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Anotace

Tato prace pojednava o pajecich slitinach vyuzitelnych pro elektrotechniku, popisuje
jejich chovani, vlastnosti a vyuzitelnost pro rtizné technologické procesy pajeni. Dale
je v praci zminéna legislativa tykajici se pajeni a problémy piechodu z olovnatych slitin

na neolovnaté.

Klicova slova

P4jeni, slitina, pajitelnost, smaceni, teplota, eutektium, teplota tani, kompozice, cin,

olovo, stiibro, méd’, bismut, fazovy diagram, bezolovnaté slitiny, olovnaté slitiny.
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Abstract

This work aims to describe solder alloys used for electrical engineering, their
behavior, properties and usability for various technological soldering processes. This
study also mentions legislation regarding soldering and problems of transition from lead

solder alloys to lead free alloys.

Key words

Soldering, alloy, solderability, wetting, temperature, eutetic, melting temperature,
composition, tin, lead, silver, copper, bismuth, phase diagram, lead free solders, lead

solders.
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Uvod

Tato prace se zameéfuje na pajeci slitiny, které se v dneSni dobé vyuZzivaji
v elektrotechnickém prumyslu. Technologie pajeni se vyuziva nejéastéji, proto je tato
oblast elektrotechniky velmi dulezitd a je nutné ji déle rozvijet a zdokonalovat,

aby uroven kvality spojovani drzela krok s neustale se zdokonalujicimi technologiemi

v elektrotechnice.

Prace je rozdélena na dvé zékladni Casti. Prvni ¢ast ma za ukol Ctenafe uvést
do problematiky pajeni, pajeciho procesu a riznych zptisobu pajeni. Mezi tyto zptisoby
patii rucni pajeni, pajeni vinou a pajeni pietavenim.

Druha c¢ast prace se zabyva pajecimi slitinami. Nejprve jsou obecné rozdéleny,
pak jsou dale uvedeny nejdilezitéjsi mekké slitiny v soucasnosti, které jsou podrobnéji
rozebrany. V této Casti je probrana také legislativa tykajici se pajecich slitin v pramyslu.

Na zavér jsou nastinény pajeci pasty a tvrdé pajeci slitiny.

Ukolem této prace je vypracovat piehled pajecich slitin - vyuzivanych
Vv elektrotechnice, popsat jejich vyhody a nevyhody a moZznosti uplatnéni téchto slitin

V praxi pro rizné technologické procesy pajeni.

10
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1 Pajeni
1.1 Uvod do problematiky

P4jeni je velmi dilezitym aspektem montaze v elektrotechnice, jednd se o vodivé
spojovani dvou kovt tfetim roztavenym kovem, ktery se nazyva pajeci slitina. Na pajeny
spoj se v elektrotechnice kladou velké pozadavky ve smyslu chemické, teplené

a mechanické odolnosti a co nejlepsi vodivosti.

Princip pajeni spociva v tom, Ze natavena pajeci slitina smaci kovovy material,
nastava difize a vznikne pajeny spoj, ktery ma jiné vlastnosti, nez zédkladni materialy
pravé z divodu difuze pajky a zakladniho materialu. Aby takovy spoj mohl vzniknout,
musi mit pajeci slitina nizsi teplotu tani, nez spojovany material. Nasledujici obrazek
ilustruje pajeny spoj, ktery vznikl pti pajeni dvou médénych soucasti pomoci cin-olovnaté

pajeci slitiny. [1],[2]

Cu,Sn Cu,Sn, Cu,Sn

=

Cu | %8 Pajka Cu

B B

Obr. 1 Pajeny spoj [2]

Na obrazku je vidét, ze mezi pajeci slitinou a médénymi ¢astmi vznikla ptechodova
vrstva, kde se nachazeji slouceniny spojovanych kovu tzv. Intermetalické slouceniny,
jmenovité CusSn a CueSns. Tato ¢ast pajeného spoje ma, na zaklad¢ jiné struktury
materidlu, jiné mechanické, tepelné a vodivé vlastnosti, nez zadkladni material. Méni
se i elektricky odpor této vrstvy, CusSn ma odpor 8,9 uQ-cm a CusSns ma odpor
17,5 nQ-cm, jenz je znacné zvySeny oproti médi, kterd mé odpor 1,7 pQ-cm. Tloustka
této vzniklé intermetalické vrstvy je typicky desetiny mikrometru a jejimu vzniku neni
mozno zabranit. Bez CusSns by spoj nevznikl, zajistuje mechanickou pevnost prolnuti
materialu, CusSn je problematicka pii opravé pajeného spoje, nebot’ je nepajitelna,
protoze nesmaci. Pii opraveé je nutné tuto vrstvu chemicky, nebo mechanicky odstranit.
[3], [4]
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1.2 Tavidla

Tavidla jsou nezbytnou soucasti pajeciho procesu, jsou urcena pro podporu smaceni
a odstranéni necistot a oxidu, které se formuji vzdy, naptiklad kdyz pfijde horky kov
do styku se vzduchem. U médi vznikaji oxidy i pfi pokojové teploté. Tavidla je zpravidla

nutno po pajeni odstranit, protoZe jsou aktivni i za normalnich teplot. [2], [5]
Tavidla mizeme délit dle jejich rozpousténi:
1. Tavidla rozpustna rozpoustédlem

2. Tavidla rozpustna vodou

1.2.1 Tavidla rozpustna v rozpoustédle

Tyto tavidla je nutno po péjeni odstranit vyuZzitim rozpoustédla na organické bazi.
Tavidla jsou vyrobena z borovicové pryskyfice, které se ftika kalafuna. Jedna
se 0 organickou kyselinu, kterd je pti vysSich teplotich velmi aktivni a je schopna
odstranit z kovli nezadouci oxidy. Samotna kalafuna nespliuje vSechny kladené
pozadavky, proto se v riznych objemech ptidavaji aktivatory, jenz jsou latky, které se pii
teplotach péjeni rozkladaji a vytvaieji kyselinu chlorovodikovou a amoniak, a zvySuji

aktivitu tavidla. [2], [5]

Tavidla na bazi kalafuny je mozno dle aktivity rozlisit na:

Typ R

Jedna se o tavidlo na bazi kalafuny rozpusténé v lihovém fedidle bez ptidanych
aktivator. Ze vSech typl je nejméné aktivni a je doporuceno pouze pro velmi ¢isté
povrchy, jako napiiklad zlato. Tavidlo typu R zanechava pouze nekorozivni a nevodivé

zbytkové materialy. [2], [6]
Typ RMA

Tento typ tavidel je mirné aktivni, neobsahuje zadné chloridy a je vhodné
pro médené, zlaté a olovéné povrchy. Tavidla RMA neni nutné po péjeni Cistit. [2], [6]
Typ RA

Tyto tavidla jsou nejvice aktivni, doporucuji se proto pro povrchy, na které nelze
vyuzit tavidla typu R a RMA. Po dokonceni pajeni je nutno toto tavidlo kompletné

odstranit, pokud se tak neucini, mohlo by dojit ke zrychlené korozi materialu. [2], [6]

12
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1.2.2 Tavidla rozpustna vodou

Tavidla rozpustna vodou neobsahuji kalafunu, ale jsou sloZzena z organickych
kyselin, mize se jednat napiiklad o kyselinu mlécnou, Kyselinu citronovou, kyselinu
stearovou apod. Tyto kyseliny jsou slouc¢eny s dal§imi rozpoustédly. Tato tavidla je nutno

odstranit kratce po pajeni a jiz z nazvu je mozno vy¢ist, Ze je lze snadno odstranit vodou.
[2], [7]
1.2.3 Tavidla bez ¢isténi

Tavidla bez ¢isténi jsou nyni velmi popularni pii pajeni v elektrotechnice, tavidla

zanechavaji na materialu zbytky, ale jsou navrzena tak, aby nebylo nutno je z plochy

vvvvvv

nez U ostatnich tavidel. V nékterych odvétvich elektrotechniky je nutné tato tavidla

odstranit, protoZze mohou zadrzovat vlhkost a narusovat signaly vyssich frekvenci. [§]

1.3 Pdjitelnost

P4jitelnost vyjadiuje schopnost povrchu byt smacen pajeci slitinou béhem péjeni.

Nasledujici tabulka ukazuje riizné kovy a jejich pajitelnost:

Tab. 1 Zakladni kovy a jejich pdjitelnost [9]

Pajitelnost | Vyborna Dobra Uchazejici Spatna Velmi Spatnd
cin
méd' kadmium , , . L, lité Zelezo
3 , uhlikové oceli hlinik ,
Zakladni bronz zlato . , chrom
o zinek nerezové .
kov mosaz stfibro . . titan
. nikl oceli L.
olovo palladium magnézium
rhodium

Ptfi pajeni by se mélo piihlédnout k pgjitelnosti kovii, diky riizné strukture kovi
nemuzeme vytvaret pajeny spoj na libovolném kovu. Kovy v kategorii dobré pajitelnosti
vyzaduji velké teploty pifi pajeni, rychle oxiduji a je nutné vyuzit spravny typ tavidla
pro jejich ocisténi. Spoje u uchdzejicich kovii mohou byt kiehké, zejména v prostredi
se zvysenou koncentraci siry. Spatné pajitelné kovy jsou nachylné k oxidaci a je nutno
vyuzit tavidla s vysokou aktivitou, pokud se tak neucini, hrozi koroze. Velmi Spatné

pajitelné kovy neni mozné pajet, pokud je nepokovime vhodnym péjitelnym kovem. [9]

13



Pdjecti slitiny v elektrotechnice Filip Zrubecky 2015

Urovné smaceni muzeme rozdélit na:

1. Nesmaceni: nevytvoii se vazba mezi materidlem a pajeci slitinou, jelikoz

je prilis velky stupen oxidace.

2. Smaceni: pajeci slitina bez problému smoci povrch, pajka vytvotri vazbu

a vznikne intermetalicka vrstva.

3. Odsmaceni: v tomto piipadé smoci povrch, ale nasledné ustoupi a dojde
k odsmaceni. K tomuto ptipadu dochazi, kdyz je cin vyjiman z pajky, ktera

ztraci svoji troven pajitelnosti. [2]

1.4 Rucni pajeni

Ruéni pajeni je jeden z nejrozsitenéjSich zpiisobil pajeni, jedna se o pajeni pomoci
pajedla. Nejprve je nutné odistit zahiaty pajeci hrot a odstranit piedeslou pajeci slitinu
napt. navlhc¢enou houbou, do které se pajeci hrot otird. Déle by se na hrot mélo nanést
velmi malé mnozstvi pajKy, aby hrot 1épe vedl teplo a také neoxidoval, hrot je nasledné
nutno otfit a je pfipraven k pajeni. Samotny pajeci proces je zalozen na principu,
kde pajeci hrot zahteje zakladni materialy, pajka se roztavi a vytvoii pajeny spoj. Tento

proces by mél idealné trvat v fadu nékolika vtetin. [10], [11]

Pti rucnim pdjeni kvalitu pajeného spoje velmi ovliviiuje kvalita obsluhy, proto
je nutné se vyvarovat Castym chybam. Pfi pajeni by mél byt dostate¢né prohiaty spoj, aby
se pajka hladce rozlila, pajeci hrot by se nemél ¢asto vzdalovat a znovu prikladat na spoj.
Dalsim problémem je mnoho pajeci slitiny, kterda ma po $patném pajeni tvar polokoule.
Soucastky, pfipadné deska s pajenym spojem by mély byt upevnény a pii pajeni
se nehybat, hrozi vysunuti soucastky. Spoj je poté vodivé i mechanicky nekvalitni.

Vyvody soucastky by méli byt vysunuty 2—-3 mm. [12]

R

Obr. 2 Spravné (vlevo) a nespravng (vpravo) pajeny spoj

Pro ruéni pajeni se dnes vyuzivaji v prumyslu pajeci stanice s odporovym, tepelnym
téliskem, které je napéajeno 12 V nebo 24 V. U téchto stanic Ize regulovat teplotu hrotu.

[2]
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Obr. 3 P4jeci stanice Quick 203H ESD 90W s regulaci teploty

Jako péjedlo lze vyuzit 1 transformatorovou pdjecku, kterd ale neni vhodna

pro vyuziti v pramyslu, protoZe nelze regulovat teplotu a vhodné ménit pajeci hrot.

Za vyhody ru¢niho pajeni miizeme povazovat pomérn¢ nizkou cenu v porovnani
napf. s pajeni vinou. Nevyhoda ru¢niho pajeni je velka zavislost na zru¢nosti a zkusenosti

osoby, kterd pajeni provadi. Rucni pajeni se vyuziva zejména pro opravy.

1.5 Pajeni vinou

Tento zplisob pajeni Se vyuziva ve strojnim prumyslu pro hromadné péjeni plosnych
spojti. Princip pajeni vinou spociva v tom, ze deska plosného spoje prechazi pies vinu
roztavené pajeci slitiny, ktera se neustale pohybuje, tento pohyb zpisobuje, Ze pajeci
slitina mén¢ oxiduje. Pro Gplné odstranéni oxidace se jesté vyuziva dusikovy zakryt, nebo

olej, ktery se piidava do pajky. [2], [13], [14]

Pfed samotnym procesem pajeni je nutné odstranit tavidlem oxidy ze spoju. Tavidlo
se na stranu desky nanasi nasprejovanim, pénnou formou, nebo ve formé viny. Dale
je nutné desku plosného spoje piedehiat vysokou teplotu. Cini se tak, protoze samotné
pajeni vystavuje desku vysokym teplotam, proto je nutné zabranit ndhlému teplotnimu
Soku, dalsim divodem pro piedehtivani desky je aktivace pfitomného tavidla. Desky

se obvykle ptedehiivaji na teplotu nad 100 °C, pfesna teplota zavisi na vyuzivaném

15
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tavidle. Pro piedehiati se vyuziva horky vzduch, aby se deska pozvolna zahfala

na pozadovanou teplotu. Nakonec nastava samotny pajeci proces. [2], [13], [14]

Mezi vyhody péajeni vinou patii zejména rychlost pajeni, béhem kratké doby
Ize zapajet celou desku plosného spoje a je mozné pajet vSechny typy desek. Jako kazda
metoda, 1 metoda pajeni vinou ma své nevyhody napt. se musi dbat na to, aby soucastky,
které¢ deska obsahuje, nebyly pfiliS blizko u sebe, pajka by pak mohla zasahovat
I do jiného spoje a zpuisobit tak zkrat. Tento problém se fes$i kombinaci riznych vin. Pajeni
vlnou se vyuziva spise pro THT soucastky, SMD se p4ji méné ¢asto a je nutno je pred

pajenim pfilepit lepidlem. [2], [13], [14], [15]

1.5.1 Jednoducha vina

Princip jednoduché viny je popsan vyse. Na této vin€ je mozné pajet bézné vyvody
I vySSich integraci na desce. SMD soucastky je mozno pajet pouze, pokud je jejich
integrace na desce niz§i a nemohou mit pfili§ malé rozméry. Mista, ktera nemaji

byt zapajena, jsou chranéna nepajivou maskou. [13], [14], [15]

Pfedehfev DPS Dopravnik
|

|

Aplikace Pajeni
tavidla vinou
(péna)

Obr. 4 Schéma pajeni jednoduchou vinou
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1.5.2 Dvojita vina

Tento proces je podobny jednoduché vIng€ s tim rozdilem, ze se sklada ze dvou vin.
Dvojita vina je konstruovana pro pajeni desek, jejiz soucastky jsou SMD i THT. Prvni
vlna, ktera tece ve sméru pohybu desky, ma za kol zapajet vSechny kontakty (turbulentni
vlna zajisti dobry kontakt s okraji SMD soucastek). U turbulentni viny neni dlezity vznik
zkratu, ale musi soucastky dokonale prohiat. Ukolem druhé, laminarni viny je dokongit

proces pajeni tak, aby byly vSechny soucastky zapajeny bez zkratu. [2], [16]

1.5.3 Duta vina

Tato metoda je vyuZivana zejména v Japonsku. Linearni motor vytvaii vinu, kterd
proudi v celém objemu pajeci vany, a proto cely systém viny nemd zadnou pohyblivou
¢ast. Diky elektromagnetickému motoru je mozno vytvofit vinu z mnohem mensiho
mnozstvi paject slitiny, ktera plné obtéka soucastky a tento proces pajeni umoziuje pajet

vSechny druhy soucastek. [2], [17]

1.6 Pajeni pretavenim

Vyznamny rozdil v principu pajeni pietavenim, oproti pajenim vlnou, spoc¢iva v tom,
Ze se nejprve nanese pajeci pasta a poté pusobi teplo a material se pietavi. Pajeci pasty
vyuzivané pro toto pajeni se sklddaji z kovové slitiny a smési tavidel, kovova slitina
je ve formé zrn o praméru nad 20 um. Primér zrn ma velky dopad na obsah oxidu,
se zmenSujicim se zrnem se zvySuje obsah oxidl. Zpusob zahiivani soucastky mize byt
pomoci par, nebo pomoci infracerveného zafeni a laseru. Deska plo§ného spoje musi byt

piedehfata ze stejnych dtvodu, jako u pajeni vinou. [2]

1.6.1 Pretaveni v horkych parach

Tato metoda vyuziva princip vypafovani tekutiny a kondenzaci pary. Tekutina
se nejprve zahfeje na bod varu a zacne se vypatrovat, deska plosného spoje je umisténa
Vv horké pare, kterd na povrchu desky za¢ne kondenzovat a preda ¢ast své teploty pajeci
pasté, ktera zapdji kontakty. V celém systému je stejna velikost teploty, rozdilné velikosti
nejsou piipustné, soucastky se paji hromadné a vSechny musi byt zapdjeny stejné. Para

neobsahuje kyslik, tudiz odpada problematika oxidace. [2], [18]
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Obr. 5 Zjednodusené schéma pajeni pretavenim [19]
1.6.2 Pajeni infraéervenym zarenim

Kdyz je soucastka vystavena infracervenému zafeni, tak se ¢ast zatreni pohlti, ¢ast
taveni pajeci slitiny a soucastka se zapdji. Mira pohlceni energie zavisi na vyuzitém
materialu a na vlnové délce zateni. Systémy pajenim IR zafenim vyuzivaji vinové délky

v rozsahu 0,1-100 pum. [2], [20]

Mezi vyhody vyuziti IR zafeni patfi jednoducha konstrukce, moznost vytvofeni
velmi pfesnych péajenych spojli, ovladani ve velkém rozsahu délek. Nevyhoda tohoto
systému je velky vliv vlnové délky zateni a také barvy materialu. Tmavé barvy pohlcuji
vice svétla, to znamena, Ze pokud budou soucastky cerné, tak se budou zahftivat rychleji,

nez pajeci pasta, coz mize negativné ovlivnit jejich stav. [2], [20]

1.6.3 Pajeni laserem

Princip laseru spociva v piechodu elektroni ze zakladni energetické hladiny
na hladinu vyssi. Tento elektron neudrzZi svou energii navzdy a vraci se zpét na nejnizsi
energetickou hladinu. Takto je vybuzeno velké mnozstvi elektronii aktivniho prostiedi,
ke stimulované emisi elektromagnetického zateni. K tomu, aby paprsek nabral energii,
Z co nejvétstho mnozstvi atomil, vyuzivame napiiklad vhodné umisténé zrcadla.

Tato zrcadla odrazeji paprsek fotont, ktery projde stejné nabitym atomem, tento atom
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vyzari stejné zaieni o stejné vinové délce a frekvenci, coz zpiisobi exponencialni

zesilovani laseru. [21], [22], [23]

Pro zesileni paprsku se vyuziva rezonator, jedna se o dutinu, kterd je ohranicena
dvéma zrcadly, jedno zrcadlo je ¢asteéné propustné (obsahuje otvor) a druhé zrcadlo
je odrazné. Jako zdroj energie pro vybuzeni elektront se vyuzivaji napiiklad laserové
diody nebo vybojky. Aktivni prostiedi mize byt naptiklad CO2, krystal
nebo polovodic¢ovy prvek. [21], [22], [23]

Casteéné propustné

Aktivni prostredi zcardlo
i
———
Paprsek

Odrazné zrcadlo
Vybojka

Obr. 6 Jednoduché schéma laseru s vybojkami, jako zdrojem energie [24], [25]

Pro péajeni elektronickych soucastek se laserovy paprsek zaostii na vyvody
soucastky. Laser Sikmo dopada na vyvody, aby se pajeci slitina nezahtala pfili§ rychle
a nedoslo tak k jejimu rozstiiku. Laser je vhodno vyuzivat pro pajeni teplotné citlivych

soucastek, nebot’ 1ze snadno a dynamicky regulovat teplotu. [22]

Mezi vyhody péjeni laserem miiZeme povazovat velmi nepatrné teplotni ovlivnéni
soucastek, velkou pfesnost, vyuziti riznych druht pajek. Nevyhodou laserového pajeni

je vysoka cena a rychlost na irovni ru¢niho péjeni.
Lasery mizeme délit dle aktivniho prosttedi:
1. Plynové
2. Pevnolatkové

3. Polovodicové
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Plynové lasery

V tomto druhu laserii vznika paprsek v plynném prostiedi. Plyny, které se vyuzivaji,
mohou byt CO,, argon, neon nebo hélium. Tyto lasery se relativné slozité¢ chladi a lze

je budit vybojkami. Pfi pajeni se vyuziva vinova délka 10,6 um. [25], [26]

Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostiedim pevnolatkovych lasert je krystal. Je mozno vyuzivat
drahokamy, jako jsou rubiny nebo safiry, ale mnohem efektivnéji se vyuzivaji krystaly
na bazi skel s pfidavkem vzacnych prvka. NejvyuzivanéjSim typem pevnolatkovych
laserd je Nd:YAG laser, jenz je krystal Yttrium Aluminium grandtu dopovany ionty
neodymu. Pro péjeni se tento laser vyuziva o vinové délce 1,064 um. Ddle se tento typ

laserti vyuziva napiiklad v 1ékatstvi. [27], [28]

Krystal se budi vybojkou a mize pracovat v pulznim nebo kontinudlnim rezimu.
Zivotnost téchto laserti zalezi na vybojce, protoZe se jedna o nejvice poruchovou &ast.
Nd:YAG laser je schopen dosahnout velmi vysokych vykont, ale pouze v pulznim rezimu

a na kratky ¢as, v kontinualnim rezimu je schopen dosahnout fadu stovek wattt. [27],

[28]

Polovodic¢ové lasery

V této technologii se vyuzivaji laserové diody, v nichz se vyuziva jevu rekombinace
elektron-dira, pfi kterém se vyzaii energie ve form¢ fotont, které interaguji s dal$imi
elektrony a vytvari tak dalsi fotony. Vznikd tedy stimulované emise, jako v ostatnich
druzich laserti. Laserovy paprsek se pii této aplikaci nezesiluje pii preskoku mezi dvéma
zrcadly, ale vznika pii preskoku ve spoji polovodici typu N a P. Tento spoj je Siroky
v fadech jednotek mikrometri. Jako aktivni prostfedi v tomto piipadé¢ povaZujeme
polovodi¢, nejcastéji GaAs. [29]

Vyhoda polovodicovych laseri spo¢iva ve velmi malych rozmérech laserovych diod
a jejich lepsi Zivotnosti, oproti vybojkam. Polovodicové lasery jsou také méné nakladné,
nez pevnolatkové lasery. Rychlost téchto laserG je pfiblizn¢€ stejnd. Diodové lasery

se vyuzivaji pti mekkém i tvrdém pajeni. [29]

20



Pdjecti slitiny v elektrotechnice Filip Zrubecky 2015

2 Pajeci slitiny

P4jeci slitiny jsou kovové materidly vyuzivané pro spojovani kovl pajenim.
Za slitiny povazujeme smés dvou nebo vice kovli nebo jeden kov a dalsi nemetalickou
substanci. Slitiny mohou vzniknout slitim roztavenych slozek nebo rozpusténim malého

mnozstvi prisadového kovu ¢i nekovového materialu, ve velkém mnozstvi roztaveného

zakladniho kovu. Slitiny se také vyrabi difuzi. [30], [31]
V elektrotechnice rozdélujeme pajeci slitiny dle teploty tani na:
1. Mékké (Pod 450 °C)

2. Tvrdé (Nad 450 °C)

2.1 Cisté kovy

V této podkapitole popisi nekteré Cisté kovy, které se hojné vyuzivaji pro vyrobu

mekkych pajecich slitin.

2.1.1 Olovo (Pb)

Olovo je stiibrno-sedy kov. Je mékky a velmi poddajny. Pti vystaveni povétrnostnim
vlivim velmi rychle oxiduje. Teplota tani olova je okolo 328 °C a elektricka vodivost
4,8-10° S'm?. V piirodé se vyskytuje piirozené v malé koncentraci, nicméné lidsk4
¢innost vyrazné zvysila koncentraci olova v atmosféfe, kdyz se zacalo vyuzivat
téchto nezadoucich latek se pohlti a ¢ast dopadne opét na zemsky povrch ve formé deste
a zpusobuje globalni problémy. [32], [33]

Olovo ma vyrazny dopad na lidské zdravi a je povazovano za jeden z 8 zakladnich
kovu, které maji nezadouci ucinky na organismus (Dal§imi jsou arsen, méd’, zinek,
kadmium, rtut’, chrom a nikl). Mezi tyto nezadouci uéinky patii naptiklad poskozeni
mozku, ledvin a nervového systému. Do lidského organismu se muze dostat potravou,

vodou a vzduchem. [33]

2.1.2 Cin (Sn)

Jedna se o leskly, stiibrné-bily kov, ktery je velmi mékky a poddajny. Pfi vystaveni

vzduchu a vodé€ neoxiduje a je velmi staly. Teplota tani ¢ini 232 °C a elektricka vodivost
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je 8,7-10%. Nejvétsi podil cinu ve svétd se vyuziva pravé pro vyrobu pajecich slitin. Dnes

je zpravidla cin hlavnim kovem v pajecich slitinach. [34], [35]

Cin méa negativni dopad na lidsky organismus ve form¢ organickych sloucenin.
V primyslu maji pravé organické slouceniny cinu stale vétsi podil i pies to, ze mohou
zpusobovat otravu. Cin lze vstiebat do lidského organismu kizi, jidlem nebo vdechnutim.

Krom¢ akutnich u¢inkd ma cin i velmi vazné dlouhodobé tG¢inky. [35]

2.1.3 Méd (Cu)

M¢éd’ je nacervenaly, mekky kov, ktery je velmi houzevnaty. Méd’ taje pii teplote
1083 °C a ma vybornou elektrickou vodivost, jenz je 6,07-10". Pfi vystaveni vihkému
vétru se zacne pokryvat zelenou vrstvou uhli¢itant (jinak se nazyvé také médénka). Tato

vrstva slouZzi pro ochranu kovu, ale pro lidské vyuziti je nezadouci. [36], [37]

Méd” muzeme nalézt pifirozené v potravé, vzduchu nebo pitné vodé. Lidsky
organismus pravideln¢ vstfeba velké mnozstvi médi, coz je ptiznivé, protoze méd

je nezbytnym prvkem pro lidské zdravi. [36], [37]

2.1.4 Nikl (Ni)

Nikl je stfibrno-bily kov, ktery je za vysSich teplot dobie zpracovatelny. Teplota tani
niklu &ini 1453 °C a jeho elektricka vodivost je 1,4-107 S-m™%. Nikl je vyuzivan na vyrobu
slitin pro tvrdé péjeni, ty jsou charakterizovany svou tvrdosti, taznosti a odolnosti proti

korozi a velké teploté. [38], [39]

2.1.5 Zinek (Zn)

Jedna se o leskly kov modro-bil¢ barvy, ktery je velmi dobie tvarovan tazenim.
Pii vystaveni vzduchu je velmi nachylny k oxidaci. Zinek taje pii teploté 419,58 °C a jeho
elektricka vodivost ¢ini 1,69-10" S'm™. Jedna z vyznamnych slitin (kterd se vyrdbi
ze zinku a médi) se nazyva mosaz a vyuziva se pii vysokoteplotnim tvrdém pajeni. Zinek
se také vyuziva, jako legura slitin hliniku, ale nepfiznivé ovliviiuje jejich odolnost proti
korozi.[40], [41]
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2.1.6 Stribro (Ag)

Bily, mékky kov, ktery se da vyborné tvarovat tazenim. Stiibro je nejlepsi vodic
elektrické energie s vodivosti 6,3-10" S‘m™ a teplota tani st¥ibra ¢ini 962 °C. Pfi styku
se vzduchem neoxiduje, ale reaguje na sirovodiky, které jsou v ném piitomné a zakaluje

se. [42], [43]

Stiibro je velmi nebezpecné ve formée sloucenin, jako jsou soli stibra, tyto slouceniny

jsou velmi zavazné pro lidské zdravi a mohou zpusobit smrt. [42], [43]

2.1.7 Bismut (Bi)

Jedna se o velmi kiehky kov s rizovym zbarvenim, teplota taveni bismutu ¢ini
271,3 °C. Diky tomu, Ze je teplota taveni tak nizka se, pfi vyrob¢ slitin, bismut pfidava
pro snizeni teploty taveni. Elektrickd vodivost bismutu je 8,67-10° S'm™, to je vyrazné

niz8i hodnota, nez u ostatnich zminénych kovu. [44], [45]

Bismut muze zpusobit stfedni poskozeni ledvin, pokud je vstfeban do organismu,
velké davky jsou vSak smrtelné. Vdechnuti sloucenin bismutu zplsobuje otravu

organismu. Na Zivotni prostfedi ma bismut minimalni negativni dopad. [44], [45]

2.1.8 Hlinik (Al)

Nejrozsitengjsi kov na planeté hlinik se vyznacuje stiibrno-bilou barvou a lesklym
povrchem. Jedna se o velmi lehky a mékky kov, ktery je vyborné tvarny a odolny viici
korozi. Pii styku se vzduchem vytvéaii na svém povrchu vrstvu oxidu uhelnatého.
Elektricka vodivost hliniku ¢ini 237-10° S:m™ a taje pfi teploté 661 °C. Hlinikové slitiny
se vyuzivaji pfi tvrdém pajeni. [46], [47]

Podobné, jako u ostatnich kovi je hlinik v béZném mnozstvi zdravotné nezévadny,
pokud se ale vstiebad do organismu pfili§ velké mnozstvi, mize dojit k zdravotnim
potizim, jako je ztrata paméti a poskozeni nervového systému. Casté piipady nadmérného
dychani hliniku nastavaji ve vyrobnich podnicich, které hlinik hojné vyuzivaji. Na zivotni
prosttedi mé hlinik negativni dopad diky casté kontaminaci vodnich zdrojd,

coz ma za nasledek poskozeni zdravi zivo¢ichu. [46], [47]

2.2 Mékké slitiny

Za me¢kké slitiny povazujeme slitiny vyrobeny z nizkotavitelnych kovi, které mayji

teplotu tani pod 450 °C, jako jsou napiiklad cin a olovo. Vyuzivaji se pro aplikace,
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které nejsou piili§ mechanicky a teplotné namahany. Pevnost takovychto spoju

se pohybuje mezi 20-50 MPa. [2]

2.2.1 Olovnaté slitiny

Do roku 2006 byly nejvyuzivangjsi slitiny pifi mékkém pajeni v elektrotechnice
slitiny cin-olovnaté (Sn/Pb). Pomér olova a cinu se v téchto pajkach pro elektrotechnicky
prumysl pohyboval v rozmezi 60%Sn/40%Pb—65%Sn/35%Pb. Nejlepsi cin-olovnatou
pajeci slitinou je vSak eutekticka pajka se slozenim 63%Sn/37%Pb, tato pajka ma nejnizsi

teplotu taveni z cin-olovnatych slitin a to 183 °C. [2]

Eutektickou slitinou se mysli to, Ze je slitina vyrobena z takového poméru slozek
(v tomto pFipadé cinu a olova), pti kterém je teplota, pii které prechazi smés do kapalného

stavu nejnizsi. Podminky eutektické smési jsou: [2]
1. V kapalném skupenstvi lze latky misit
2. V pevném stavu jsou latky nerozpustné, nelze je misit
3. Body tani obou slitin jsou blizké.

Nésledujici obrazek je fazovy diagram slitiny cinu a olova. Diagram graficky

vyjadiuje skupenstvi latek v zavislosti na teploté.

Eutekticka slitina 1 C
300 - :
o al
o D i
a |
100 6
: y : :
100 % Sn 0% Sn
0 % Pb 20 40 60 80 100 % Pb

Slozeni [%]

Obr. 7 Fazovy diagram cin-olovnaté slitiny [48]

Z fazového diagramu je patrné, Ze z ostatnich moznych slozeni této slitiny

jen eutekticka slitina ihned pfechazi z kapalného stavu do stavu pevného. Cislo 1
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na diagramu znazornuje oblast, kdy je slitina v kapalném skupenstvi. Oblasti 2 a 5,
kdy jeden z kovl nezanedbatelné pievazuje nad druhym, vyjadiuji stavy, kdy atomy
kovu, ktery ma ve slitiné minoritni zastoupeni, jsou pln¢ rozpustény ve druhém kovu.
V oblastech 3 a 4 je slitina v kapalném stavu, kde se jiz tvoii pevné krystaly kovu (slitina
je polotekutého charakteru), eutekticka slitina tento stav nema. V posledni oblasti (6)
je slitina v pevném stavu a krystaly jejich slozek jsou vhodné spojeny. 63%Sn/37%Pb
neni vyhodnd pouze z hlediska teploty tani, ale také mechanickymi vlastnostmi,
ma nejvyssi pevnost v tahu (54 MPa), pevnost ve smyku (37 MPa), razovou houzevnatost
(20,3 J). Rezistivita cutektické slitiny ¢ini 0,145 pQ-cm. Cin-olovnata slitina
ma elektrickou vodivost o hodnoté 11,86 % IACS (IACS je mezinarodni standard
pro kovy a kovové slitiny. Udava elektrickou vodivost Vv poméru k vodivosti médi. 100 %

IACS tedy znamen4 5,18-107 S/m). [2], [49], [50]

Na zménu skupenstvi a pomér cinu a olova se lze podivat také z ¢asového hlediska.
Nasledujici graf, ktery piimo koreluje s fazovym diagramem, znazoriiuje zmény teplot
pfi chlazeni cin-olovnatych pajecich slitin riiznych slozeni a dale ptiblizuje problematiku

jejich slozeni.

33%Sn/67%Pb
327
O
£ 250
5 232 Vice, nez 62% Sn
2
183
62%Sn/38%Pb
(Eutetikum)

Cas [s]

Obr. 8 Chlazeni slitin [51]

Z grafu je patrné, ze slitina s 67% Pb zacne jiz tuhnout okolo 250 °C, ale jedna
se pouze o olovo, cin jeSté nezacne tuhnout vilbec, proto zacne kiivka pouze linedrné

Klesat, ale nezalomi se do horizontalni polohy (Tato ¢ast kiivky znaci tuhnuti materialu,
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kde bod A je zacatek tuhnuti a bod B jeho konec). Kiivka se zalomi az pfi teploté 183°C.
Pokud bychom zvySovali obsah cinu ve sliting, byla by teplota tuhnuti olova stale nizsi
a nizsi, ale kiivka by se zalomila do horizontalni polohy znovu pii stejné teploté 183 °C,
kdy tuhnou oba kovy. Takto by se délo, az do té doby, nez by pajka byla eutekticka
(62%Sn/38%PDb). V piipadé eutektické pajky za¢nou oba kovy tuhnout ve stejny Cas.
Pokud tedy tuhne pouze jeden kov, nachazi se slitina ve fazovém diagramu v oblastech 3

a 4. Slitina ma v téchto ptipadech tedy “kasovité slozeni®. [51], [52]

2.2.2 Bezolovnaté slitiny

Zakladni rozdil mezi olovnatymi a bezolovnatymi slitinami je teplota tani, ktera
je u bézné olovnaté, eutektické slitiny okolo 183 °C. Jedna z nejvyuzivangjSich
bezolovnatych pajecich slitin 96,5%Sn/3%Ag/0,5%Cu ma teplotu tani v rozmezi 217—
220 °C. Teplota bezolovnatych slitin je tedy obecné vyssi, nez slitin obsahujicich olovo,
proto se vSechny systémy, které byly optimalizovadny pro vyuziti olovnatych slitin,
musely pfizptsobit, aby bylo mozno usp&$né pajet bezolovnatymi slitinami. [55], [53],
[55], [59]

Mezi nezanedbatelné nevyhody bezolovnatych slitin patii hor§i smacivost a vyssi
nachylnost k oxidaci. Zakladnim kovem u bezolovnatych slitin, stejné, jako U olovnatych,
je cin. Smacivost a ostatni vlastnosti péjeci slitiny lze tedy u bezolovnatych slitin
definovat dal§imi zastoupenymi kovy ve slitin€, obvykle se vyuziva sttibro, méd’, bismut
nebo zinek. Stiibro napiiklad zlepSuje smacivost slitiny, ale zvySuje cenu slitiny. Cena
bezolovnatych péjecich slitin je obecné vyssi, neZ u olovnatych slitin a mé na ni velky

vliv cennost druhého kovu. [53], [55], [55]

Dals§im a mén¢ znamym problémem bezolovnatych slitin, a to zejména v elektronice,
jejiz spravna funkce je velmi nachylna na jakékoli zmény (mikroelektronika, 1ékaiska
technika apod.), jsou cinova monokrystalicka vlakna (anglicky: tin whiskers). Jedna
se 0 mikro vldkna, kterd jsou vyrazné tenci, nez lidsky vlas a spontdnné vyrustaji
na povrchu cinu. Obvykle jsou tenka okolo 1 pm, dlouhd 8-9 mm a schopna kratkodobé
prenést vysoké elektrické proudy. V soucasné dob¢ nejsme schopni presné predurcit dobu
a pocatek rustu, mohou rust roky, ale i minuty. Hlavni nebezpec¢i ptedstavuji, pokud
se dotknou dal$i vodivé ¢asti v obvodu a zpiisobi nezddouci zkrat, ktery znici elektrické

zafizeni a nezanecha témér zadné stopy, protoze se vlakno vlivem priichodu proudu znici.

Takové nebezpeci vznika pouze u bezolovnatych slitin, nebot’ olovo, jako jedina latka,
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v oM v

vznik téchto vlaken uplné€ potlaci. Tento problém zatim neni pln¢ feSitelny a v roce 2005
se kvuli zkratu systému musela odstavit jaderna elektrarna Milestone Nuclear Generating
Station, zkrat byl zptisoben praveé riistem cinovych vlaken. Dale také organizace NASA

hlasi poruchy druzic zptisobenymi timto problémem. [56], [57], [58], [59], [61], [62]

Nekteré studie a poznatky ukazuji na to, Ze mozna piicina rastu vlaken je zbytkové
mechanické napéti po procesu pokoveni. Udava se, ze mozna pticina jsou také vznikla
externi namahani typu ohybani, roztahovani pii tvorbé vodicl nebo dokonce Skrabance.
Dalsi uvadénou moznou pfiCinou ristu je i velmi maly rozdil soucinitele teplotni
roztaznosti slitiny a materiali, které jsou spojovany. V soucasné dob¢ jesté nejsme
schopni exaktné vymezit pii¢inu vzniku, nicméné zname mozné piiéiny, a proto je velmi

dilezité se této problematice vénovat, nebot’ predstavuje velké riziko. [61], [63]

Obr. 9 Mikroskopicky snimek cinovych vlaken (pievzato z: [56])
Slitina Sn/Ag

Z diagramu niZe je viditelné, ze eutekticka Sn/Ag slitina se sklada z 96,5 % cinu
a 3,5 % stiibra a jeji teplota tani ¢ini 221 °C. Pokud se slitina bude skladat
napt. ze 70 % Sn a 30 % Ag, bude mit v oblasti 1 kapalné sloZeni, stejné, jako slitiny
vSech moznych slozeni. Oblast 2 znaci stav, kdy pfi klesani teploty ptechdzi do pevného
stavu nejprve stiibro a cin zistava tekutym. Oblast 4 znaci stav, kdy vznikne
intermetalicka slouCenina AgaSn + tekuty stav, v této fazi slitina chladne vyrazné rychleji,
nez, kdyZ se nachazi v oblasti 2. Pokud bude slitina z vice, nez 80 % stiibra, tak bude
ve stavu Ag+AgsSn. [2], [65], [66]
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96,5%Sn/3,5%Ag ma diky stiibru vysokou elektrickou vodivost, ktera ¢ini

13,9 % IASC. Také se vyznacuje vybornymi mechanickymi vlastnostmi, proto je vhodna

pro systémy, které jsou fyzicky namahany. Velkou nevyhodou této slitiny je vyssi cena,

kvili pfitomnosti stiibra a vyrazné horsi pajitelnost, neZ ostatni slitiny, které obsahuji cin.

Tato slitina se 1épe paji na nerezové oceli, nez na ostatnich kovech a je vice vyuZzivana

pro pajeni neelektrickych systémi. Sn/Ag slitina je vhodna pro ru¢ni pajeni pii opravach.

[2], [65], [66], [67]

Nasledujici tabulka udava vybrané vlastnosti slitiny Sn/Ag v porovnani s cin-

olovnatou slitinou:

Tab. 2 Vlastnosti slitiny Sn/Ag [68]

Teplota Tepelna Pevnost v Brinellova
Slitina p , Hustota | Rezistivita p‘ tahu pfi | Prodlouzeni
tani vodivost v . pevnost
zniceni
°C g/cm3 uQ/ecm? | w/(m-k) | kgf/cm? % HB
96,5%Sn/
3,5%Ag 221 7,37 0.123 55 580 35 15
Sn/Pb 183 8,4 0.145 50 525 37 17
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Slitina Sn/Cu
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Obr. 11 Fazovy diagram cin-médéné slitiny [69]

Eutekticka cin-méd’nata slitina ma obsah 99,3 % cinu a 0,7 % médi a jeji teplota tani
je 227 °C. Pokud by se zhotovila slitina s vice % médi, tak by zacaly vznikat rizné
intermetalické slouceniny, které jsou piimo ve slitiné nezaddouci, nebot mohou
zpusobovat praskliny spoje a obecné zhorSeni mechanickych vlastnosti. V oblasti 2
by cin byl v tekutém stavu a méd’ by jiz byla v pevném stavu (teplota ptechodu je okolo
796 °C). V oblasti 2 by slitina byla sloZzena z CusSn + kapalného cinu + ztuhlé médi. [2],
[69], [70]

Tato slitina je relativné levna, ma, vzhledem k ostatnim bezolovnatym slitinam, horsi
mechanické vlastnosti a diky své pfiznivé cené je vhodné ji vyuzit pro pajeni vinou, pokud

jsme ochotni zohlednit horsi vlastnosti. [2]

Slitina Sn/Sh

Eutekticka Sn/Sb slitina ma slozeni 95%Sn/5%Sb a jeji teplota tani ¢ini 232 °C diky
pfidavku antimonu. Tato teplota tani je jeSté vyssi, neZ u Sn/Ag/Cu slitin, coz zuzuje
rozsah jejiho vyuziti a lze ji tedy vyuzit pro vysokoteplotni aplikace, jako jsou pouzdieni
soucastek technologii flip-chip apod. [2], [70]
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Obrazek nize znazornuje chovani slitiny v zavislosti na teplot¢ a jejim slozeni:
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Obr. 12 Fazovy diagram Sn/Sb slitiny [71]

Nasledujici tabulka udava vybrané vlastnosti v porovnani s cin-olovnatou slitinou:

Tab. 3 Vlastnosti slitiny Sn/Sb [68]

Pevnost v
Tepl T ) z i
Slitina eR o’t a Hustota | Rezistivita ep.e In3 tahu pfi Prodl?uze Brinellova
tani vodivost e . ni pevnost
zniceni
°C g/cm? pQ/cm? | w/(m-k) | kgf/cm? % HB
95%Sn/
5%Sb 232 7,25 0,145 28 415 38 13
Sn/Pb 183 8,4 0.145 50 525 37 17
Slitina Sn/Bi

Z fazového diagramu nize je patrné, Ze se tato slitina chova velmi podobné, jako
klasicka Sn/Pb slitina, nicméngé jeji eutektickd kompozice je slozena z 60 % Bi a 40 % Sn,
jenz je u vétSiny bezolovnatych slitin neobvykl¢, aby byl cin v menSinovém zastoupeni.
Teplota taveni cin-bismutové slitiny ¢ini 138 °C, je tedy relativné mald a vhodna pro

elektroniku, kde neptisobi velké teploty.
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Obr. 13 Fazovy diagram Sn/Cu slitiny [2]

Tato slitina htite smac¢i méd’, nez ostatni slitiny s nizkym bodem tani, pokud se vyuziji

RMA nebo samocistici tavidla. Sn/Bi slitina se nehodi pro pajeni vinou, nebot’ pii pajeni

vlnou se spotiebuje velké mnozstvi pajky a vznikl by pak deficit bismutu. Dal§im problém

muze nastat, pokud by bylo ptitomno olovo. Bismut s olovem reaguje a mechanické

vlastnosti spoje jsou pak velmi zhorsené. [73]

Tab. 4 Vlastnosti slitiny Sn/Bi [68]

Teplota Tepelna Pevnost v Brinellova

Slitina | ' P> | Hustota | Rezistivita | tahu pfi | Prodlouzeni

tani vodivost e . pevnost

zniéeni

°C g/cm3 uQ/ecm? | w/(m-k) | kgf/cm? % HB
58%Bi/
48%Sn 138 8,56 0,383 19 565 55 23
Sn/Pb 183 8,4 0.145 50 525 37 17

Slitina Sn/Ag/Cu

SAC (prvni pismena chemickych zkratek prvki) slitina je sloZzena z cinu, médi

a stiibra. Jako u ostatnich bezolovnatych slitin je v kompozici nejvyssi obsah cinu a velmi

malé ptidavky meédi a stiibra. Eutekticky bod SAC slitin se pohybuje v rozmezi od 216 °C
do 217 °C a je tedy nezanedbatelné mensi, nez Sn/Cu slitiny. [2], [75], [76], [77]
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Obr. 14 Fazovy diagram SAC slitin [74]

Vyuzivanych slozeni téchto slitin je mnoho, 1i§i se pouze nepatrnymi zménami
slozeni, ale zména slozeni samoziejme ovliviiuje i vlastnosti riznych slitin a V neposledni
fad¢ také cenu. Napiiklad slitina SAC 105, ktera obsahuje pouze velmi malo stiibra
ma vyrazné nizsi cenu, neZ SAC 305, ale je také vice odolnd pti padu. M4 také vyssi
teplotu tani o cca 10 °C. Smacivost této ternarni slitiny je také znatelné lepsi, nez Cisté

Sn/Ag. Ptiklad moznych kompozic SAC slitin: [2], [16], [75], [76], [77]

e Sn/3,8%Ag/0,7%Cu (eutekticka slitina)
e Sn/3,5%Ag/0,7%Cu (SAC357)

e Sn/3%Ag/0,5%Cu (SAC 305)

e Sn/3,9%Ag/0,6%Cu (SAC396)

e Sn/4%Ag/0,5%Cu (SAC 405)

e Sn/1%Ag/0,5%Cu (SAC 105)

Diagram na nasledujici strané detailnéji znazoriuje vliv obsahu médi a stiibra

ve slitiné bohaté na cin.
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Obr. 15 Diagram zavislosti médi a stiibra v SAC slitiné [78]
V pramyslu se nevyuziva jen Cisté eutekticka slitina, ale vyuzivaji se rizné slozeni
slitin, které v tomto diagramu (Obr. 15) spadaji do vnitiniho trojihelniku a jsou tedy
blizké eutektické slitiné. Pokud by se slitina sklddala z vice Cu nebo Ag, ménila

by se rapidné teplota tani a vznikaly by intermetalické slou¢eniny, jmenovité AgaSn

a CuesSns [2], [75], [76], [77]

Obecné vlastnosti téchto riznych SAC slitin se mezi sebou lisi jen velmi nepatrné,
coz dokazuje tabulka ¢. 5 nize, kde jsou porovnany 3 SAC slitiny a eutekticka cin-

olovnata slitina: [2], [75], [76], [77]

Slitinu Sn/3,0%Ag/0,5%Cu doporucuje japonska organizace JEITA, jako velmi
dobry ekvivalent cin-olovnaté slitiny. NejvyraznéjSim rozdilem je vysoka teplota tani,
ktera je o cca 30 °C vys$si u SAC slitiny, kterd je také nachylnéjsi k oxidaci, ma vyssi
povrchové napéti, které nepiizniveé ovliviiuje pajeny spoj. Elektricka vodivost eutektické
slitiny ¢ini 13,03 % IACS, ostatni kompozice ji maji témét stejnou. Slitina
Sn/3,9%Ag/0,6%Cu je vhodna pro pajeni pretavenim, Sn/3%Ag/0.5%Cu se doporucuje
pro pajeni vinou. Kompozice Sn/3,9%Ag/0,6%Cu se vyuziva pro BGA/CSP komponenty
a je mozné ji vyuzit pro CBGA pouzdra.[2],[16], [77]
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Tab. 5 Viastnosti vybranych SAC slitin [77]

Sn/3,9%Ag | Sn/3,5%Ag/ | Sn/3%Ag/ o
7%P
/0,6%Cu | 0,7%Cu | 05%cu | 027%Sn/37%Pb
Teplota tani [°C] 218 218 220 183
Pevnost v tahu 437 44 411 347
[Mpa]
Mez kluzu [Mpa] 31,3 35 34,2 28,4
Prodlouzeni [%] 40,6 43,4 41 91,2
Koeficient 0,083 0,056 0,04 0,032
zpeviovani
Yonglv modul [Gpa] 52 51 50 40
PoissonUv pomér 0,35 0,36 0,36 0,37
Specificka hmotnost 7,4 7,4 7,4 8,4
Mérné teplo [J/g K] 0,22 0,22 0,23 0,18
Termalni vodivost
(%) 25 °C 61,1 62,1 63,2 52,8
Termalni vodivost
(%) 60 °C 0,082 0,086 - 0,086
Termalni vodivost
(%) 100 °C 21,4 21,7 21,6 21,6

Slitina Sn/Ag/Bi

Binarni slitina slozend ze stiibra a cinu nema upln€¢ dokonalé vlastnosti, které
by mekké pajeci slitiny méli. Jeji velkou nevyhodou je pomérné vyssi teplota tani (ktera
¢inni 221 °C) a $patna smacivost. Diky témto nedostatkiim se do takovych slitin pfidava
jeste velmi malé mnozstvi tietiho prvku (obvykle méné, nez 1 %) a vytvofii se ternarni

slitina. [2], [16]

Ptidavek bismutu do cin-stfibrné slitiny ma za nasledek sniZzeni teploty tani
na rozmezi 208-215 °C v zavislosti na vysi pfidaného mnozstvi. Bismut také vyznamné
zlepsi odolnost proti unavé pajené¢ho spoje. Nicméné mulze nastat situace, kdy bismut
olovo, tak se mize vytvorit slitina s bodem tani okolo 96 °C, coz je ale samoziejme
V tomto ptipad¢ nezadouci jev. V piipad¢ uzivani této slitiny je doporuceno vyuziti tavidel
s niz$i aktivni teplotou, jelikoz bismut snadno oxiduje. Tato slitina ma nejlepsi vyuziti

V pajeni pretavenim. [2], [16]

Obrazek ¢. 16, ktery se nachazi na dalsi strané, detailnéji ptiblizuje chovani této

slitiny v zavislosti na teplot¢ a slozeni.
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Obr. 16 Fazovy diagram Sn/Ag/Bi slitiny [79]
Slitina Sn/Ag/Cu/Shb

Slitina slozena ze 96,7%Sn/2%Ag/0,8%Cu/0,5%Sb ma teplotu tani v rozsahu 216—
222 °C a vykazuje v¢étsi odolnost proti unavé namahanim, neZ cin-olovnata slitina. Ostatni
mechanické vlastnosti se velmi bliZi Sn/Ag binarni slitiné. Mensi obsah stiibra také
zapric¢inuje jeji lepSi dostupnost. Vyuzit tuto slitinu lze v technologii pretavenim,
pii pajeni vlnou, ale 1 pfi ruénim pajeni, nebot’ neni tfeba ménit teplotu hrotu, kterad
je stejna, jako pfi pajeni cin-olovnatou slitinou. Mezi nevyhodu této slitiny patii jeji cena,

Ktera je vysoka zejména diky ptitomnosti stiibra. [2], [16], [80]

Slitina Sn/Zn a Sn/Zn/Bi

Samotna eutekticka binarni 91%Sn/9%Zn slitina (teplota tani ¢ini 199 °C) nema,
diky zinku, pfili§ kvalitni vlastnosti pro péjeni, nebot’ ma velmi velkou nachylnost
ke korozi a oxidaci. Pfidavek bismutu (okolo 3 %) snizi teplotu tani, nachylnost ke korozi
a oxidaci a zlepSuje pajitelnost. Tato slitina nema, v porovnani s ostatnimi bezolovnatymi
slitinami a olovnatou slitinou, tak dobré vlastnosti a proto neni ptili§ vhodna pro pajeni
vinou, kde mize vzniknout zvedani kuzelti spoje. Vyhoda této slitiny je nizkd cena

a teplota tani blizka cin-olovnaté slitiné. [2], [80], [81]
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Slitina Sn/Ag/Bi/X

Stejné, jako u Sn/Zn slitiny i zde pfidani malého mnozstvi bismutu snizuje vysokou
teplotu tani Sn/Ag slitiny a zlepSuje smacitelnost. Nevyhodou takto vzniklé slitiny
Vv blizkosti spoje. K takovéto slitin¢ se pridavaji dalsi slozky, jako Ge nebo Cu, které

zlepSuji pevnost apod. [2], [81]

2.2.3 Legislativa

Pti vybéru a vyuzivani pajecich slitin v primyslu neplati uplna volnost, nebot’
spole¢nosti, které se zabyvaji kompletaci a montazi elektrickych zatizeni se musi
podiizovat zakonim, které pro né plati. Materialy, které se v Evropské Unii (tedy
i v Ceské republice) mohou vyuZivat pro vyrobu pajecich slitin, nejvice ovliviiuje
smérnice o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich a pak také smérnice

0 omezeni pouzivani n¢kterych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich.

Smérnice o odpadnich elektrickych zafizenich (dale jen WEEE) byla prvni
legislativou, ktera se vyrazn¢ dotkla elektrickych zatizeni. Poprvé byla ptijata v roce 2002
a od té¢ doby, diky tomu, Ze Se nedafilo plnit jeji cile, byla n&kolikrat aktualizovéana.
V soucasné dobé si Evropskd Unie dava za ukol recyklovat okolo 85 % odpadu
elektrického a elektronického charakteru (jednad se naptiklad o vyslouzilé telefonni
piistroje, televizory, lednice apod.), nebot’ nartst tohoto odpadu je v soucasné dob¢ velmi
znacny. Tento odpad, dle legislativy, pfedstavuje nebezpeci pro zivotni prostfedni, jelikoZ
je Casto vyroben ze Skodlivych latek (napt. olovo). Tato smérnice byla tedy zavedena
pravé proto, aby se snizilo mnozstvi tohoto odpadu. WEEE déava za tkol vyrobclim
a distributoriim to, ze musi zajistit sbér elektrického odpadu tak, aby zakaznik mohl mensi
odpad bezplatn¢ vratit. Dale je vyrobce také povinen hradit sbér a recyklaci nebo zbaveni
se téchto odpadi. Dopliikové pak tato legislativa stanovuje, aby 50-75 % sebraného
materialu bylo recyklovano, 5 % odpadu znovu vyuzito v provozu a standardizuje
registraci a hlaSeni vyrobcu téchto odpadl. Dale jsou vyrobci také povinni oznacovat

produkty, které spadaji do kategorii, které legislativa vymezuje, specifickou znackou.
[82], [83], [84]

Smérnice 2002/95/EC Evropského parlamentu a Rady o omezeni pouzivani

nékterych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich (ROHS) je pro sou¢asny stav

vvvvvv
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Evropské Unie (tedy i Ceskou republiku). Implementovédna byla dne 13. srpna
2004 v roce 2011 byla modifikovana smérnici 2011/65/EU (RoHS 2), kterd vesla
Vv platnost dne 2. Ledna 2013 a jeji ustanoveni plati dodnes. Smérnice 2011/65/EU
puvodni smérnici pouze rozsifuje o skupiny vyrobku, pro které plati. [85], [86], [87]

Tato smérnice stanovi zakaz vyuziti Sesti zdravi zdvadnych prvka v elektrickych
spotfebiCich. Zakaz se vztahuje nejen na cClenské staty Evropské Unie, ale ovliviluje
I zemé, které prodavaji elektricka zafizeni, polotovary nebo komponenty, do zemé
ve které je RoHS v platnosti. Kazdy vyrobek, ktery ma prohlaseni o shodé musi byt
v souladu s touto legislativou, kterd nema specificky stanovené zadné jiné logo. [85], [86],
[87]

Prvky, které jsou dle smérnice RoHS zakéazany a jejich mezni povolené mnozstvi

jsou vyc¢teny v nasledujicim seznamu: [85], [86], [87]
1. Olovo (0,1%)
2. Rtut’ (0,1%)
3. Kadmium (0,01%)
4. Sestimocny chrom (0,1%)
5. Polybromované bifenyly (0,1%)
6. Bolybromované difenylethery (0,1%)
Zakaz téchto prvka plati pro: [65]
1. Velké a malé spotiebi¢e pro domacnost
2. Zatizeni informacnich technologii a telekomunikacni zatizeni,
3. Spotiebni elektronika
4. Osvétlovaci zafizeni
5. Elektrické a elektronické nastroje
6. Hracky
7. Zdravotnické prostredky
8. Monitorovaci a kontrolni pfistroje

9. Automaty
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10. Jina elektronicka zatizeni, ktera nespadaji do téchto kategorii (Od roku 2019)

wrwe

a uplné vymizeni olovnatych slitin v elektrotechnice nejen v Evropé, ale i ostatnich
zemich svéta (napt. Cina, Spojené staty americké, Japonsko, Jizni Korea), které takté

zakazali vyuziti olova Vv elektrotechnice a elektronice. [85], [86], [87]

2.2.4 Pajeci pasty

Péjeci pasty jsou druh slitiny vyuzivany pro pajeni plosnych spojii. Obecné maji
pasty kasovité slozeni (kdybychom jsme je priblizili pod mikroskopem, tak zjistime,
ze se skladaji z miliond kulicek pajeci slitiny). Tyto kulicky slitiny jsou zality v tekutém
tavidle, pomér kulicek a tavidla se pohybuje kolem 90:10. Tyto pasty se vyuZzivaji

V procesu pajeni pretavenim, jehoz princip jsem nacrtl v kapitole vyse.
Pozadavky na pajeci pasty jsou: [2], [88], [89]
e Pastu musi byt mozné nanést davkovanim, sitotiskem a podobnymi metodami

e Jakmile je pasta nanesend, nesmi se roztékat, ale musi zlistat v takovém stavu,

Vv jakém byla nanesena

e Pasta musi umoznovat naneseni komponentu tak, aby ho zafixovala na urcité

pozici

o Kulicky slitiny obsazené v pasté pii dostatecném ohifevu musi splynout

do sebe a vytvorit pevny celek

Velikost kuli¢ek u péjeci pasty neni zanedbatelna, nebot’ ma velky vliv na vznik
oxidi. Obecné plati, Ze ¢im mensi velikost zrn, tim exponencidlné roste podil oxidd, které
zhorSuji smaceni. Pro minimalizaci vzniku oxidi se doporucuje pasty skladovat
Vv 0 nejvice vzduchotésném prostiedi a pii nizkych teplotach (nejen pro zabranéni vzniku

oxidd, ale 1 pro minimalizovani degenerace tavidla). [2], [88], [89]

2.3 Tvrdé slitiny

Tvrdé pajeci slitiny jsou slitiny s teplotou tani nad 450 °C, vyuZivaji se pro aplikace
S vys$S§im mechanickym naméhanim (okolo 500 MPa) a vysSim teplotdm. Pro jejich
vyrobu se vyuzivaji kovy s vysokou teplotou tani, jako naptiklad méd’, sttibro nebo nikl.

Tvrdé pajeci slitiny se déli na: [2], [90]
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1. Mosazné slitiny: jedna se o slitiny tvofené médi a zinkem, nejCastéji se jimi
spojuji oceli, nikl a jejich slitiny. Konkrétné se vyuziva naptiklad slitina
CuZn39Sn pro péjeni pozinkovanych trubek. Nebo se také vyuziva
CuNil0Zn42+Ag, jenz ma vysokou pevnost. [91]

2. Stribrné slitiny: tyto slitiny jsou vhodné pro obtizn¢ pajitelné materialy, které
jsou citlivé na vysokou teplotu. Tyto slitiny jsou zalozeny na dobrych
chemickych a elektrickych vlastnostech. Dfive se vyuzivaly stfibrné slitiny
obsahujici kadmium, ale smérnice Evropské Unie zakazala jejich vyuzivani.
Stiibrné pajeci slitiny bez kadmia nemaji vyrazny dopad na zivotni prostiedi
a zdravi ¢lovéka. Vyuzivaji se pro spojovani oceli, médi a jejich slitin, niklu
apod. Tyto slitiny dokéazi ustat teplotu az -200 °C. Konkrétn¢ se vyuzivaji
napiiklad slitiny Cu45Zn35Ag20, jenz mé bod taveni v rozmezi 690-810 °C
nebo se vyuziva Ag72Cu28 pro pajeni ve vakuu, oceli, médi a jejich slitin, jeji

teplota tani ¢ini 780 °C. [91]

3. Hlinikové slitiny: Pro tvrdé péajeni se vyuzivaji upravené slitiny hliniku
a kfemiku, které jsou urceny pivodné pro svarovani. Obvykle se jedna
0 AlSil2 nebo AlSi5, jenZ ma teplotu tani v rozmezi 573—625 °C. Hlinikové

slitiny se vyuzivaji téméf vyhradné pro pajeni hliniku a jeho slitin. [91]
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Zaveér

P4jeni je nezbytny proces v elektrotechnice, ktery nelze zanedbat, nebot’ ma velky
vliv na kvalitu vysledného produktu. P4jeni slouzi pro vodivé spojovani dvou kov,
pfi  kterém vyuzivame péjeci slitinu pro spojeni dvou kovl (velmi casto
se v elektrotechnice jedna o méd’). Zakladni podminkou vzniku kvalitniho pajeného spoje
je pajitelnost slitiny a teplota tani slitiny, ktera musi byt nizs§i, nez teplota tani
spojovanych kovi. U pajecich slitin dale pozadujeme dobrou smacivost, elektrické

a mechanické vlastnosti.

Jedna z nejvyznamnéjsich slozek, ktera ovlivituje celé vlastnosti pajeného spoje
je vybér pajeci slitiny. Pajeci slitiny délime na mékké (teplota tani pod 450 °C) a tvrdé
(nad 450 °C), v bézné elektrotechnice se nejéastéji vyuzivaji mekké. Diive byla
vyuzivana témetf vyhradné slitina slozena z 63 % cinu a 37 % olova, nebot’ méla
nejvhodnéjsi teplotu tani, elektrické a mechanické vlastnosti a velmi ptiznivou cenu.
Takovy pomér cinu a olova se vyuzival, protoze takovym pomérem slozek vznikne
eutekticka slitina. To znamena, Ze piechazi z kapalného do pevného stavu okamzité, bez
fazi, kdy je v polotekutém stavu. Nejcastéji se vyuZzivaji pouze slitiny eutektické, nebo

velmi blizké eutektické sliting.

Bezolovnaté slitiny Sn/Ag se vyznacuji teplotou tani 221 °C, coz je pomé&rn¢ vysoka
teplota. Diky stfibru ma slitina velmi dobrou elektrickou vodivost 13,9 % IACS,
ma vyborné mechanické vlastnosti a je tedy vhodna pro systémy, které jsou velmi fyzicky
namahany. Tato slitina neni vhodna pro pajeni vinou, nebot, diky stéibru, ma velmi
vysokou cenu 1 horSi pdjitelnost, nez ostatni slitiny. Tato slitina je spiSe vhodna pro
vyuZiti v pajeni neelektrickych systému. Do slitiny Sn/Ag je mozné pridat bismut, ktery

sniZi teplotu tani az na 208 °C, ale také zhor$i mechanické vlastnosti.

Dalsi moznou slitinou je Sn/Cu, ktera ma teplotu tani 227 °C, je levna, ale ma horsi
mechanické vlastnosti. NezZ ¢istd Sn/Cu se spiSe vyuziva slitina Sn/Ag/Cu, jenZ je nyni
V praxi asi nejvyuzivangj$i slitinou pro pajeni. Eutektickd kompozice ma teplotu tani
kolem 216 °C, dobré mechanické vlastnosti a elektrickou vodivost. U této slitiny
se vyuziva mnoho kompozic, ne pouze eutektikum, tyto kompozice se drobné lisi teplotou
tani, pevnosti a mechanickymi vlastnostmi a samoziejmeé také cenou. Pro pajeni vinou

je vhodna slitina s velmi velkym pomérem cinu (99 %) a zbylym 1 % piimési.
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Slitina Sn/Bi neni vhodna pro pajeni vinou, protoze bismut neni tak dostupny. Tato
pajka je vhodna pro pajeni v systémech, které nejsou teplotné namahany a nevznikaji

velké vykyvy teplot, nebot’ pravé diky bismutu jeji teplota taveni ¢ini 138 °C.

Mezi dalsi kandidaty, ktefi by méli nahradit cin-olovnatou pajeci slitinu, patii slitiny
Sn/Ag/Cu/Sh, Sn/Zn a Sn/Ag/Bi/X. Sn/Ag/Cu/Sb je vhodna aplikovat pro procesy pajeni
pietavenim, pajeni vlnou, ale i ru¢nim pajeni, nevyhoda téchto slitiny je jeji nakladnost
(Velky problém u pajeni vinou, kde se spotiebuje velké mnozstvi pajky). Naopak Sn/Zn
je levngjsi, ale ma vyrazné horsi vlastnosti a je nachylna k oxidaci. Slitina Sn/Ag/Bi/X

ma rozdilny teplotni soucinitel, nez DPS a miize dojit ke zvedani kuzele.

Z poznatkli uvedenych v této préci vyplyva, Ze technologicky je nejlepsi variantou
pro pajeni v elektrotechnice cin-olovnatd pajka. Zatim nebylo mozné najit vhodny
substitut, ktery by se kvalitou a vlastnostmi shodoval s touto pajkou, nékteré bezolovnaté
slitiny se ji pouze blizi. Dal§im problémem bezolovnatych slitin jsou cinova vldkna, ktera
na cin-olovnaté pajce nevznikaji. Je otazkou, zdali je dopad cin-olovnaté pajeci slitiny
na zivotni prostiedi a lidské zdravi natolik vazny, abychom mohli s ur¢itosti fici, ze jeji

zakaz je spravné rozhodnuti.
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