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Abstrakt

Tato price se zabyva srovnanim starSich a novéjSich bezolovnatych pdjecich slitin
z pohledu vzniku a struktury intermetalickych sloucenin. V teoretické Casti je vysvétlen
fyzikélni proces pdjeni, vysvétlené nékteré pojmy tohoto procesu, vznik IMC a popséany
vybrané pdjeci slitiny. Praktickd ¢4st popisuje provedeny experiment, pfi kterém byly
vytvofeny materidlografické vybrusy pdjenych spoji a jejich ndslednd analyza pomoci

elektronového mikroskopu.

Klic¢ova slova

P4jeni, bezolovnata pdjka, IMC, intermetalickd sloucenina, matridlograficky vybrus.



Abstract

This thesis deals with the comparison of older and newer lead-free solder alloys from
the point of view of the formation and structure of intermetallic compounds. In the
theoretical part, the physical process of soldering is explained, some concepts of this
process are explained, the formation of IMC and selected soldering alloys are described.
The practical part describes the experiment carried out, during which materialographic
grindings of soldered joints were created and their subsequent analysis using an electron

microscope.
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Seznam symboli a zkratek

DPS Deska plosnych spojt

IMC Intermetalic compound — intermetalickd slou¢enina

RoHS Restriction of Hazardous Substances — omezovani nebezpecnych latek
SMT Surface mount technology — technolo povrchové montédze

EDX Energiové — disperzni spektroskopie

MPO Ministerstvo priimyslu a obchodu
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Uvod

JiZ n¢jakou dobu je ve vétSinovém elektrotechnickém primyslu legislativné zakdzano
pouziti pdjecich slitin obsahujicich olovo (a dals$i nebezpecné prvky). Toto nafizeni reaguje
na problém toxicity olova a jeho uvoliiovani do Zivotniho prostredi z elektrotechnického
odpadu, kterého stéle ptibyvd, a proto je tfeba hledat a vyvijet nové slitiny, tvofené pro
piirodu netoxickymi prvky, ale zaroven kvalitativné a ekonomicky srovnatelné (nebo
lepsi), nez jsou tradicni olovnaté pajky.

Za dobu platnosti této legislativy se objevilo jiZ znacné mnoZstvi pajecich slitin a
nckteré z nich se jiz staly normou (napf. SAC305), avSak vyvoj a zlepSovani uzitnych
vlastnosti bezolovnatych pdjek je stile predmétem vyzkumu a objevuji se jak vylepsené,
tak zcela nové pdjeci slitiny.

Cilem price je udé¢lat prizkum aktudlniho trhu s bezolovnatymi pdjkami, nalézt
relativné nové a zatim piili§ nezkoumané péjeci slitiny a porovnat je s jiz zavedenymi
pdjkami, a to zejména z hlediska ceny, struktury pijeného spoje a tvorby intermetalickych
sloucenin. Pro experiment jsou vybrany dvé nepfili§ zndamé pdjeci slitiny, jejiz slozeni je
patentem firmy MARMOT® a budou porovndvany s jiz tradiénimi pdjkami SAC305 a
Sn42Bi58.

Experiment bude proveden vytvofenim jednou a dvakrit pfetavenych vzorka
jednotlivych slitin a pozorovanim z nich vytvofenych materidlografickych vybrust.

Pozorovani struktur a méfeni velikosti IMC vrstev bude provedeno pomoci

elektronového mikroskopu, chemické sloZzeni pak zjiStovdno pomoci EDX analyzy.
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1 Teoreticka ¢ast

Péjeni je metoda spojovani dvou (a vice) kovovych, sklenénych, keramickych nebo
jinych ¢asti pomoci piidavné pdjeci slitiny (pajky). Oproti svafovani zde nedochdzi
k taveni zdkladniho materidlu spojovanych Casti, ale natavend pajka smaci pevny povrch
zdkladniho materidlu spojovanych c¢asti. Mezi atomy téchto latek dochazi k vytvotreni
adheznich sil. MiiZze dochdzet k rozpousténi povrchu zdkladniho materidlu tekutou pajkou
na rozhrani styku a vzdjemné difizi atoml. K usnadnéni celého procesu se miiZze pouZivat
tavidlo [1].

Teplota tani pajky musi byt nizsi nez teplota tani spojovanych casti. Pdjeni se podle
této teploty d¢€li na tvrdé a mekké. Pokud je teplota tidni pajky, respektive pdjeci teplota
vys$si, nez 450 °C, mluvime o tvrdém péjeni (pouZivaji se pajky na bazi mosazi), pfi teploté
pajeni do 450 °C mluvime o mé¢kkém pdjeni, pouZzivaji se nejcastéji pajky na bdzi cinu.
P4jeni v elektrotechnice je v podstaté vZzdy mekkym pédjenim, jehoz hlavnim dkolem je

vodivé zafixovat soucastky k DPS, popiipadé k sob& navzdjem [2].

1.1 Fyzikalni proces pajeni

Vznik pdjeného spoje ma tfi Casti. V prvni Casti dochdzi ke kontaktu tuhé faze
zdkladniho materidlu spojovanych casti, stekutou fazi roztavené pajky a za zvySené
teploty dochézi ke sméaceni zdkladniho materidlu pajkou. Ve druhé Casti procesu probihaji
metalurgické reakce v oblasti pdjeni. Ve tfeti fazi dochazi k zatuhnuti pdjeci slitiny a
vytvofeni findlniho pajeného spoje.

Vzhledem k pouzitym materidlim (pdjené Cdasti a pdjeci slitina) mlZe ve spoji

dochézet k t€émto metalurgickym reakcim:
* Adheznimu spojeni
* Vzijemné difuzi zakladniho materidlu a p4jky
* Rozpousténi zdkladniho materidlu pajkou
* Reakce sloZzek pdjky s povrchovymi oxidy zdkladnich materiala
Adhezni spojeni — podminkou adhezniho spojeni je, Ze nedochdzi k vzajemnému

rozpousténi zakladniho materidlu a pajky. Toto spojeni vykazuje vybornou elektrickou

vodivost, avSak hor$i mechanické vlastnosti, zvlasté¢ pak pevnost v ohybu a smyku.
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PouZziva se tam, kde je neZddouci zména chemického sloZeni pdjenych ¢4sti — napt. vyroba
polovodicu [5].

Diftizni spojeni — pii diftizi dochazi k prestupu atomt pajky a zakladniho materialu.
Podminkou difize je zvySend teplota a nehomogenita slozeni na rozhrani pdjky a
zakladniho materialu, kdy atomy maji tendenci difundovat z mista s vySs§i koncentraci do
mist s niz§i koncentraci. Hloubka difize a vyslednd homogenita zavisi ddle na pdjeci
teploté, rychlosti ochlazovani, pouZzitych materidlech a jejich struktufe (poruchy
krystalické miizky). Pti difiznim spojeni vznikaji na rozhrani spojovanych ¢asti a pajky
vrstvy riznych tlousték, které maji odliSné chemické slozeni, nez pdjka nebo zdkladni
materidl a tim 1 odliSné chemické a fyzikdlni vlastnosti. Témto vrstvdm ftikdme
intermetalické slouceniny (IMC). Zpravidla se vyznacuji lepSimi mechanickymi
vlastnostmi jako je tfeba pevnost v tahu nebo ohybu, ale horsi elektrickou a tepelnou
vodivosti. Ve vétsim mnozstvi mohou zpisobit kiehnuti spoje nebo jinou materidlovou
degradaci. Celkové uzitné vlastnosti spoje urCuji vlastnosti t€chto IMC. Pfi pfili§ hluboké
difizi dochdzi k nezddoucimu rozpousténi zdkladniho materidlu, coz hlavné u

tenkosténnych nebo povlakovanych ¢asti neni zcela Zadouci. Schéma spoje s IMC je na

Obr. 1 [1], [2], [4], [5].

A B
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Obr. 1 Schéma péjeného spoje s IMC: I. (I°.) zdkladni materidl spojované Casti A (B); II. (II*.) pfechodova
oblast zdkladnitho materidlu A (B); ITI. (III*.) pfechodova oblast pajeci slitiny A (B); IV. P4jeci slitina [4]

1.2 Vlastnosti pajek

Zékladni kvalitativni parametry pdjek jsou teplota tani a tuhnuti (u eutektickych pajek

se jednd o totoZnou teplotu), chemické sloZeni a odolnost vii¢i oxidaci, elektrickd a tepelna
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vodivost, pevnost vtahu a smyku, rdzovd houZevnatost, povrchové napéti a z ncho

vyplyvajici smacivost, roztékavost a kapilarita.

1.2.1 Povrchové napéti
Uvniti kapaliny piisobi na molekuly ze vSech stran stejné¢ velké sily od jinych molekul
téhoZ druhu obsazenych v kapaliné. Sily jsou tedy v rovnovaze. Na povrchu kapaliny vSak
tyto sily z vnéjsku tekutého télesa chybi a systém se dostdvd do nerovnovédhy — je vtahovan
dovniti a tekuté téleso zaujimd tvar s nejmensim moZnym povrchem — koule. Pokud
takovéto tekuté tcleso (roztavenou pdjku) vloZzime na jiny materidl (zdkladni pdjeny
materidl), dojde zde k silové interakci, ktera bude mit pfitazlivy (hydrofilni) nebo odpudivy

(hydrofobni) charakter. S tim souvisi dal$i vlastnosti pdjky.

1.2.2 Smaécivost
Je schopnost roztavené pajky ptilnout k povrchu pdjeného zakladniho materidlu pfi
pajeci teploté. Smécivost je ddna povrchovym napétim péjky, resp. kombinaci zdkladni
materidl — pajka. Smacivost definujeme pomoci stykového uhlu a, ktery svird tecna kraje
kapky kapaliny vici podloZce — Obr. 2.
Smaceni nastava, pokud plati 0° < a < 90°. Déle délime:
0° <a<15° dokonald smacivost (vhodnost pro kapildrni pajeni)
15° < a <75° dobra smacivost (vhodnost pro ndnosové pajeni)
75° < o <90° sméacivost (dostacujici pro ndnosové pajeni)

a > 90° nesmacivost (pajka neni vhodnd pro Zadny zptsob péjeni) [1]
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Obr. 2 Definice smécivosti pomoci mezniho thlu a; I. — zdkladni materidl; II. — roztavend pdjka

Smacivost je zdsadni pro zateCeni pdjeci slitiny do vSech mezer a vytvoieni tak
dobrého pédjeného spoje. Smacivost muze byt negativné ovlivnéna oxidaci nebo
znec€iSténim pdjenych povrchl. K odstranéni oxidace, znecisténi a zlepSeni smécivosti se
pouziva tavidel nandSenych na pijené povrchy. Jako prevence ptred oxidaci se pouzivd

povlakovéni pajenych povrcht (nikl, zlato, ...).

1.2.3 Roztékavost
Je schopnost roztavené pajky roztéci se po povrchu pdjeného materidlu. Uzce souvisi
se smacivosti a je ovlivnéna stejnymi faktory. Je definovéna jako velikost plochy v mm?,

kterd je smacena za pfedem definovanych konstantnich podminek [1].

1.2.4 Kapilarita
Nebo také vzlinavost je schopnost roztavené pajky pfi pracovni teploté vyplnit uzké
mezery spoje diky kapildrni sile. Tato zdvisi na zakfiveni Cela postupujici roztavené pajky,
které je spojeno s povrchovym napétim a smacivosti. Blize ji popisuji hydrodynamické
zdkony. Podminkou kapilarniho vzlindni je, aby celo postupujici pédjky v mezefe
zdkladniho materidlu mélo konkdvni tvar (Obr. 3). Vzlinavost miZeme definovat jako
vysku u vertikédlnitho (nebo délku u horizontdlniho) vzlinani, kam se az kapalina dostane za

pifedem definovanych podminek. [1]
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a) b)

Obr. 3 Kapilarita a tvar ¢ela kapaliny: a) smaciva kapalina; b) nesmaciva kapalina
1.3 Druhy pajek a legislativa RoHS

Zakladni dé€leni pajek je podle teploty taveni na tvrdé (nad 450 °C) a mekké (do 450
°C). M¢kké péjky je dale mozno délit na specidlni a cinové. V elektrotechnice nejvice

vvvvvv

Pouziti olovnatych pédjek omezuje legislativa RoHS.

1.3.1 Olovnaté pajky
Historicky se olovo jako pdjka pouzivd od starovéku, kdy snim byla napiiklad
spojovana vitrdzova okna apod. V elektrotechnice se pdjky a bazi olova a cinu pouzivaly
od samych pocatku elektrotechnického priimyslu. Hlavné kvili relativné nizké teploté tani,

cenové dostupnosti, dobrym uZzitnym vlastnostem a spolehlivosti spoje.

* Sn62Pb38 byla diive nejpouzivanéjsi olovéna pajka na trhu. Pfi koncentraci 62 %
cinu a 38 % olova se vytvéii eutekticka slitina (slitina s nejnizsi teplotou tuhnuti,
pii které krystaly obou latek tuhnou spolecn¢€). Tato teplota tuhnuti je 183 °C (Obr.
4). Tato smés ma také vyhodu v tom, Ze se béhem tuhnuti pfechazi z kapalné faze
rovnou do pevné a nevytvafi se tak prfechodnd plastickd faze. Vytvafeni plastické
faze béhem tuhnuti je nezddouci, jelikoZ muze sniZovat mechanickou pevnost a

zvySovat elektricky odpor spoje [2].
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Obr. 4 Fazovy diagram Sn-Pb slitiny [2]

Tato pajka je vhodna jak pro ru¢ni péjeni, tak pro strojové pdjeni vinou, popiipad¢ do
pajecich past. Pracovni teplota pajky je 190-350 °C, pevnost v tahu 40-60 MPa a ma

mérnou elektrickou vodivost 6,67x10° S/m [7].

1.3.2 Omezeni pouzivani olovnatych pajek

I kdyZ jsou olovnaté pajky oblibené, levné a jejich vSestrannost léty provéfend, jsou
zatézi pro zivotni prostiedi. Hlavné malé elektrospotiebice konc¢ivaji Casto v komundlnim
odpadu a posléze na skladkach, kde se z nich olovo vlivem kyselych destd mtze uvoliiovat
do pudy a vodnich zdroji [4] nebo konéi ve spalovniach, odkud miZe dochdzet
k uvoliovani do ovzdusi. Z téchto divodu zacala Evropskd unie zavadét postupnd opatieni
k omezeni pouziti olova (a dalSich nebezpecnych latek) v komer¢ni elektrotechnice. Jde o
dvé smérnice EU: smérnici WEEE — Waste Electrical and Electronic Equipment, ktera
teSila bezplatny zpétny odbér elektrickych a elektronickych zafizeni a jejich dalsi recyklaci
[4]. A smérnice RoHS - Restriction of Hazardous Substances, ktera feSi omezovani
nebezpec¢nych latek. Cilem nafizeni je, aby elektrozafizeni uvddéna na trh, neobsahovala s

ohledem na Zivotni prostfedi nékteré latky (olovo, rtut, kadmium, Sestimocny chrom,
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polybromované bifenyly a polybromované difenylethery) v homogennich materidlech v

mnoZstvi vétSim, neZ je stanoveno jako piipustné [2].

Vyjimky RoHS pro pouziti olova v pajkach (vynatek z predpisu MPO) [2]:

Vyjimka pro olovo v pdjkiach a potaht desek tiSténych spoju, v pajkach ke
spojovani vodicii a kabelil, v pajkach ke spojovani snimacii a cidel, které se za
normélnich a skladovacich podminek trvale pouzivaji pfi teplotach nizSich nez -20
°C:

Vyjimka pro olovo v pdjkach, v potahové vrstvé koncovek elektrickych a
elektronickych soucastek a desek tiSténych spoju, spojich elektrickych vodici,
konektorech stinéni a chranénych konektorech pouZzivanych a) v magnetickém poli
v okruhu 1 m od isocentra magnetu (bod v magnetickém poli s nulovou
magnetickou indukci), ktery je soucdsti vybaveni pro snimkovani pomoci
magnetické resonance pro lékaiské ucely, v€etné monitori pacienta navrzenych
tak, aby mohly byt v tomto okruhu pouZivany, nebo b) v magnetickém poli v
okruhu 1 m od vnégj$iho povrchu cyklotronovych magneti a magneti pouZzivanych
v nukledrni medicin€ k pfenosu a smérovani svazku paprsku;

Vyjimka pro olovo v pdjkdch pouzivanych k montdzi digitdlnich detektorti z
teluridu kadmia a z teluridu kadmia — zinku na desky tiSténych spoju;

Vyjimka pro olovo v pdjkdch na deskdch tiSténych spoji fidicich jednotek
a jednotek pro ziskdvani dat pozitronové emisni tomografie (PET), které jsou
zaclenéné do vybaveni pro magnetickou rezonanci (MRI);

Vyjimka pro olovo v pdjkach na osazenych deskédch plosnych spoji pouzivanych
do jinych mobilnich zdravotnickych prosttedkt tfidy Ila aIlb podle smérnice

93/42/EHS nez ptenosnych pohotovostnich defibrilatort;

Vyjimka pro olovo v pdjce v jednom rozhrani velkoploSnych prvki z vrstvenych
¢ipt;

Vyjimka pro olovo v pdjkich apovrchové tpravé vyvodlu elektrickych
a elektronickych soucasti a v povrchové tipravé desek plosnych spojii pouzivanych
v modulech zapalovéni a jinych elektrickych a elektronickych fidicich systémech
motord;

Vyjimka pro olovo v pdjkéach pro elektrické piipojovani teplotnich cidel v urcitych

zafizenich,;
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1.3.3 Bezolovnaté pajky

Na zdkladé vySe uvedeného nafizeni RoHS vyvstala poptavka po bezolovnatych

pajecich slitindich pouZitelnych v pramyslu. V dneSni dobé je jiz na trhu mnoho

bezolovnatych pdjecich slitin, jejich vyvoj vSak stdle pokracuje.

Pro ucely experimentu byly zvoleny tyto bezolovnaté pdjky: SAC305 jako zdstupce

nyni patrn€ nejvice vyuZivané bezolovnaté pajky, Sn42Bi58 jako zdstupce nizkoteplotni

pijky s vysokych obsahem bizmutu a nakonec dvé pomérné nové pajeci slitiny

Sn97Bi2CulP a Sn99,3Cu0,7NiP, které jsou patentem ceské firmy MARMOT® a

z hlediska méfeni pomérné€ nezndmé.

SAC305: Jednd se momentdlné o nejbéZnéji pouzivanou bezolovnatou péjeci
slitinu typu SAC. Je slozend z 96,5 % cinu, 3 % stiibra a 0,5 % médi. Slitina neni
eutektickd a teplota tani se tedy pohybuje v rozmezi 217 — 221 °C, pracovni teplota
je pak 250 - 300 °C [11]. P4jka se velice osvédcila ve formé péjeci pasty pro pajeni
SMT, vykazuje ale dobré vlastnosti (srovnatelné s olovnatou pajkou Sn62Pb38) i
pii pajeni vinou nebo ru¢nim pédjenim [11]. Diky nizkému obsahu stfibra se jednd o
relativné levnou péjeci slitinu. Ma pomérné nizkou teplotu taveni, dobrou
smacivost a slucitelnost s riznymi tavidly. Pdjeny spoj je spolehlivy a mechanicky
odolny [11]. SAC305 mé mérnou elektrickou vodivost 7,58%x10° S/m [8] a pevnost
v tahu 40 MPa [9].

Snd42BiS8:  Jedna se o eutektickou pdjeci slitinu s velmi nizkou teplotou tani 138
°C [9], to je vyhodné pro pdjeni teplotné citlivych ¢asti, je ale tfeba ohlidat
maximdlni pracovni teplotu zafizeni. Spoje stouto pdjkou vykazuji dobrou
mechanickou pevnost a v oblasti mezi pokojovou teplotou a teplotou tani nizkou
teplotni roztaznost. Spoje jsou vSak kiehké v rdzu a maji niZsi pevnost ve smyku.
Vys$s§i obsah bizmutu blokuje vétsi rozvoj IMC na rozhrani pajky a médi.
Nevyhodou této pajky je vysoka cena. Sn42Bi58 ma mérnou vodivost

2,89%10° S/m [9] a pevnost v tahu 27 [MPa] [9].

Sn97Bi2CulP: Jedn4 se o patentovanou slitinu firmy MARMOT® s teplotou
tani 225 - 228 °C a optimdlni pracovni teplotou 252°C. Pijka nahrazuje pdjeci
slitiny s obsahem drahého stifbra, bizmut sniZuje tepelnou roztaznost a zvySuje
pevnost, méd redukuje rozpousténi meédeénych spojovanych soucdsti a fosfor
zlepSuje roztékavost. Pdjka ma dobrou smacivost a je vhodnd pro rucni pajeni i

pajeni vinou [6].

10



TEORETICKA CAST

* Sn99,3Cu0,7NiP Jedn4 se o patentovanou slitinu firmy MARMOT® s teplotou
tani 225 - 228 °C a optimdlni pracovni teplotou 280°C. P4jka nahrazuje pdjeci
slitiny s obsahem drahého stfibra, méd’ redukuje rozpousténi médénych
spojovanych soucasti a obsazeny nikl zas redukuje rozpousténi niklu z povlakovych
vrstev spoju, a ¢asti pajecich zafizeni, jako jsou hroty pdjecek, Cerpadla pdjecich
van apod. Fosfor zlepSuje roztékavost. Pdjka m4 dobrou smécivost a je vhodna pro

rucni pajeni i pajeni vinou [6].
1.4 Intermetalické slou¢eniny (IMC)

Jak bylo zminéno, rozpousténim zdkladniho materidlu v pdjce a difdzi pédjky do
zakladniho materidlu, vznikaji na spole¢ném rozhrani vrstvy intermetalickych sloucenin
(IMC). Tyto IMC jsou nezbytné pro dosazeni potiebné adhezni sily a tim k vytvoreni
dostate¢né¢ pevného spojeni. Pii vysSich tloustkach téchto IMC ale dochazi ke kiehnuti
spoje a zhorSeni elektrické vodivosti spojeni.

Pii smdceni médénych ¢asti pajkou na bazi cinu zacne pomérné rychle na rozhrani
médeéné plosky a pdjky vznikat vrstva IMC CusSns, o sile v fddu desetin mikrometrt.
Vrstva se tvoii vzdjemnou difizi médi a cinu, a to i po zatuhnuti pajky. Tato vrstva je
nezbytnd pro vytvoreni pevného spojeni pdjky a zdkladniho materidlu. Teplota tani této
IMC je 415 °C.

Za urcitych podminek muze po n¢jaké dob¢ zacit vznikat na rozhrani médi a CueSns
vrstva dalsi IMC s chemickym vzorcem CusSn. Z pohledu pédjeni je tato vrstva
problematicka. Pdjka (Sn-Pb) tuto vrstvu IMC nesméaci a jeji dalsi pajeni je mozné pouze,
je-1i pokryta vrstvou CueSns. Tato vrstva ma navic pomérné vysokou teplotu tani (vySsi
nez 670 °C), coZ znamen4, Ze jeji odstranéni je mozné pouze mechanicky nebo odleptinim
[13].

Dalsi IMC, které se mohou tvofit pfi pouZiti pdjek s obsahem stifibra, médi nebo niklu

mohou byt AgsSn, Ni3zSns, (CuNi)sSns [2].

1.5 EDX (energiové - disperzni spektroskopicka) analyza

Jednd se o metodu zpracovani signdlii z elektronového mikroskopu. Elektronové
mikroskopy vysilaji na povrch vzorkt proud primérnich elektront a nasledn¢ zpracovavaji
tii druhy signdlu: Sekundarni elektrony, které vznikaji par nanometri pod povrchem tim,
ze primarni elektron v horni vrstvé atomu nahradi a tim vyrazi sekundédrni elektron.

Zpracovani tohoto signdlu vykresluje topografii vzorku, jelikoZ jich vznika vice na hranach
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nez v ploSe. Druhym typem signdlu jsou zpétné odraZzené elektrony, které vznikaji n€kolik
mikrometri pod povrchem vzorku tim, Ze se primarni elektron ,,obto¢i* kolem jadra
atomu. Pocet zpétné¢ odraZenych elektronti je imérny hmotnosti jader atomu vzorka a
jejich zpracovani nam tedy fekne, z jak té¢zkych materidlti se vzorek sklada. Tretim typem
signdlu je charakteristické rentgenové zareni, které vznika tak, Ze primérni elektron vyrazi
elektron ze spodnich vrstev elektronového obalu atomu a naslednym seskokem elektronu
z vy$§i vrstvy na toto uvolnéné misto dojde k vyzareni fotonu rentgenového zaieni.
Energie tohoto fotonu je unikétni pro kazdy prvek a zpracovanim tohoto signdlu ziskame

tedy predstavu o chemickém slozeni vzorku. Zpracovani tohoto zafeni se nazyvd EDX

analyza [14].
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Vyroba vzorki

Pro experiment byly zvoleny C¢tyfi vySe uvedené bezolovnaté pdjeci slitiny
v nésledujicim poradi:
Vzorek 1: SAC305 — jako zdstupce nejvice pouZivané a nejuniverzalnéjsi pajeci slitiny
Vzorek 2: Sn97Bi2CulP — zistupce patentované pdjeci slitiny firmy MARMOT®
Vzorek 3: Sn99,3Cu0,7NiP — zastupce patentované pdjeci slitiny firmy MARMOT®
Vzorek 4: Sn42Bi58 — jako zdstupce nizkoteplotni pajky s vysokym obsahem bizmutu

2.1.1 Priprava substratu
Z pomédéné lamindtové desky pro vyrobu ploSnych spoji (téZ zndme jako kuprexit)
jsme pomoci pakovych niiZek nastiihali ¢tyfi ptiblizné stejné velké desticky, které jsme
z jedné strany popsali ¢isly budoucich vzorkli (1-4) a nédsledné byla druh4 strana desti¢ek

ocisténa od oxidace mechanickym odstranénim povrchovych oxidid za pouZiti béZné
kancelarské pryze.

W,

Obr. 5 Piiprava substratu

2.1.2 Priprava vzorku pro pretaveni
Vzorky péjecich slitin byly k dispozici ve formé pdjectho dréitu, s vyjimkou slitiny

Sn42Bi58, kterd byla ve form¢ pdjeci pasty. Na ociSténé desticky 1 az 3 jsme nanesli
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tavidlo Stannol Testiflux Actiec 5 a na n¢j vlozili do spirdlky stoCené, pfiblizné stejné
dlouze odstfiZzené jednotlivé vzorky pajek. Vzorek 4 — Sn42Bi58 se nanésel ve formé pasty
piimo na ociSténou destiCku (pdjeci pasta jiz tavidlo obsahovala). Prvni vzorky byly
naneseny vzdy na kraj desti¢ek, aby uprostfed zbylo misto pro naneseni vzorkl pro druhy
prichod peci po prvnim pietaveni. Tim ndm vlastné na kazdé desti¢ce vznikly dva vzorky
stejné pajky, na kraji byl vzorek pretaven 2x, uprostied jednou.

P I
= ——*\.S;'J‘.-“E"-( Vé.;‘

Obr. 6 Ptiprava vzorki pro pretaveni

2.1.3 Pietaveni vzorki

Samotné vzorky byly ptetavené v pribézné pietavovaci peci Mistral 260, kterd
funguje na principu cirkulace horkého vzduchu ve tfech rizné nastavitelnych teplotnich
z6nach, kterymi prochédzi vzorky konstantni nastavitelnou rychlosti. Pro vzorky 1-3 byl
nastaven teplotni profil pece takto:

Prvni sekce (Piedehrev 1): 170 °C

Druha sekce (predehiev 2): 200 °C

Trieti sekce (pretaveni): 285 °C

Rychlost posuvu: 30 cm/min

Pro vzorek 4 (Sn42Bi58) byla teplota sniZena:
Prvni sekce (Pfredehiev 1): 85 °C
Druha sekce (predehiev 2): 150 °C

Treti sekce (pretaveni): 220 °C
Rychlost posuvu: 40 cm/min
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Value Prehest 1 Preheat?  Reflow
Actual (°C)

Sa (v

Product (°C)

Cur.recipe: Y

Beltspaed
Status Run | i

Obr. 7 Prfetaveni vzorka

2.2 Vyroba materialografickych vybrusi

Po vychladnuti byly vzorky vloZené do specidlnich drzakti a umisténé nastojato do
valcovych formicek, na které se ptenesla Cisla vzorki. Do formicek byla poté nalita
akrylatova pryskyfice a takto zalité vzorky byly umisténé do tlakové nddoby. Zde se
nechaly za zvySeného tlaku vzduchu (2,5 bar) po dobu 15 minut vytvrdnout. Tlak se
zvySuje z divodu vytlaceni ptipadnych vzduchovych bublinek v pryskyfici, které by mohly
narusit pozd¢jsi pozorovani vzorkil. Po vytvrdnuti a vyjmuti vzorkl z formicek a pfeneseni
¢isel vzorkil na odlité vzorky, byly tyto ze spodni strany piebrouseny pod vodou pomoci
poloautomatické materidlografické brusky/lesticky Buehler Vector Phoenix Beta brusnymi
papiry s postupné se zvysSujici zrnitosti (200, 500, 800, 1200, 2400), nasledné byly vzorky
pomoci stejné lesticky lestény za pomoci lestici pastyBuehler MasterMet 2®, a leptdny
leptadlem Buehler MasterPrep™. Leptadlo se pouZzivd pro zvyraznéni struktury
intermetalickych sloucenin. Posledni fdze piipravy vybrusii bylo jejich vycisténi pomoci

ultrazvukové Cisticky.
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Obr. 8 Vyroba materidlografickych vybrust

2.3 Pozorovani materidlografickych vybrusi

Samotné pozorovani vzorkd bylo uskuteénéno pomoci rastrovactho elektronového
mikroskopu Thermo scientific Phenom ProX. Tento mikroskop umi pomérné rychle
zobrazit strukturu a urcit lokdlni materidlové sloZeni vzorku pomoci EDX analyzy.

Vzorky se postupné vloZily do drzdkl a zasunuly do pozorovaci komory mikroskopu,

vysledky byly poté zpracovany pocitacem a vhodné vizualizovéany.
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scientific

Obr. 9 Elektronovy mikroskop Thermo scientific Phenom ProX

2.4 Vysledky experimentu

Z mikroskopu jsme ud¢lali nékolik obrazku, jak v oblasti pretavené pajky, kde jsme se
zam¢fili na strukturu ztuhlé péjky, tak v oblasti rozhrani zdkladni materidl — pajka, kde
Jjsme se zaméfili na vrstvy IMC na tomto rozhrani. Byly mezi sebou porovnany obrazky
struktur po prvnim a druhém pretaveni pro kazdou pdjku. Dale byly vytvoreny snimky
struktur, u kterych bylo pomoci EDX analyzy urceno sloZeni a byly vytvoieny obrazky,
kde jsou jednotlivé prvky ve struktufe vizualizoviny pomoci pfifazenych barev
k jednotlivym prvkim.

Na snimcich IMC vrstev rozhrani byla pomoci SW néstroje Phenom Image Viewer
méfena sila IMC vrstvy. Méteni probihalo ve vSech piipadech na 1000x zvétSeném snimku
IMC vrstvy dlouhé 30 pum, tato délka byla rozdélena na 20 bodii a zde bylo provedeno

meéteni sily IMC vrstvy. Z téchto hodnot byla vypoctend prumérna sila IMC vrstvy pro
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kaZzdou pdjku a pro jedno a dvé pietaveni (Tab. 1). Déle byly tyto hodnoty pouZity jako
zdrojovd data pro vytvofeni krabicového (boxplot) grafu k porovnani sily vrstvy mezi
jednotlivymi pdjkami a mezi prvnim a druhym pfetavenim (Obr. 10). Jak je z Tab. 1 a Obr.
10 vidét, vicendsobné pietaveni zpusobilo, Ze intermetalickd vrstva narostla ve vSech

ptipadech pdjecich slitin. Jednotlivé vrstvy jsou rozebrdny déle u jednotlivych pajek.

Tab. 1 Primérna sila IMC vrstev

Primérna vyska IMC
. vrstvy [um]
Pajka 1 Y ~
pfetaveno | pretaveno
SAC305 3,83 4,72
Sn97Bi2CulP 2,69 3,84
Sn99,3Cu0,7NiP 2,97 4,14
Obr. 10 M¢éfteni sily IMC vrstvy — 1000x zvétSeno Sn42Bi58 0,51 0,66

Srovnani tloustky intermetalické vrstvy pouzitych pajek
14

B 1x pietaveno [ 2x pfetaveno

12 5

TR

SAC305 5n97Bi2CulP 5n99,3Cud, 7NiP 5n42Bi58

10

Tlouétka IMC (um)
(=]

=

[

S ==

Obr. 11 Srovnani sily IMC vrstev na rozhran{ zdkladni materidl — pajka
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2.4.1 Vzorek 1 -SAC305:

Obr. 12 1x pfetavend SAC305 Obr. 13 2x pretavend SAC305

(3000x zvétseno) (3000x zvétseno)

Obr. 14 1x pfetavend SAC305 IMC vrstva (3000x Obr. 15 2x pretavend SAC305 IMC vrstva (3000x
zveétseno) zvétSeno)

Obr. 16 EDX analyza SAC305 — 3000x zvétSeno (modrd — cin; oranZzova — méd’, rizova — stiibro)
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V ptetavené pajce (Obr. 12, Obr. 13) vidime v zdkladni cinové matrici (Seda barva)
tmavé utvary, které by na zdkladé EDX mély byt tvofeny médi a malé, svétlé utvary, které
by mély byt tvofeny IMC AgsSn [2]. Na rozhrani zdkladniho materidlu a pajky (Obr. 14,
Obr. 15) vidime tmaveé Sedou IMC vrstvu, kterou na zdkladé vySe zminéné teorie, tvoii
CueSns, kterd zasahuje v oblych vybézcich do pajky. Zatim co struktura pijky samotné
(Obr. 12, Obr. 13) se mezi prvnim a druhym pifetavenim vyrazn€ nezméni, na IMC vrstveé

na rozhrani (Obr. 14, Obr. 15) je vidét nartist objemu téchto dtvara (Tab. 1 a Obr. 10).
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2.4.2 Vzorek 2 - Sn97Bi2CulP:

Obr. 17 1x pfetavend Sn97Bi2CulP Obr. 18 2x pretavend Sn97Bi2CulP

(3000x zvétseno) (3000x zvétseno)

Obr. 19 1x pretavend Sn97Bi2CulP IMC vrstva Obr. 20 2x pretavend Sn97Bi2CulP IMC vrstva
(3000x zvétseno) (3000x zvétseno)

Obr. 21 EDX analyza Sn97Bi2CulP- 3000x zvétseno (modra — cin; oranZova — méd’, rizova — bizmut)
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Vysledna struktura je dost podobnd struktufe SAC305 z prvniho vzorku, coZ se da
ocekdvat, vzhledem k podobnému chemickému sloZeni. Namisto intermetalické slouceniny
Ag3Sn se zde tvori vsSedé matrici cinu shluky malych svétlych kulovitych ttvart,
tvofenych ziejme bizmutem (Obr. 16, Obr. 17). Po druhém pietaveni se zdd, Ze téchto
bizmutovych udtvart piibylo. Co se ty¢e IMC vrstvy na rozhrani zdkladniho materidlu a
pajky, tato by méla byt opét tvofena vrstvou CueSns (Obr. 18, Obr. 19). Oproti SAC305
jsou ale tyto utvary, zvlasté po prvnim pietaveni, jemnéjsi a mensi (Tab. 1 a Obr. 10), coz
by mohlo mit pozitivni vlastnosti na spolehlivost spoje, to ale nebylo pfedmétem této

prace. Po druhém ptetaveni je vidét razantni ndrGst intermetalické vrstvy, stile je ale

mensi, nez u SAC305 (Tab. 1 a Obr. 10).
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2.4.3 Vzorek 3 - Sn99,3Cu0,7NiP:

Obr. 22 1x pretavend Sn99,3Cu0,7NiP Obr. 23 2x pretavend Sn99,3Cu0,7NiP

(3000x zvétseno) (3000x zvétseno)

Obr. 24 1x pretavend Sn99,3Cu0,7NiP IMC vrstva Obr. 25 2x pretavend Sn99,3Cu0,7NiP IMC vrstva
(3000x zvétseno) (3000x zvétseno)

Obr. 26 EDX analyza Sn99,3Cu0,7NiP — 3000x zvétSeno (modra — cin; oranzovd — méd’)
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Vysledna struktura je opét podobna struktuie SAC305 z prvniho vzorku. Na obrizcich
Obr. 22, Obr. 23 miiZzeme pozorovat veétsi tmavé dtvary médi, ale také drobné kulovité a
protdhlé jehlovité utvary. Predpoklad je, Ze tyto struktury by mgély byt tvofeny IMC
CusSns. Po druhém pietaveni se zda struktura homogennéjsi. Co se tyCe IMC vrstvy na
rozhrani zédkladniho materidlu a pajky, tato by méla byt opét tvotfena vrstvou CueSns (Obr.
24, Obr. 25). Oproti SAC305 jsou ale tyto utvary, zvlasté¢ po prvnim pietaveni, jemné&jsi a
mensi (Tab. 1 a Obr. 10). Po druhém pfetaveni je vidét razantni nartst této vrstvy, stale je

ale pomérn¢ malé (Tab. 1 a Obr. 10).
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2.4.4 Vzorek 4 - Sn42Bi58:

Obr. 27 1x ptetavend Sn42Bi38 (3000x zvEtieno) Obr. 28 2x pretavend Sn42Bi38 (3000x zvétseno)

Obr. 29 1x pretavend Sn42Bi38 IMC vrstva Obr. 30 2x pretavend Sn42Bi38 IMC vrstva

(3000x zvétseno) (3000x zvétseno)

Obr. 31 EDX analyza Sn42Bi38 — 3000x zvétSeno (modré — cin; riZova — bizmut)
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Jednd se o jedinou testovanou eutektickou pdjeci slitinu, coZ znamend, Ze vSechny
sloZky roztavené smési tuhnou spole¢né€, na vybrusu se to projevuje nejvice rovnomerné
rozlozenou strukturou, kdy vidime, zvlast€¢ na jedenkrat pietaveném vzorku, promichané
faze cinu a bizmutu (Obr. 27). Na 2x pietaveném vzorku je jiz vidét tvofeni jemnéji
promichanych zrn (Obr. 28). Na rozhrani zdkladniho materidlu a pajky vznika opét IMC
vrstva CueSns. Tato je ale vyrazné tenci, neZ u ostatnich testovanych vzorka (Tab. 1 a Obr.
10). Vzhledem ke struktufe této nizkoteplotni eutektické pajky je predpoklad, k velice

dobrym mechanickym vlastnostem, jako je pevnost v tahu a smyku.

2.5 Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni pajecich slitin byly vzaty ceny z ¢eskych e-shopt platné
k 22. 5. 2024. Snazil jsem se pro kaZzdou péjku vzit cenu z alesponi dvou e-shopt a za rizna
mnoZzstvi, z téchto cen byla ndsledné spoctena primérné cena pro kazdou péject slitinu. Pro
lepsi predstavu byla do srovndni zahrnuta 1 olovnata péjeci slitina Sn60Pb40. Jak je vidét z
Tab. 2, cena pdjek se miZe znacn¢ liSit na zdkladé dodavaného mnozstvi, a to i znacn¢.
Napt. slitina Sn99,3Cu0,7NiP se da objednat v mnozstvi 10 g, toto vSak bude 5x drazsi nez
baleni 1 250 g. Také dosti kolisa cena péjeci pasty Sn42Bi58, kde v jednom e-shopu 500 g
pasty vychazi vyrazné drdz, nez 50 g od konkurence. Zde si myslim, Ze miiZe byt na vin¢
podil pdjeci slitiny a tavidla v pasté, bohuZel se mi nepodafilo dohledat technické listy
k témto konkrétnim produktiim.

Jako nejlevn&jsi pajeci slitina se jevi Sn99,3Cu0,7NiP od firmy MARMOT®, kterd
v baleni 1 250 g vychazi presné na 100 K¢ za 100 g pdjky. Dalsi v poradi je klasickd
olovnatad pijka Sn60Pb40, je mozné, Ze by tato pdjka byla jesté levnéjsi, avSak vzhledem
k legislativnimu omezeni pouziti, a tedy klesajici poptdvce, si pajka drzi cenu vys. Nutno
jeste podotknout, Ze tuto pajku jiz nelze koupit bez patiicného Zivnostenského opravnéni.

Dale je pfekvapujici pomérné€ vysokd cena pajky SAC305 vzhledem k faktu, Ze se
jedna dnes jiZ o standardni pdjeci slitinu. Vysoka cena je patrné zptisobena vysokou cenou
stiibra na trhu. Pokud by se ukézalo, ze kvalitativni a technologické vlastnosti ostatnich
pajecich slitin jsou srovnatelné, ne-li lepsi, znamenalo by to, Ze pajky typu SAC305 se

stavaji pfekonané.
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Tab. 2 Porovndni cen péjecich slitin

Cena za

Nabizené | nabizené pFefoigtaena'
E-shop Forma pajky mnFi]stvi r::;oéls)t:i 72 100 g VE. Webova adresa
g L DPH [KE]
SAC305
CONRAD A tyc 250 1019,0 407,6 | https://www.conrad.cz [15]
HOTAIR® Drat ¢0,5 mm 250 1016,4 406,6 | https://www.hotair.cz [16]
HOTAIR® Drat 0,75 mm 500 1815,0 363,0 | https://www.hotair.cz [17]
HOTAIR® Drat 0,75 mm 750 2541,0 338,8 | https://www.hotair.cz [18]
Primérna cena za 100 g [Kc]: 379,0
Sn42Bi59
PAJENICKO.CZ Pasta 50 169,0 338,0 | https://pajenicko.cz [19]
HOTAIR® Pasta 500 2783,0 556,6 | https://www.hotair.cz [20]
Primérna cena za 100 g [K¢]: 447,3
Sn97Bi2CulP
RASEL, spol. s.r.o. [Drat ¢l mm 12 40,0 333,3 | https://www.rasel.cz [21]
RASEL, spol. s.r.o. [Drat ¢l mm 250 440,0 176,0 | https://www.rasel.cz [22]
Marmot-shop.cz Drat ¢0,8 mm 250 545,0 218,0 | https://www.marmot-shop.cz [23]
Marmot-shop.cz Drat ¢1 mm 1000 2500,0 250,0 | https://www.marmot-shop.cz [24]
Primérna cena za 100 g [K¢]: 2443
Sn99,3Cu0,7NiP
Marmot-shop.cz Drat g1 mm 10 52,0 520,0 | https://www.marmot-shop.cz [25]
KONDIK.CZ Drat 0,8 mm 40 149,0 372,5 | https://www.kondik.cz [26]
Marmot-shop.cz Drat ¢1,5 mm 250 524,0 209,6 | https://www.marmot-shop.cz [27]
Marmot-shop.cz Drat ¢0,5 mm 1250 1250,0 100,0 | https://www.marmot-shop.cz [28]
Primérna cena za 100 g [Kc]: 300,5
Sn60Pb40

PAJENICKO.CZ Drat 0,6 mm 100 329,0 329,0 | https://pajenicko.cz [29]
HOTAIR® Drat 0,7 mm 500 1101,1 220,2 | https://www.hotair.cz [30]
Marmot-shop.cz Drat g1 mm 1000 1399,0 139,9 | https://www.marmot-shop.cz [31]
RASEL, spol. s.r.o. [Drat g1 mm 1000 1600,0 160,0 | https://www.rasel.cz [32]
Primérna cena za 100 g [Kc]: 212,3
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Zavér

Co se vlastnosti a pouZiti testovanych pdjek tyce, tak se zdaji byt plné¢ zaménitelné, s
vyjimkou Sn42Bi58, kterd ma podstatn€ niZsi teplotu tini, coZ by v nckterych aplikacich
mohl byt problém (a obracené, jsou soucdstky, které je tfeba pdjet nizkou teplotou).

Z vysledkli experimentli této prace a ekonomického zhodnoceni mi vychazi obé¢
bezolovnaté pajky firmy MARMOT® jako lepsi ndhrada za SAC305. Vsechny tii pajky
maji podobnou pracovni teplotu i technologickou oblast pouZiti (ru¢ni pdjeni, pajeni vinou,
...). Z pohledu tvorby IMC vrstvy na rozhrani pajeného spoje mi pfipadaji tyto dvé pédjeci
slitiny také lepsi. Obé¢ tvoii IMC vrstvy o mensi tloust’ce a struktura vybihajicich dtvart
téchto vrstev je jemné&jSi, coZz dava predpoklad vétsi mechanické pevnosti. Toto by vSak
chtélo potvrdit nebo vyvrétit samostatnym experimentem. S péjeci slitinou Sn42Bi58 pfilis
zameénitelné nebudou, hlavné s ptihlédnutim k pracovni teplot€ i jiné struktuie. Bylo by ale
zajimavé porovnani mechanickych vlastnosti téchto slitin.

Pii zpracovani projektu jsem se dozvéd€l mnoho véci z oblasti mechanismu vzniku
pajeného spoje. Ale také o metodich testovani a méfeni kvalitativnich vlastnosti pajek.
Zv1asté ptinosné pro mé bylo, krom praktické ¢asti, procitani materidlii, které poslouzily
jako zdroje k sepsdni teoretické ¢asti této prace. Prace byla pojatd jako srovnani méné
zndmych bezolovnatych pdjek na zakladé praktického experimentu a méfeni, coZ si
myslim, Ze splnila (hlavné ve smyslu srovnani pajek firmy MARMOT®, jejichZ testy jsem
v jinych zdrojich nenasel), nicméné v budoucnu bych ji asi pojal trochu jinak a zaméfil se
vice na uZzitné vlastnosti pajek, technologi¢nost pajeni a elektrické a mechanické vlastnosti.
Jist€ by bylo zajimavé provést zkousku tahem, rdzem a starnutim. Do budoucna bych chtél
také zjistit chovani téchto pajek v extrémnich podminkdch kosmického pouziti — chlad a

1onizujici zafeni.
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Prilohy

) ® Laboratofe pro chemickou vyrobu
‘1' I a sluzby elektronikam

Roztocka 145, Velké Prilepy 252 64, Ceska Republika.
Tel: 420 220 930 076, Fax: 420 220 930 196, e-mail: mamot@marmnot.cz, www.marmeot.cz

Technicky list Sn97Bi2CulP

Mazev produkiu: ‘ Pajka MARMOT Sn97Bi2Cu1P
Popis vyrobku:
+ Patentovana bezolovnata (RoHS) pajka MARMOTE uréena pro pajeni
v elektrotechnice.
+ Pajka ma vybornou roztékavost, netvori mikrotrhliny.
Svou uéinnosti plné nahrazuje pajky s obsahem drahého stfibra.
Nizka pracovni teplota — podstatna viastnost pro pajeni
plastovych konektorl a odek.
« Povrch pajeného spoje nedosahuje vysokého lesku.
+ Obsah Médi redukuje rozpousténi médénych pajenych ¢asti.
+ Obsah Bismutu sniZuje vnitini molekularni pnuti a 2vysuje pevnost
pajeného spoje.
+ Obsah Fosforu zlepsuje roztékavost pajky, omezuje vzdusnou oxidaci.

Technicka specifikace pajky Sn97Bi2Cu1P
Obchodni nazev: | Tyéovy pajka MARMOT Sn97Bi2CulP

Dodavano ve formé lité tyfe nebo dratu bez tavidla

Primér a baleni 10x10x10x400 mm
25x45/50x400 mm
SloZeni:
Legovani Rozsah
W min. max. J

Ag | Stribro % 0.000 0.050 %
Bi Bismut 1,80 % 1,600 2A00 %
Fe | Zelezo % 0,000 0,020 %
P Fosfor 0,10 % 0.020 0.200 %
Sb | Antimon % 0,000 0.050 %
Al Hlinik % 0.000 0.001 %
Cd | Kadmium % 0,000 0,002 %o
In Indium % 0.000 0.050 %
Pb | Olovo % 0.000 0.049 %o
As | Arzen % 0.000 0.010 %
Cu | M&d 065 % 0,600 0,300 %
Mi | Nikl % 0,000 0,010 i
Zn | Zinek % 0,000 0,001 %
Sn_| Cin 9745 % zbytek zbytek %

Bod tani: 223-225 T

Pracovni teplota: 252 T

Pracovni teplota je kdy pajka ma nejlepii roztékavost pro pajeni.
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) ® Laboratore pro chemickou vyrobu
M%‘ioﬂr a sluzby elektronikim

Roztocka 145, Velké Prilepy 252 64, Ceska Republika.
Tel: 420 220 930 076, Fax: 420 220 930 196, e-mail: mamot@marmot.cz, www.marmaot.cz

Technicky list Sn99,3Cu0,7NiP

Mazev produkiu: | Pajka MARMOT $n99,3Cul,7NiP

Popis vyrobku:

» Patentovana bezolovnata (RoHS) pajka MARMOT® uréena pro pajeni v
elektrotechnice.

Pajka ma vybornou roztékavost, netvofi mikrotrhliny.

Povrch pajeného spoje dosahuje zrcadlového lesku.

Standardni pracovni teplota pro bezolovnaté pajky.

Svou uéinnosti plné nahrazuje pajky s obsahem drahého stfibra.

Obsah Médi redukuje rozpousténi médénych pajenych &asti.

Obsah Niklu redukuje rozpusténi niklovych souéasti pajeciho zafizeni, jako
jsou pdjecich hroty, cerpadia, vany dale omezuje oxidaci slitiny

+ Obsah Fosforu zlepsuje roztékavost pajky, omezuje vzdusnou oxidaci.

- & & & & @

Technicka specifikace pajky Sn99,3Cu0,7NiP

Obchodni nazev: | Tyéova pajka MARMOT Sn99,3Cu0,7NiP
Dodavano ve formé lité tyée nebo drétu bez tavidia.
Primér a baleni 10x10x10x400 | mm
25x45/50x400 mm
SloZeni:
Legovani Rozsah
J min. max. J

Mg | Stiibro %% 0,000 0,050 %
Bi Bigmut % 0,000 0,050 %
Fe | Zelezo % 0,000 0,020 %
P Fosfor 0,1 e 0,020 0,200 %
Sb | Antimon e 0,000 0,050 %
Al Hlinik g 0,000 0,001 %
Cd | Kadmium e 0,000 0,002 %
In Indium % 0,000 0,050 %
Pb | Olovo % 0,000 0,049 %
As | Arzen %% 0,000 0,010 %
Cu | M&d 0,65 % 0,500 0,800 %
Ni Mikl 0,05 k) 0,030 0,099 W
Zn | Zinek % 0,000 0,001 %
Sn_| Cin 9920 | % zbytek zbytek %

Bod tani: 225-228 T

Pracovni teplota: 280 T

Pracovni teplota je kdy pajka ma nejlepsi roztékavost pro pajeni.
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