawano
obrébce strumieniowo-$ciernej przy uzyciu korundu
o granulacji ziaren -45+5 pm. W tablicy Il zestawio-
no wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni
kompozytu grafitowego w zaleznosci od sposobu
jej przygotowania.

Przed pokrywaniem galwanicznym kompozytu
bardzo wazne jest doktadne usuniecie pozostatosci
po obrébce mechanicznej. Osiggnieto to poprzez za-
stosowanie mycia ultradzwiekowego (rys. 3).

Wierzchnig warstwe kompozytu aktywowano
w roztworze bezwodnika chromowego, ptukano
i poddano procesowi pokrywania (rys. 4).

Przyktad naniesionej powtoki miedzianej, o grubo-
$ci 5 ym, przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. Zestaw do nanoszenia galwanicznej powtoki miedziowej: 1 — pro-
stownik, 2 — mieszadto magnetyczne z ogrzewaniem, 3 — elektrolizer

Fig. 4. Galvanic coating of copper applying system: 1 — rectifier, 2 — mag-
netic stirrer with heating, 3 — electrolyzer
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Rys. 5. Warstwa posrednia Cu (2) naniesiona galwaniczne na kom-
pozyt grafitowy (1)
Fig. 5. Cu intermediate layer (2) galvanically deposited on the com-
posite graphite (1)

Lutowanie miekkie stopu PA38
z kompozytem grafitowym

Przed procesem lutowania stop aluminium poddano
procesowi starzenia i dlatego temperatura procesu jego
taczenia z kompozytem nie powinna przekracza¢ 200 °C.
W zwigzku z tym do procesu lutowania dobrano lut cyno-
wo-otowiowy o oznaczeniu S-Sn60Pb40 (60% wag. Sn i 40%
wag. Pb). Lut ten charakteryzuje sie dobrg lutownoscig
i temperaturg topnienia w zakresie 183+190 °C (wg PN-EN
ISO 3677:200i PN-EN ISO 9453:2008). W $wietle wytycznych
dyrektywy RoHS, stosowanej na terenie Unii Europejskiej
od 1 lipca 2006 r., zabrania sie stosowania niebezpiecznych
substancji zawierajacych m.in. otéw. Jednakze wszedzie
tam, gdzie nie jest jeszcze mozliwe wyeliminowanie otowiu,
materiaty z zawartoscig tego pierwiastka zostaty dopusz-
czone do okreslonych zastosowan i nie podlegajg restryk-
cjom dyrektywy RoHS.

W poczatkowych prébach lutowania miedziane war-
stwy posrednie nanoszono galwanicznie na oba spajane
materiaty. Poniewaz przyczepno$¢ powtoki Cu do podtoza
PA38 nie byta zadowalajaca, podjeto prébe lutowania kom-
pozytu grafitowego pokrytego warstwg miedzi bezposred-
nio z podtozem aluminiowym. Wymagato to jednak uzycia
odpowiednio aktywnego topnika. Dobér topnika jest tutaj
bardzo istotny z punktu widzenia jakosci i funkcjonalno-
$ci potagczenia lutowanego [9,10]. Zastosowano topnik
o duzej aktywnosci chemicznej o handlowej nazwie Stay
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Clean Aluminum Flux [5]. Temperatura jego aktywnosci za-
wiera sie w zakresie 177+288 °C [5]. Umozliwito to pobiele-
nie lutem S-Sn60Pb40 podtoza PA38 bez koniecznosci sto-
sowania warstwy posredniej. Takie rozwigzanie jest rowniez
korzystne ze wzgledéw ekonomicznych, poniewaz eliminuje
konieczno$¢ nanoszenia na stop Al powtoki Cu.

Podtoze aluminiowe przygotowano do procesu lutowa-
nia przez szlifowanie reczne wtékning $cierng. Proces luto-
wania prowadzono w dwdch etapach. W pierwszym etapie
pobielono spajane materiaty przy uzyciu kolby miedzianej
ogrzewanej ptomieniem propanowo-powietrznym. Etap dru-
gi stanowit lutowanie wtasciwe, czyli potgczenie ze sobg po-
bielonych prébek kompozytowych i aluminiowych w proce-
sie lutowania ptomieniem propanowo-powietrznym. W taki
sposo6b przygotowano ztgcza lutowane do badan wytrzyma-
tosciowych i metalograficznych.

Proby wytrzymatosciowe

Statyczng prébe wytrzymatosci na $cinanie potgczen lu-
towanych (kompozyt grafitowy — aluminium PA38) przepro-
wadzono stosujgc maszyne wytrzymato$ciowg o napedzie
hydraulicznym, przy predkosci posuwu belki wynoszacej
0,2 cm/min i zakresie pomiarowym do 10 kN. Przeprowa-
dzono jg przy uzyciu przyrzadu, pokazanego na rysunku 6a,
ktéry umieszczano na kotysce wahliwej, zapewniajacej
osiowe obcigzanie probki. Na rysunku 6b pokazano probke
do statycznej préby Scinania. Ztgcze lutowane miato wymia-
ry 12x20 mm.

a) $cinana probka

korpus przyrzadu

stempel

aluminium PA38

b) kompozyt grafitowy

\

lutowina

Rys. 6. Przyrzad do statycznej préby $cinania (a) i ztacze lutowane
kompozytu grafitowego z aluminium PA38 (b)

Fig. 6. Device for static shear tests (a) and soldered joint the graph-
ite composite with aluminum alloy PA38 (b)
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Na rysunku 7 pokazano szczegodty techniczne procesu
$cinania potaczenia lutowanego w przyrzadzie, miedzy pty-
tami dociskowymi maszyny wytrzymatosciowe;.

phvta dociskowa
'\ $cinana probka

przyrzad do proby
$cinania

plyta dociskowa

Rys. 7. Statyczna préba $cinania potgczen lutowanych kompozyt
grafitowy — aluminium

Fig. 7. Static shear test of graphite composite — aluminum soldered
joints

Do statycznej préby scinania przygotowano po 3 potgcze-
nia lutowane dla kazdej z metod przygotowania powierzchni
kompozytu grafitowego, przed naniesieniem warstwy po-
Sredniej Cu. W tablicy IV zestawiono wyniki pomiaréw otrzy-
mane w statycznej prébie $cinania.

Tablica IV. Wyniki statycznej préby $cinania potaczen kompozytu
grafitowego ze stopem aluminium PA38

Table IV. Results of static shear tests graphite composite with alu-
minum alloy PA38 joints

o Przygotowanie Wytrzymatos$é na $cinanie
powierzchni R, [MPa] R, [MPa]

1. 6,4

2. szlifowanie 58 6,3

3. 6,6

4, 12,7
obrobka

5. | strumieniowo- 12,0 12,5
-$cierna

6. 12,4

Jak wynika z analizy danych zamieszczonych w tablicy IV,
odpowiednie przygotowanie poditoza kompozytu grafito-
wego przed natozeniem warstwy posredniej Cu ma duzy
wptyw na wytrzymato$¢ mechaniczng badanych potaczen
lutowanych. Zastosowanie obrébki strumieniowo-Sciernej
umozliwia dwukrotne zwiekszenie wytrzymatosci na sci-
nanie ztaczy lutowanych. Niezaleznie jednak od sposobu
przygotowania powierzchni mechanizm zniszczenia ztgcza
kazdorazowo miat charakter adhezyjny (rys. 8) i wystepowat
na granicy potaczenia kompozytu grafitowego z galwanicz-
ng powtokg Cu.

Obrébka strumieniowo-$cierna zapewnia zatem lepsze
rozwiniecie powierzchni kompozytu grafitowego, umozliwia-
jac podczas galwanizacji ,zakotwiczanie sie” czgsteczek Cu
w powstatych nieréwnos$ciach, przez co jej przyczepnosé
do podtoza jest wieksza, a tym samym wzrasta wytrzyma-
tos¢ ztgczy lutowanych.
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Rys. 8. Przyktadowy ztom potaczenia lutowanego po prébie Sci-
nania; 1 — kompozyt grafitowy przygotowany przez szlifowanie,
2 — stop aluminium PA38, 3 — warstwa Cu

Fig. 8. Example of scrap soldered joint after shear tests; 1 — graph-
ite composite prepared by grinding, 2 — aluminum alloy PA38,3 — Cu
layer

Badania metalograficzne ztgczy lutowanych

Badania metalograficzne przeprowadzono na poprzecz-
nym przekroju prébek polutowanych i zainkludowanych
w zywicy epoksydowej, szlifujgc je na wodnych papie-
rach $ciernych SiC do gradacji 2400 i polerujgc tlenkiem
glinu o wielkosci ziarna 0,3 um. Tak przygotowane préb-
ki metalograficzne obserwowano przy uzyciu mikrosko-
pu $wietlnego firmy Olympus, model CA25, sprzezonego
z aparatem cyfrowym CAMEDIA C3030 i systemem archi-
wizacji obrazu.

Na rysunku 9 pokazano przekréj ztgcza lutowanego
kompozytu grafitowego z aluminium PA38 wykonanego
przy uzyciu lutu S-Sn60Pb40. Szczelina lutownicza, o sze-
rokosci 0,2 mm, jest na catej dtugosci ztgcza wypetniona
lutem.

o e 100 pm

Rys. 9. Mikrostruktura potgczenia lutowanego: 1 - kompozyt grafi-
towy z napetniaczem Cu, 2 - stop aluminium PA38, 3 — lutowina,
4 — warstwa Cu

Fig. 9. Microstructure of soldered joints: 1 - graphite composite with
Cu filler, 2 - aluminum alloy PA38, 3 — solder, 4 - Cu layer

Na rysunku 10a widoczna jest mikrostruktura ztgcza
pokazana od strony kompozytu grafitowego oraz od stro-
ny stopu aluminium PA38 (rys. 10b). W strukturze lutowiny
wystepuja dendryty roztworu statego B oraz drobnoziarni-
sta eutektyka a + B rozmieszczona w przestrzeniach mie-
dzydendrytycznych.
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Rys. 10. Mikrostruktura potgczenia lutowanego: widok od strony kompozytu grafitowego (a) i od strony aluminium PA38 (b); 1 - kompozyt
grafitowy, 2 — stop aluminium PA38, 3 - warstwa Cu, 4 - eutektyka a+p, 5 - dendryty roztworu statego

Fig. 10. Microstructure of soldered joint: a view from the side of graphite composite (a) and from the aluminum alloy PA38 (b); 1 - graphite
composite 2 - aluminum alloy PA38, 3 - Cu layer, 4 - eutectic a+B, 5 - dendrites of solid solution B

-

Niezgodnosci lutownicze w postaci pecherzy gazowych
oraz pozostatosci topnika wystepujg jedynie na jednym
z koncéw potgczenia (rys. 11). Sg to typowe niezgodnosci,
ktdére czesto wystepujg w procesie lutowania topnikowego.
Ich ilo$¢ i miejsce wystepowania w omawianym przypadku
nie majg jednak istotnego wptywu na funkcjonalno$¢ pota-
czenia lutowanego.

Rys. 11. Niezgodnosci wystepujgce w ztgczu lutowanym: 1 - pecherze
gazowe, 2 - pozostatosci topnika

Fig. 11. Defects occurring in soldered joint: 1 - gas pores, 2 - flux
residue

Whioski

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan sformutowaé¢ mozna nastepujgce wnioski:

— wytworzenie dobrej jakos$ci potgczen kompozytu grafitowego ze stopem aluminium PA38 metodg lutowania miekkiego
wymaga zastosowania warstwy posredniej Cu o grubosci ok. 5 pm naniesionej galwanicznie na podtoze grafitowe;

— uzycie topnika o duzej aktywnosci chemicznej umozliwia bezposrednie pobielanie stopu PA38 lutem Sn-Pb, bez koniecz-
nos$ci nanoszenia miedzianej warstwy posredniczace;j;

— decydujacy wptyw, na wytrzymatos¢ poddanych badaniom potgczen lutowanych, ma sposdéb przygotowania podtoza
kompozytu grafitowego do procesu galwanicznego nanoszenia powtoki Cu. Zastosowanie obrébki strumieniowo-$ciernej
powierzchni umozliwia dwukrotny wzrost wytrzymato$ci na $cinanie ztgczy lutowanych w poréwnaniu z podtozem szlifo-
wanym;

— charakterystyczne dla lutowania topnikowego niezgodnos$ci w postaci pecherzy gazowych sg akceptowalne dla rozwig-
zan konstrukcyjnych ztgczy o duzej powierzchni, pod warunkiem ich niewielkich wymiaréw, dopuszczalnej ilosci i rowno-
miernego rozmieszczenia w catej objetosci.
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