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Mikrostruktura laserskih zvarov kovin in zlitin za

elektroniko
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V prispevku opisujemo vpliv energije laserskega snopa na mikrostrukturo zvarov naslednjih
parov kovin in zlitin: - relejno mehkomagnetno Zelezo z galvansko naneseno plastjo Ni-zlitina
CuNi30Fe. Mikrostrukturo laserskih zvarov smo preiskali z opticno in SEM mikroskopijo, test
mikrotrdote po Vickersu pa smo uporabili za merjenje trdote na razlicnih delih zvara.

Kljucne besede: lasersko varjenje, laserski zvari, mikrostruktura, mikrotrdota

The microstructure of laser welds depends on physical and chemical processes occuring in
melting and heat affected zone, and hence is essential for obtaining the vacuum tight welds in
electronics. In the paper the influence of the laser beam energy on the welds microstructure of the
following metal-alloy pairs is given: - relay soft magnetic iron Ni galvanic plated- CuNi30Fe
alloy. The microstructure of laser welds were characterized using conventional optic and SEM
microscopy. A Vicker's microhardness tester was used to determine the hardness at various

locations in the welds.
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1 Uvod

Elektronska industryja je bila med prvimi, Ki je pricela za
varjenje uporabljati laser, Zaradi fleksibilnosti, sposob-
nosti doseganja velikih hitrosti in moZznosti Kontrole
laserske toplote, je laser posebno primeren za hermetiéno
mkapsulacijo elektronskih elementov (1). Za doseganje
kvalitetnih laserskih zvarov lahkouporabljamo pulzirajode
ali kontinuirne laserske varilnike. S posameznimi visoko
energijskimi pulzi dobimo tofkaste zvare, lahko pa s
kontmuirnimiali ponavljajoimi pulzi varimo$ivno (2,5).
Hitrost varjenja je dolodena s frekvenco laserskih pulzov
m s premerom raztaljene cone. Primerna je hitrost, pri
katen: pokriva vsak laserski pulz 3/4 premera raztaljene
cone prejdnjega pulza. Pri frekvenci pulzov 20 Hz je
ustrezna hitrost pomikanja Zarka 2mm/sek (3). Mo
laserskega pulza spreminjamo z napetostjo, s trajanjem
pulza in z velikostjo zaslonke pred lasersko komoro. Pri
varjenju nastanejo tri Karakteristiéne cone !

- talilna cona

- cona mesanja oz prechodna cona, v kateni pride do
sprememb mikrostrukture m lastnost

- dalec od zvara popolnoma nedotaknjena osnova

Prostornmna talilne mn temperatumo vplhivne cone se

zmanjiuje, ko gostota moci laserskega Zarka narasta. Ce
postane talilna cona prevelika, lahko pride do poroznosti
zvara, ker absorpeija prekomeme moci povzrodi lokalno
1Zparevanje.

Laserski zvar je karakteriziran z naslednjimi medsebojno
povezanimi lastnostmi:

- Ogrevanje omejeno na majhno podrocje

- Nizke preostale napetosti

- Majhne deformaciye

Raziskali smo vphv energije laserskega snopa na mikro-
strukturo zvarov naslednjih parov kovin in zlitin: relejno
mehkomagnetno Zelezo z galvansko naneseno plastjo Ni-
CuNi30Fe, njithovo mikrostrukturo ter mikrotrdoto po
Vickersu.

2  Eksperimentalno delo

Uporabili smo zlitino s sestavo 30% Ni; 1% Mn; 0,7% Fe
in 68,3% Cu, debeline 0,25 mm ter ¢isto mehkomagnetno
zelezo Vacofer S2, zastiteno z galvansko plastjo niklja,
debeline 4 um. Za Kontinuime zvare smouporabili pulzirajoci
laserskivarilnik J K Lasers, system 2000 welding z lasersko
palico Nd-steklo(4). Izhodno energijo smo spreminjali od
4.5 J do 5,5 J, trajanje laserskega pulza pa je bilo 9 ms.
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Frekvenca pulzov je bila 20 Hz. Za&&itni plin Nas pretokom
2 I/min smo uporabili, da bi med procesom laserskega
varjenja zas&itihi zvare pred atmosfero. Zvare smo nato pred-
no prerezali in izdelali obruse. S pomogjo clektronskega
mikroanalizatorja JEOL JSM -35 smodolotili sestavo zva-
ra, na podlagi katere smo 1zbrali primemno jedkalo. Mikro-
strukturo laserskih zvarov ter njihovo kvaliteto smo preiskali
zopticno in SEM mikroskopijo. Mikrotrdoto smo izmerili
na razhiénih mestih zvara po Vickersu zobremenitvijo 15 gr

3 Rezultati

Zavarjenje smo uporabilidve kovinioz. zhitini s popolnoma
razlkno kemijsko sestavo. Osnovna mikrostruktura zlitine
CuNi30Fe je ¢ista trdna raztopina, ki ima velikost zrna 9 po
ASTM primerjaln tabeli (zma z dvojéinimi lamelami).
Plo¢evina je bila hladno deformirana; zma sorazpotegnjena
v smeri hladnega preoblikovanja (slika 1).
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Slika 1: Osnovna mikrostruktura zlitine CuNi30Fe, jedkano v FeCl,
v alkoholu, S00 -
Figure 1: Microstructure of CuN130Fe alloy, etched with FeCl, in
alcohol. 500+

Druga komponenta varjenca je sintrano mehkomagnetno
Zelezo Vacofer S2. S predhodnimi poizKusi smo ugotovili,
da je primerna protikorozijska zadCita Zeleza galvanski
nanos niklja, debeline 4 um(6,7). Glede na razliknokemijsko
sestavo obeh komponent varjenca, smo za vsako komponento
uporabili drugo jedkalo. Najprej smo vse obruse jedkali v
nitaly, da smo dobili mikrostrukturo Zeleza, nato pa e v
FeClz v alkoholu, da smo dobili mikrostrukturo zlitine
CuNi30Fe¢ ter zvara. Z elektronskim mikroanalizatorjem
smo dolocili sestavo zvara: 34% Fe, 24% Niter 42%Cu, za
Katero je primerno jedkalo FeCls v alkoholu (slika 2)

Na sliki 3 je prikazana celotna mikrostruktura laserskega
zvara CuN130Fe-Fe. S slike jerazvidno, da je med procesom
laserskega varjenja na strami Fe-zvar prislo do prekrista-
lizacije faze a v y. Zato imamo na strani Zeleza manj3o
velikost feritnith zm Kot je v osnovnr mikrostruktun pred
varjenjem. Na strani CuN130Fe-zvar je med laserskim var-
Jenjem prislo do raztaplhanja zhiine CuN130Fe, nastala je
cona meSanja, K1 ima strjevalno mikrostrukturo, ta pa se na-
daljuje vmikrostrukturo osnovne zlitine. Sam zvar je kvali-
teten, brez poroznosti in ima tipKno strjevalno mikro-
strukturo
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Slika 2: EDX spekter laserskega zvara zlitine CuNi30Fe in &istega
Zeleza Vacofer S2
Figure 2: EDX spectrum of laser weld between CuNi30Fe alloy
and pure iron Vacofer S2

Energija laserskega Zzarka v J

Slika 4: Vpliv energije laserskega Zarka na zoblikovanje zvara,
jedkano v FeCls v alkoholu, 100

Figure 4: Influence of the laser beam energy on the weld form,
etched with FeCls in alcohol, 100
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Slika 3: Mikrostruktura laserskega zvara zlitine CuNi30Fe in Eistega Zeleza Vacofer S2 ter rezultati merjenja mikrotrdote po Vickersu

Figure 3: Microstructure of laser weld between CuNi30Fe alloy and pure iron Vacofer S2 and the results of Vickers microhardness
measurement

Na sliki 3 so podani rezultati merjenja mikrotrdote po
Vickersu z obtezbo 15 gr. Iz rezultatov je razvidno, da je
popreéna mikrotrdota samega zvara 163 HV, zlitina
CuNi130Fe ima mikrotrdoto 120 HV, Zelezo Vacofer S2
pa 150 HV. Najtrie mesto v zvaru je v coni mesanja na
strani Fe-zvar, K1 ima mikrotrdoto 193 HV.

Na sliki 4 je prikazan vpliv energije laserskega zarka
na izoblikovanje zvara. S slike je razvidno, da z rastolo
energijo raste cona mesanja na strami Kovine z nizjim
talisdem (zvar - CuN130Fe), medtem ko ostaja cona mesa-
nja na strani Kovine z visjim taliséem Konstantna (zvar-
Fe).

4 Sklepi

Za doseganjc vakuumsko tesnih laserskih zvarov v elek-
troniki je poleg geometrije zvara, pravilne izbire materiala
obeh komponent varjenca in primerne protikorozijske za-
Lite Zeleza, potrebno poznavanje fizikalno kemijskih
procesov., ki potekajo med varjenjem v talilni cont in od
katerih je odvisna njthova mikrostruktura. Z raziskavo
smo ugotovili, da z rastoo energnjo raste cona mesanja na
strani kovine z mizjim tahiséem (CuNi30Fe), medtem ko
ostaja cona mesanja na strani Kovine z vigjum taliséem
konstantna (Fe) Najvidjo trdoto v zvaru (193 HV) smo
mmerili v coni mesanja na strani Fe-zvar. S preiskavo
mikrostrukture smo ugotovili, da je na strani Fe-zvar pri-

3lo do prekristalizacije faze & vy, zato so tu prisotna manjsa
feritna zma kot v osnovni mikrostrukturi Fe. Na stram
CuNi30F¢-zvar pa je med procesom laserskega varjenja
prislo do raztapljanja zhtine CuN130Fe in nastala je cona
mesanja, Sam zvar je Kvaliteten, brez poroznosti in ima
tipitno strjevalno mikrostrukturo
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