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Betere race-auto door beter solderen
Richard Holleman (wb1109332) en Justin Stam (wb1151584)

Samenvatting

Dit onderzoek is een vergelijkend onderzoek van de vermoeiingslevensduur van twee sol-deernaden, die met twee verschillende soldeerdraden worden gesoldeerd. Hiervoor zijn er proefstukken geproduceerd die aan een vermoeiingstest op één spanningsniveau zijn onderworpen. De resultaten laten zien dat de verwachte langere vermoeiingslevensduur van de CuSi 3-soldeernaad ten opzichte van een CuAl 8-soldeernaad inderdaad op-treedt. Voor een volledige vergelijking van de twee soldeerdraden zal verder onderzoek noodzakelijk zijn. Suggesties daartoe worden aangedragen.

1. Inleiding

Racing Concepts is een consortium dat een raceauto ontwikkelt. Deze race-auto wordt voorzien van een space frame chassis, dat wordt opgebouwd uit vier-kante, verzinkte stalen buizen. Het is de bedoeling dat deze buizen onderling worden verbonden door middel van het relatief onbekende pulserend MIG-solderen. Omdat het chassis een bepaalde levensduur moet hebben, zijn, naast de treksterkte, vooral de vermoei-ingseigenschappen van de gebruikte soldeerdraad zeer belangrijk. 
In dit onderzoek worden de vermoeiingseigenschap-pen van twee verschillende soldeerverbindingen (een koper-siliciumverbinding (CuSi 3) en een koper-alumi-niumverbinding (CuAl 8)) op één spanningsniveau (240 MPa) met elkaar vergeleken. De vermoeiingsle-vensduur van de verbinding hangt af van een aantal factoren. Wanneer twee platen door solderen aan el-kaar worden bevestigd, ontstaat er parallel aan de naad een heat affected zone (HAZ). In deze HAZ vindt korrelgroei en diffusie (opmenging) plaats en deze processen verlopen sneller naarmate de temperatuur hoger wordt. Het mechanische effect van korrelgroei is, dat het materiaal waarin korrelgroei heeft plaatsge-vonden, taaier en minder sterk wordt, wat een nega-tieve uitwerking heeft op de vermoeiingslevensduur. Een gevolg van diffusie is, dat de legeringen die hier-bij gevormd worden, andere mechanische eigen-schappen hebben dan het omliggende materiaal en de levensduur negatief kunnen beïnvloeden.

Het verschil in smelttemperatuur van de gebruikte sol-deerdraden is dermate klein (CuSi 3: 1040 °C, CuAl 8: 1080 °C) dat deze factor een verwaarloosbaar kleine rol speelt. Dit wordt bevestigd door het resultaat van een hardheidsmeting. Van beide soldeerverbindingen zijn er in de HAZ hardheidsmetingen gedaan, en deze gaven geen verschillen in hardheid tussen de twee soldeerverbindingen. Een grote factor in het verschil in vermoeiingslevensduur tussen de twee draden is diffusie. Het is bekend, dat ijzer en aluminium (in tegenstelling tot ijzer en silicium) bij diffusie kleine gebieden vormen van verschillende samenstelling. Langs deze gebieden, die harder en brosser zijn dan het omliggende materiaal, kunnen vermoeiingsscheu-ren gemakkelijk voortgaan. Wanneer er dus een ver-moeiingsscheur is ontstaan (door een imperfectie in het materiaal of aan de oppervlakte), breidt deze scheur zich makkelijker uit in de CuAl 8-soldeernaden dan in de CuSi 3-soldeernaden. Om deze reden wordt gesteld dat de verbinding die is gesoldeerd met CuAl 8 een kortere vermoeiingslevensduur heeft dan een verbinding die is gesoldeerd met CuSi 3. De hypo-these luidt dan ook: “Een CuSi 3-soldeerverbinding van twee verzinkte stalen platen heeft bij een maximaal spanningsniveau van 240 MPa een langere vermoeiingslevensduur dan een CuAl 8-soldeerverbin-ding van twee verzinkte stalen platen”.
2. Methode

De levensduurvergelijking is gemaakt door van beide soldeerverbindingen zes proefstukken tot bezwijking te vermoeien. De proefstukken zijn gemaakt door twee maal twee identieke verzinkte stalen platen (dikte: 1.5 mm) door middel van solderen met elkaar te verbinden, zodat er twee gesoldeerde platen ont-stonden, waarvan één plaat is gesoldeerd met CuSi 3 en de andere met CuAl 8. Vervolgens zijn uit deze pla-ten twaalf proefstukken (zes met CuSi 3 en zes met CuAl 8) gehaald (fig. 1). De afmetingen op het smal-ste stuk van de proefstukken zijn 9x1.5 mm. Dit zijn standaardafmetingen voor vermoeiingstesten.
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 Fig. 1, Productie en belasting van de proefstukken
Omdat de kwaliteit van de soldeerverbinding in de startfase van de solderen achterblijft bij de rest van de soldeerverbinding, is er uit het begin van de soldeer-verbinding geen proefstuk gehaald. De soldeerverbin-ding is goed reproduceerbaar en (op het genoemde starttraject na) constant van kwaliteit, doordat voor het solderen gebruik is gemaakt van een soldeerrobot. Het vermoeiingsexperiment hield in dat de uiteinden van de proefstukken ingeklemd werden en de proef-stukken aan een wisselende trekkracht onderworpen werden. Er is voor een vermoeiingsbelasting op trek-kracht gekozen, omdat deze belasting een goede re-presentatie geeft van alle vermoeiingseigenschappen, ook die van buiging en torsie. De trekkracht waarmee de vermoeiingsproef is uitgevoerd, fluctueerde sinus-oïdaal tussen 0.4 kN en 3.2 kN. De maximale kracht is voortgekomen uit een steptest met één proefstuk van de CuSi 3-serie. Deze steptest is uitgevoerd op verschillende spanningsniveau’s, en derhalve is de uitkomst niet vergelijkbaar met de rest van de ver-moeiingsproeven. De uitkomst van deze steptest is daarom niet opgenomen in de meetresultaten, waar-door de CuSi 3-serie uit vijf bezweken proefstukken bestaat. Door tussen voornoemde waarden te blijven, is er voorkomen dat er knik (door drukspanning) in de proefstukken kan optreden. Uit literatuuronderzoek1) blijkt dat de vermoeiingseigenschappen onafhankelijk zijn van de frequentie in de aangebrachte trekkracht, behalve als deze frequentie zo hoog is dat er warmte-ontwikkeling in het proefstuk plaatsvindt (>25 Hz). Om dit te vermijden moet er een frequentie gekozen wor-den die een goede voortgang van de experimenten garandeert en de proefstukken niet aantast; er is dus gekozen voor een frequentie in de aangebrachte trekkracht van 10 Hz. De levensduur van een proef-stuk wordt uitgedrukt in het aantal cycli (trillingen) tot bezwijken. Het aantal doorlopen cycli wordt bijgehou-den door de vermoeiingsbank (fig. 2), en de telling ervan wordt automatisch gestopt zodra het proefstuk is bezweken. Na afloop van het experiment zijn er twee meetreeksen verkregen die, omdat het vermoei-ingsexperiment onder gelijke condities heeft plaats-gevonden, zuiver met elkaar vergeleken kunnen wor-den en kan toetsing van de hypothese plaatsvinden. Deze toetsing zal worden gedaan met een twee-steekproeven t-toets.
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Fig. 2, Vermoeiingsopstelling met vermoeiingsbank en computer

3. Resultaten
In tabel 1 zijn de meetresultaten weergegeven. De meetwaarde van proefstuk 4 uit de CuSi 3-serie is een uitschieter, omdat deze waarde meer dan 3 keer de standaarddeviatie afwijkt van het gemiddelde van de reeks. Bij dit proefstuk waren er ook problemen met het inklemmen, dus wordt deze waarde irreëel geacht en niet meegenomen in de vergelijking. Bij dit proef-stuk is de meting na 8.5 miljoen cycli afgebroken (zgn. runout).
Tab. 1, Levensduur proefstukken bij σmax = 240 MPa
	Proefstuk
	Levensduur     CuSi 3-serie (N)
	Levensduur     CuAl 8-serie (N)

	1
	Steptest
	63530

	2
	427122
	93001

	3
	1430484
	104012

	4
	8.5·106 (runout)
	312265

	5
	660055
	228176

	6
	799166
	97869


De gemiddelde levensduur van de CuAl 8-serie is 149809 cycli. De gemiddelde levensduur van de CuSi 3-serie is 680707 cycli. Alle proefstukken zijn bezwe-ken in de HAZ (het gedeelte naast de soldeernaad).

4. Discussie en conclusies

Dit onderzoek beperkt zich tot vermoeiingsonderzoek op één spanningsniveau, en de uitkomsten daarvan geven slechts een indicatie van het vermoeiingsge-drag op andere spanningsniveau’s. Een vergelijking van de levensduur van de twee lasnaden over het ge-hele spanningsgebied van de proefstukken (van σ=0 tot σ=max. treksterkte) is daarom niet te maken. En-kele trekproeven om de maximale treksterkte van bei-de soldeernaden te bepalen zou daarom een goede invulling zijn van eventueel vervolgonderzoek, wat ver-volgens uitgebreid kan worden met vermoeiingsproe-ven op meerdere spanningsniveau’s.
De HAZ (waarin de breuken hebben plaatsgevonden) van enkele proefstukken (uit beide series) zijn microscopisch op de microstructuur onderzocht. De scheurinitiaties waren met behulp van deze appara-tuur goed te zien, maar om te onderzoeken of er ook diffusie heeft plaatsgevonden, zijn er uit beide series analyses uitgevoerd met behulp van een elektronen-microscoop. De resultaten van deze analyse wijzen uit, dat er zich in de diffusie-zone (het grensvlak tus-sen soldeermateriaal en basismateriaal) van de CuAl 8-proefstukken een mengsel van aluminium en ijzer bevindt in een atoomverhouding die duidt op de aan-wezigheid van brosse legeringen (intermetallische ver-bindingen). Dit is waarschijnlijk de reden, zoals in de inleiding werd voorspeld, dat de CuAl 8-soldeernaden een kortere levensduur hadden. 
De twee steekproeven t-toets (non-pooled) wijst uit dat de CuSi 3-verbindingen sterker zijn dan de CuAl 8-verbindingen met een p-waarde van 0.0241. Op ba-sis van de uit dit onderzoek verkregen gegevens en met inachtneming van de berekende waarschijnlijk-heid, kan de geponeerde hypothese dus geaccep-teerd worden. 
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