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Bezolovnata pajka

Oblast techniky

P¥edloZeny vynalez se tykd Dbezolovnaté pajeci slitiny
pro pouZiti pfi padjeni a pro pajena spojeni. Zvlasté se
pfedloZeny vynadlez tykd bezolovnatych smé&si obsahujicich
G&innd mnoZfstvi cinu, mé&di, stfibra, bismutu, antimonu
a/nebo india.a majicich teplotu taveni mezi 175-215 °C. Tato
slitina je uZitelnad zejména pro pouZiti v mikroelektronice a

elektronice.

Dosavadni stav techniky

Navzdory jejich usp&chu v elektronickém primyslu, Pb/Sn
pajeci slitiny &eli omezené budoucnosti kviali toxicité olova
a regulaci nebo =zdkazu pouZiti olova v globalni krajiné.
V dasledku toho se ‘dbjevilo mnoho popudi na celosvétové
Grovni k nalezeni vhodnych bezolovnatych alternativ k Pb/Sn
pédjecim slitiném. Mezitim jsou poZadovadny k dosaZeni
zvy$ujici se urovné& vykonu v pajenych spojich velmi pevné
bezolovnaté slitiny velmi odolné proti unavé, jak vyZaduje
nepretrzity vyvoj integrovanych obvoda  (IC, Integratéd

Circuit) a technologii soubort IC.

V hierarchii VYroby elektroniky Jje pajkovad slitina
pouZivana k metalurgickému pfipojeni holych ¢&ipl nebo
soubort &ipld k dalsi urovni  podkladu  prostfednictvim
poZadované oblasti intermetalickych slouenin. Bezprostfedni
teceni 'a dobré sma&eni pajeci slitinou s bé&iné uZivanymi
metalizaénimi podklady jako naptiklad Cu, Ag, Au, Pd, Ni a
jinymi kovovymi povrchy Jje podminkou vytvofeni spolehlivého

padjeného spoje pfi automatizovaném procesu vysoké rychlosti
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za pouziti mékkych tavidel, které jsou akceptovatelné pro

elektronické systémy.

_ Technologie pripeviiovani na povrch predstavuije
vyznamnou vyrobni technologii pfi vyrobé& menSich, hustsich
desek tist&nych obvoda (PCB, Printed Circuit Board), které
umoZiiuji vyrobu moderni .elektroniky. Pb/Sn eutektické péjka
ze 63Sn/37Pb ma& nej3irsi pouZiti v montdZi elektroniky,
zejména p¥ri osazovani desek tisténych obvodi. Tato pajka ma
daldi daleZitou fyzikdlni wvlastnost, tJj. nizkou teplotu
taveni, zejména niZsi nez 210 °C. Teplota taveni slitiny,
s vyjimkou eutektického sloZeni, je Casto v rozmezi
definovaném teplotou likvidu a solidu. Slitina zacina
m&knout pri své teploté solidu a taveni Jje dokonCeno pfi
teplot& likvidu. Pajeni se musi provadét pfi teploté& vyssi

ne? je teplota likvidu pajeci slitiny.

Praktickd pracovni teplota pajeni pro pifipeviovani
k povrchu miZe byt dosaZena pfi teplot& pfibliZné& o alespon
25 °C vy33i ne? je teplota likvidu pdjeci slitiny, nap¥iklad
padjeci slitina majici teplotu likvidu 210 °C by mé&la byt
pdjena pfi minimdlni teploté& 235 °C. Teplota taveni péjeci
slitiny je dhleZita, nebot p¥ilis vysok& teplota taveni
podkozuje p¥i pajeni elektronickd =zafizeni a PCB ﬁa
polymerni bézi, zatimco p¥i prilis nizké teploté taveni by -
byla ob&tovana dlouhodobd spolehlivost pajenych spojt. Pro
vyrobu desek obvodl z typickych PCB na polymerni bazi, jako
napfiklad FR-4, pracovni teplota prakticky nesmi prevySit
240 °C. Bezolovnatd pajeci slitina, kterd miZe nahradit
63sSn/37Pb  a miZe fungovat p¥i postupu pripeviiovani
k povrchu, musi mit teplotu likvidu niZsi nez 215 °C,

s vyhodou asi 210 °C.

P4djené spoje funguji jako elektricka, tepelnd a

mechanickad spojeni v elektronickych systémech, naptriklad




v telekomunikacich, poéitaéich, letecké a automobilové
elektronice. V prib&hu své Zivotnosti Jsou pajené spoje
nevyhnutelné vystaveny tepelnému namdhani nasledkenm
fluktuace teploty, =zapindni a vypinéni a/nebo nepriznivym
podminkédm okoli. To je spojeno s rozdilnou tepelnou expanzi
ve spojenych materidlech =z polovodict, keramiky, kovu a
polymeru v systému, a md za nasledek termomechanickou unavu
pajenych spoji. ProtoZe se elektronické obvody stavaji stale
hust3imi a rychlost mikroprocesori se zvy3uje ke stale
vy$3im frekvencim, je jednim ze zfejmych uUCeld konstrukce a
materidlu pouZitych pro elektronické systémy vyporadat se

zvySenym rozptylem tepla.

Krom& toho, pocet pajenych spojl v jednotlivych PCB se
stdle zvy3uje. Neni neobvyklad pritomnost né&kolika tisic nebo
desitek tisic pajenych spojd na Jjedné PCB. AvSak porucha
jednotlivého péjeného spoje ma za nasledek poruchu systému.
V dusledku toho se =zvy3uji poZadavky na pevnost a odolnost
pajenych  spoja  proti Gnaveé. Souasny  vVyvoj souborl
integrovanych obvodl (IC) s vysokym poltem pripojeni, Jjako
jsou napfiklad tzv. BGA soubory (Ball Grid Array, plo3né
spoje s kulickami péjky), CSP soubory (Chip Scale Package,
soubory velikosti ¢&ipu), a technologii pfimého spojovani
gipl, naptiklad péajenim p#itavenim tzv. flip-chip, dale

vyZaduje vy$3i odolnost padjecich slitin vuaci tnavé.

Podle dosavadniho stavu techniky bylo navrZeno mnoZstvi
bezolovnatych péajek. Shrnuti t&chto bezolovnatych slitin je
uvedeno v kapitole 15 knihy ,Modern Solder Technology for

Competitive Electronics Manufacturing™.

Patent US 5 328 660 (Gonya aj.) na bezolovnaté
vysokoteplotni vicesloZkové pajky na badzi cinu popisuje
slitinu 78,4Sn2Ag9,8Bi9,8In. Odolnost této slitiny proti

Ginavé je vdak Spatna.




Patent US 5 527 628 (Anderson aj.) na bezolovnatou
terndrni Sn/Ag/Cu  eutektickou pajku popisuje slitinu
93,6Sn4,7Agl,7Cu s teplotou taveni 217 °C. Teplota taveni
této slitiny je pomérné vysokd a jeji odolnost proti unaveé

je nizka.

Patent US 5 520 752 (Lucey aj.) na kompozitni paijky
popisuje bezolovnatou péjeci slitinu obsahujici 86 aZz 97 %
Sn, 0,3 a% 4,5 % Ag, 0 aZ 9,3 % Bi a 0 az 5 Cu. Odolnost

této slitiny proti Gnavé je primérna nebo mala.

Patent US 5 538 686 (Chen aj.) na vyrobek obsahujici
bezolovnatou pajku majici zlepSené mechanické vlastnosti
popisuje bezolovnatou pajeci slitinu s teplotou taveni 173
az 193 °C obsahujici >70 % Sn, 6 aZ 10 % Zn, 3 az 10 % In,
<10 $ Bi, >5 % Ag a <5 % Cu. Tyto slitiny nesmaceji typické
substraty v prostfedi vyroby elektronickych soubord a

sestav.

Patent US 5 580 520 (Slattery aj.) na Dbezolovnatou
slitinu obsahujici cin, st¥ibro a indium popisuje slitinu
77,2Sn2,8Ag20In s teplotou taveni 179 aZ 189 °C. Odolnost

této slitiny proti Gnavé je nizka.

V souhrnu, kaZdd =z t&chto dosavadnich bezolovnatych
padjek je v alespofi jedné oblasti nevyhovujici pro vytvareni
spolehlivych padjenych spojt v pruamyslu elektronickych

souborQ a sestav.

Podstata vynalezu

V souladu s tim, prvnim cilem vyndlezu je poskytnout
bezolovnatou pajku. Vyndlez poskytuje bezolovnatou péaiku,

kterd nabizi vysokou pevnost a vysokou odolnost proti uanaveé




za stéle nepriznivéjsich a tvrdsich podminek

- v mikroelektronickych a elektronickych aplikacich.

Dal$im p¥inosem vynélezu IJe poskytnuti‘ bezolovnaté
pajky, kterd mad nizkou teplotu taveni v rozmezi 175-210 °C,

pouZitelnou v hlavnich oborech vyroby elektroniky.

Daldim ptfinosem vyndlezu Jje poskytnuti bezolovnaté
padjeci slitiny, kterd dobfe sma&i kovové substraty jako Sn,
Cu, Ag, Au, Pd a Ni ve vyrobé& mikroelektroniky a elektroniky
pro vytvofeni dikladnych a spolehlivych padjenych spoji bez

tavidel, kterd jsou ve vyrobé& elektroniky neakceptovatelna.

Dal3im p#inosem vyndlezu Je poskytnuti bezolovnaté
pajky, kterd miZe byt uzplsobena pro realizaci vyrobniho
procesu a infrastruktury Dbez nutnosti velkych zZmeén

materidld, postupt a soucastek.

Daldi cile a pfinosy vyndlezu jsou Jednak uvedeny Vv
nasledujicim popisu a jednak jsou z popisu z¥ejmé nebo mohou
byt sezndny p¥i provaddéni vyndlezu. Tyto cile a pfinosy
vynadlezu mohou byt realizovdny a dosaZeny prostfednictvim
prostfedklt a kombinaci zvl&3té wuvedenych v patentovych

ndrocich.

Pro dosaZeni vy3e uvedenych cild a v souladu s ucCelem
vynalezu, jak je zde uveden a Uplné& popsan, pdjeci slitina
podle vyndlezu md Sn Jjako hlavni sloZku a obsahuje Gc¢inna
mnoZstvi Cu, Ag, Bi, In a Sb. Tato pajka vykazuje
kompatibilni teplotu taveni, dobrou smacivost, vysokou

pevnost a vysokou odolnost proti unave.




Pfehled obrazkt na vykresech

Obr. 1 zobrazuje smaceci napéti (mN) v zavislosti na
ase, pro pajeci slitinu 82,3Sn/0,5Cu/3Ag/2,2Bi/12In na Cu
desti&ce pf¥i teploté 235 °C.

Podrobny popis vyndlezu

Ackoli bude vynédlez popsan ve spojeni
s uptednostiiovanym provedenim, bude rozuméno, Ze neni

zamy3leno omezovat vyndlez pouze na toto provedeni.

Vyndlez poskytuje bezolovnatou péajeci slitinu velmi
pevnou, velmi odolnou proti Gnavé, s vysokou sméaceci
schopnosti a majici teplotu taveni kompatibilni se zavedenou
infrastrukturou vyroby desek tisténych obvoda. Pajeci

Q

slitina podle tohoto vyndlezu obsahuje 76 aZ 96 % hmotn. Sn,

o

0,2 a% 2,5 % hmotn. Cu, 2 a% 4,5 % hmotn. Ag, 0 az 12
hmotn. In, 0 aZ 0,5 % hmotn. Bi a 0 aZ 2 % hmotn. Sb.

o

S vyhodou slitina obsahuje alesponn 2,0 % hmotn. In.
S vyhodou slitina obsahuje alespon 0,5 % hmotn. Bi.
S vyhodou slitina obsahuje vice nez 0 % hmotn. Sb. Jesté

vyhodn&ji slitina obsahuje vice neZ 0,01 % hmotn. Sb.

Ve zvlasdté vyhodném provedeni vyndlezu obsahuje asi 81
a? 93 % Sn, 0,2 a2 1,0 % Cu, 2,5 aZ 4,5 % Ag a 6 az 12 % In.
V je$t& vyhodn&j3im provedeni vyndlezu slitina obsahuje asi
81 a7 90 % Sn, >0 aZ 1,0 % Cu, 2,5 azZ 4,5 % Ag, 6 az 12 % In

Sb. Alternativni provedeni vyndlezu predstavuje

o

a >0
slitina obsahujici 81 aZ 85 % Sn, >0 az 1,0 % Cu, 2,5 azZ

4,5 % Ag, 6 aZz 12 % In a 0,5 az 3,5 % Bi. Jedno dalsi

0

o]

provedeni vyndlezu predstavuje slitina obsahujici 90 az 96 %
Sn, >0 a% 2,5 % Cu, 2,0 az 3,5 % Ag, 0,5 az 5 % Bi. Pokud
neni v popisu nebo v narocich uvedeno jinak, vSechny casti a

podily v procentech jsou hmotnostni.




Bylo =zjisténo, Ze Cu a Ag kombinované ve spravnych
davkadch nejen Ze zvysSuji odolnost proti unaveé, ale také
sniZuji teplotu taveni. Vé vyhodnych provedenich vynélezu,
0,5 % Cu samotné predstavuje nejucinnéjdi mnozZstvi ke
sniZeni teplot taveni slitin. Rozdily teplot taveni slitin
s obsahem 0,5-2,5 % Cu jsou do 1 °C. Vice neZz 2,5 % Cu
snizZuje tekutost roztavené slitiny az ke zpusobeni
nedostatedného 1liti. Napfiklad teploty taveni (185-195 °C)
slitiny (83,4Sn/0,5Cu/4,1Ag/12In) p¥i obsahu 0,5 % Cu jsou o
asi 5 °C niZ8i neZ teploty taveni (190-200 °C) 'slitiny
(83,98n/4,1Ag/12In) bez Cu. Teploty taveni - (195-201 °C)
slitiny (87,4Sn/0,5Cu/4,1Ag/8In) pt¥i obsahu 0,5 Cu Jjsou
stejné jako teploty taveni (195-201 °C) slitiny
(87Sn/2Cu/3Ag/8In) pfi obsahu 2 % Cu. Obsah 0,5 % Cu samotné
ptedstavuje také nejucinnéjs3i mnoZstvi ke zvySeni odolnosti
proti Unavé. Plasticita lineé&rné klesd a uUnavova Zivotnost
se exponencidlné sniZuje s dal3im priddvadnim Cu aZz k asi
2 %. Napriklad plasticita resp. unavova Zivotnost slitiny
(87,4Sn/0,5Cu/4,1Ag/8In) pfi obsahu 0,5 % Cu jsou o 206 %
resp. 146 $ vy33i, neZ u slitiny (86,1Sn/1,6Cu/4,3RAg/81In)
pfi obsahu 1,6 % Cu. Plasticita resp. unavova Zivotnost
slitiny (83,4Sn/0,5Cu/4,1Ag/12In) p¥i obsahu 0,5 % Cu jsou o
250 % «resp. 174 % vy$8i, neZ u slitiny (82,4S8n/1,5Cu/
4,1Ag/12In) p¥i 1,5 % Cu.

Obsahy kolem 3 % Ag samotného pfedstavuji nejucinnéjsi
mnozstvi ke sniZeni teplot taveni slitin. Odchylky od teplot
taveni slitin p¥i 34,5 % Ag jsou do 1 °C. Napfiklad teploty
taveni (196-202 °C) slitiny (88,5Sn/0,5Cu/3Ag/81In) pfi
obsahu 3 % Ag jsou o asi 10 °C niZ8i neZ teploty taveni
(208-212 °C) slitiny (91,5Sn/0,5Cu/8In) bez Ag, ale =zhruba
stejné jako teploty taveni (195-201 °C) slitiny
(87,45n/0,5Cu/4,1Ag/8In) pfi obsahu 4,1 % Ag.
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Pridavek In linedrné sniZuje teéplotu taveni o asi 1,8
°C na hmotnostni procento aZ do asi 12 %. Pevnost slitin
lineadrné roste a odolnost proti uUnavé exponencidlné narusté
s obsahem In a% do asi 8 %. Obsah 8-10 % In je optimdlni pro
vynikajici odolnost proti unave. Napriklad slitina

(87,4Sn/0,5Cu/4,1Ag/8In) pfi 8 $ In md o 6 °C niZ3i teplotu

o
o\

taveni, o 126 vy$si pevnost a o 175 vy33i 1navovou
Yivotnost neZ slitina (91,4Sn/0,5Cu/4,1Ag/4In) pt¥i obsahu
4 % In. 12 % In Je kriticky obsah pro =znatelny vyskyt

mék&iho In ve druhé fazi p¥i 113 °C. Naptiklad slitina

oe

(83,48n/0,5Cu/4,1Ag/12In) p¥i obsahu 12 $ In md o 21 9
nizsi ﬁnavovgu Zivotnost a o 118 % nizZ3i pevnost neZ slitina

(85,4Sn/0,5Cu/4,1Ag/10In) p¥i obsahu 10 %In.

)

Slitiny s pomérné vysokymi obsahy (6-12 %) In mohou byt
ddle p¥idavkem Bi zpevnény pro nejniz3i moZné teploty taveni
s prijatelnou odolnosti proti unavé pro nékteré dilezité
aplikace. Naptiklad slitina (82,35n/0,5Cu/3Ag/2,2Bi/121In)
s obsahem 12 %In a 2,2 %$Bi m& o asi 130 % vy38i pevnost a o
asi 20 °C niZ3i teplotu taveni (183-193 °C) neZ slitina
83,4Sn/0,5Cu/4,1Ag/12In) s obsahem 12 % In bez Bi. Maximalni
mozZny obsah Bi by mé&l byt men3i neZ 5 % pro akceptovatelnou
plasticitu a odolnost proti unavé. Naptfiklad, plasticita a
Gnavova Zivotnost slitiny (79,5Sn/0,5Cu/3Ag/5Bi/12In) je

znadné sniZena ha Uroven hor3i neZ 63Sn/37Pb.

Pdjeci slitiny obsahujici In mohou také byt dale
zpevnény malym mnoZstvim Sb, feknéme 0,5 %, pro dosaZeni
vy33i odolnosti proti Unavé bez vyznamného zvySeni teploty
taveni. Nap¥iklad slitina (84Sn/0,5Cu/3Ag/2,2Bi/12In/0,5Sb)
s obsahem 12 % In a 0,5 % Sb md o 113 &% vyS31i pevnost a o
160 (83,4Sn/0, 5Cu/
4,1Ag/12In) s obsahem 12 % In bez Sb. Pfilis vysoky obsah Sb

vy$3i Unavovou zZivotnost nez slitina

o

ve slitindch obsahujicich In zvy3uje teplotu taveni, vS3ak

sniZuje plasticitu a Unavovou zZivotnost, a sniZuje smacivost




na Cu. Napfiklad, slitina (84sSn/0,5Cu/3Aqg/12In/0, 5Sb)
s obsahem 12 % In a 0,5 % Sb md o 4 °C niZ3i teplotu taveni,
o 212 % vy$si plasticitu a o 125 % wvy33i unavovou Zivotnost

neZ slitina (82,53n/0,5Cu/3Aqg/12In/2Sb) s obsahem 2 % Sb.

Pokud jde o mechanismus, Cu, Ag a Sb jsou kovy, tvofici
intermetalické slouceniny s Sn. Cu tvori c¢&astice CugSns, Ag
tvoti &astice Ag3Sn, a Sb tvofi kubické c&astice SnSb. Tyto
intermetalické cC&stice samotné 3Jjsou mnohem pevnéjsi neZ
matrice Sn, a efektivné blokuji rozvoj unavovych trhlin.
Nepfimo, vytvareni intermetalickcych Castic rozdéluje
matrici Sn na Jjemnéijsi strukturu zrn. Intermetalickymi
slouCeninami vytvofena jemné&jsi zrna v matrici Sn usnadnuji

klouzéni hranic zrn a prodluzuji uUnavovou Zivotnost.

In vstupuje do krystalové m¥iZky matrice Sn jako
substituéni atom. Substituce In poskytuje zpevnéni pevného
roztoku a podporuje Jemnéji klouzavy charakter pro vyS$si

odolnost vac¢i vnavovému lomu.

Bi vstupuje do krystalové m¥fiZky —matrice Sn Jjako
substituéni atom v mnoZstvi aZ 1 % hmotn. Bi obsaZeny
v mnoZstvi vy33im nez 1 % hmotn. se miZe vysrazZet jako
Gastice druhé faze. Bi tak poskytuje jak zpevnéni pevného
roztoku, tak zpevnéni srazeninami. Zpevnéni substituci Bi
miZe také podporovat jemnéji klouzavy charakter pro vySsi

odolnost vadéi Unavovému lomu matrice Sn.

Obsah 2,5-3,5 Ag Jje duleZity pro pajeci slitiny
v systému Sn/Cu/Ag/Bi na rozdil od 2,5-4,5 % Ag pro jiné
systémy obsahujici In. Obsah Ag vy$3i neZ 3,5 v systému
Sn/Cu/Ag/Bi vyvolava k¥ehkost slitiny. Napfiklad, unavova
Zivotnost resp. plasticita slitiny (93,3Sn/0, 5Cu/
3,1Ag/3,1Bi) s obsahem 3,1 % Ag je o asi 152 ¥ resp. 138 %
vy83i nez iivotnoét resp. plasticita slitiny (90,5Sn/1,7Cu/

4,7Aqg/3,1Bi) s obsahem 4,7 % Ag. Obsah 2,5 % Ag predstavuje




minimum pro zajisténi vynikajici odolnosti proti udnaveé. PEi
obsahu niz$im neZz 2,5 % Jje odolnost proti uUnavé sniZena.
Napfiklad Unavova Zivotnost slitin 93,3Sn/0,5Cu/3,1Ag/3,1Bi,
92,28n/1,5Cu/3,2Ag/3,1Bi resp. 91,5Sn/2Cu/3,4Ag/3,1Bi Jje o
asi 538 %, 377 % resp. 281 % vy331 neZ uUnavova Zivotnost

slitiny (93Sn/2Cu/2Ag/3Bi) s obsahem 2 % Ag.

Ve v3ech systémeéh obsahujicich In vs3ak In reaguje s Ag
¢i absorbuje <&ast Ag =za vzniku intermetalické slouceniny
AgIn, nebo dokonce terndrni intermetalické slouceniny
AgSnIn. Maximdlni obsah Ag ve vSech systémech obsahujicich
In tedy mbZe byt 4,5 % pro dobrou plasticitu a Gnavovou
Yivotnost. Vy&3i davky 3jiZ nesniZuji teplotu taveni, ale
zvydujl kfehkost. Napriklad, p¥i stejné teploté taveni Jje
plasticita slitiny (84Sn/0.5Cu/13Ag/12,5Sb) o 131 3
ne? slitiny (81,1Sn/1,7Cu/4,7Ag/12In/0.5Sb).

=
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vyS

Pro srovnani, pfedpokladdejme Ze teplota taveni péajky
63Sn/37Pb byla namé&¥ena asi 183 °C, mez pevnosti v tahu byla
47 MPa a Unavova Zivotnost ptri pomalém kmitdni p¥i namdhani
0,2 % byla 3650 cyklda. Teplota taveni znamé pajeci slitiny
99,38n/0,7Cu je 227 °C, pevnost v tahu 24 MPa a unavova
7ivotnost 1125 cykld. Teplota taveni zndmé pajeci slitiny
96,5Sn/3,5Ag je 221 °C, pevnost v tahu 35 MPa a unavova
Zivotnost 4186 cykll.

Pajka podle vyndlezu vykazuje pevnost v tahu alespon 50
MPa, s vyhodou 60 MPa, Unavovou Zivotnost p¥i pomalém
kmitdni p#¥i deformaci 0,2 % alespont 5000 cykld, s vyhodou
asi 10 000 cykld, teplotu taveni solidus asi 175 aZ 215 °C,
s vyhodou niZ3i neZz 210 °C, a teplotu taveni likvidus asi

185 az 215 °C, s vyhodou niZ%i neZ 210 °C.




Priklady provedeni vyndlezu

Podle vyhodného provedeni vynédlezu byla vytvorena
pdjeci slitina obsahujici asi 87,4 % Sn, 0,5 % Cu, 4,1 Ag a
8 $ In. Slitina mé&la teplotu taveni asi 195 az 201 °C.
Pevnost v tahu slitiny byla 63 MPa a uUnavova Zivotnost
17 152 cykld. Unavova Zivotnost slitiny podle vyndlezu je o
470 % vy33i neZ slitiny 63Sn/37Pb, a pevnost v tahu je o
134 % vy33i neZ u slitiny 63Sn/37Pb.

Podle jednoho vyhodného provedeni vynalezu byla
vytvo¥ena pajeci slitina obsahujici asi 85,4 % Sn, 0,5 % Cu,
4,1 Ag a 10 % In. Slitina mé&la teplotu taveni asi 194 aZz 199
°C. Pevnost v tahu slitiny byla 66 MPa a Unavova Zivotnost
17 378 cykla. Unavovd Zivotnost slitiny podle vynélezu je ©
476 $ vy33i neZ slitiny 63Sn/37Pb, a pevnost v tahu Je o
140

o

vy531i neZ u slitiny 63Sn/37Pb.

Podle jiného vyhodného provedeni vynalezu byla
vytvo¥ena pdjeci slitina obsahujici asi 84 % Sn, 0,5 % Cu,
3% Ag, 0,5 % Sb a 12 % In. Slitina mé&la teplotu taveni asi
186 a¥ 196 °C. Pevnost v tahu slitiny byla 58 MPa a uUnavova
sivotnost 12 345 cykla. Unavova Zivotnost slitiny podle
vyndlezu je o 338 % vy33i neZ slitiny 63Sn/37Pb, a pevnost

v tahu je o 123 % vy35i neZ u slitiny 63Sn/37Pb.

Podle jiného vyhodného provedeni vynadlezu byla
vytvo¥ena pajeci slitina obsahujici asi 82,3 % Sn, 0,5 % Cu,
3 Ag, 2,2 %$Sb a 12 % In. Slitina mé&la teplotu taveni asi 183
aZ 193 °C. Pevnost v tahu slitiny byla 77 MPa a uUnavova
ivotnost 8722 cykla. Unavovd Zivotnost slitiny podle
vyndlezu je o 239 % vy33i neZ slitiny 635n/37Pb, a pevnost

v tahu je o 164 % vy33i neZ u slitiny 63Sn/37Pb.

Podle jiného vyhodného provedeni vynalezu byla

vytvo¥ena péajeci slitina obsahujici asi 92 % Sn, 2 % Cu,




Bi. Slitina méla teplotu taveni "asi 209 azZ 212

oe

3 Ag a 3
°C. Pevnost v tahu slitiny byla 89 MPa a unavova Zivotnost
8135 cykld. Unavova Zivotnost slitiny podle vyndlezu je o
223
189 % vys331 neZ u slitiny 63Sn/37Pb.

‘oo

vy331 neZ slitiny 63Sn/37Pb, a pevnost v tahu je o

o\

Podle jiného vyhodného provedeni Vynélezu byla
vytvofena pédjeci slitina obsahujici asi 83,4 % Sn, 0,5 % Cu,
4,1 Ag a 12 % In. Slitiné méla teplotu taveni asi 185 az 195
°C, a pevnost v tahu slitiny byla 56 MPa a uUnavova Zivotnost
7950 cykll. Unavova Zivotnost slitiny podle vynalezu je o
218

140

o

vy38i neZ slitiny 63Sn/37Pb, a pevnost v tahu Jje o

o©

vy&8i neZ u slitiny 63Sn/37Pb.

Bezprostfedni teceni a dikladné smécerii v kaZdém z vyS3e
uvedenych provedeni je prokdzadno zkou3kou smaceci rovnovahy
(obr. 1), a prekonadvad poZadavky schopnosti smdceni s ohledem
na prumyslové normy Jjako napfiklad —normy amerického
ndrodniho Ufadu pro' normy ANSI-STD-002 ~a ANSI-STD-003.
Smaéeci tavidlo bylo neaktivovand nebo stfedné aktivované

prysky¥ice nebo necistici tavidlo.

Schopnost smac¢eni podle ANSI-STD-002 a ANSI-STD-003,
sma&eci napéti za 2,0 sekundy (Fl1) a za 5,0 sekund (F2) by
nem&lo presdhnout 4,809 mN a doba smaceni (t,,3) do dosaZeni
2/3 maximalniho smé&ceciho napéti by neméla byt del3i nezi 1,0
sekundy. Oblast nesmoCeni by mé&la byt mensi nezZ 5 %.
\ pfikladu zndzornéném na obr. 1, péajeci slitina podle
vyndlezu o sloZeni 82,3Sn/0,5Cu/3Ag/2,2Bi/12In vykazovala

F1=5,98 mN
F2=6,10 mN
T2/3=0,72 sekund

o)

nesmoceni 0 %

.VYée uvedené bezolovnaté pajeci slitiny podle vynalezu

mohou byt vyrobeny v kapalném stavu z hlavnich slozZek




postupy =zahfivani v oboru znamymi. Tyto slitiny mohou byt
také pouZity v ruznych fyzikalnich formach, jako pasty,
prasky, pruty a draty, nebo v jakychkoliv postupech pajeni
jako pajeni v pfretavovaci peci, vlnové strojni pajeni a
ru¢ni pdjeni, nebo pro zpracovani napfiklad postupy ukladani

nebo povlékani.

A¢koliv vyndlez byl popsédn s ohledem na jeho vyhodné
provedeni, pro odbornika jsou - zfejmé jeho obmé&ny a
modifikace. Vy3e uvedeny popis neni zamy35len ani nemlZe byt

vykladan jako omezeni rozsahu vynalezu.
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PATENTOVE NAROKY
1. Bezolovnatéd péajeci slitina sestdvajici v podstaté

ze 76 az 96 % hmotn. Sn, 0,2 aZ 2,5 % hmotn. Cu, 2,5 azZ 4,5
$ hmotn. Ag a >0 aZ 12 % hmotn. In, majici teplotu taveni

likvidus niZ&i ne? asi 215 °C.

2. Bezolovnatd  péajeci slitina podle naroku 1,

obsahujici nejvySe 8 % hmotn. In.

3. Bezolovnaté padjeci slitina podle naroku 1,
sestdvaijici ze 76 aZ 96 % hmotn. Sn, 0,2 aZ 1,0 % hmotn. Cu,

2,5 az 4,5 % hmotn. Ag a 6 az 12 % hmotn. In.

4, Bezolovnatd péjeci slitina podle naroku 1,
sestidvajici =z asi 87,4 % hmotn. Sn, 0,5 % hmotn. Cu, 4,1

[o3

$ hmotn. Ag a 8 % hmotn. In.
5. Bezolovnatéa pajeci slitina podle naroku 1,

sestavajici =z asi 85,4 % hmotn. Sn, 0,5 % hmotn. Cu, 4,1

% hmotn. Ag a 10 % hmotn. In.

6. Bezolovnata pajeci slitina podle naroku 1,

sestavajici =z asi 83,4 % hmotn. Sn, 0,5 % hmotn. Cu, 4,1

% hmotn. Ag a 12 % hmotn. In.

7. - Bezolovnatd péjeci slitina sestédvajici v podstaté
ze 76 aZz 96 % hmotn. Sn, 0,2 aZz 2,5 % hmotn. Cu, 2,5 azZz 4,5

[o)

% hmotn. Ag, >0 aZ 12 % hmotn. In, a >0 az 2 % hmotn. Sb.

8. Bezolovnatd pajeci slitina sestdvajici v podstaté

ze 76 aZz 96 % hmotn. Sn, 0,2 azZz 2,5 % hmotn. Cu, 2,5 aZz 4,5
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% hmotn. Ag, >0 az 12 % hmotn. In, a 0,5 az 5 % hmotn. Bi,

majici teplotu taveni likvidus niZ8i neZ asi 215 °C.

9. Bezolovnatd péjeci slitina sestavajici v podstaté
ze 76 aZ 96 % hmotn. Sn, 0,2 aZ 2,5 % hmotn. Cu, 2,5 aZ 4,5
$ hmotn. Ag, >0 aZz 12 % hmotn. In, 0,5 aZ 5,0 % hmotn. Bi a

>0 az 2 % hmotn. Sb.

10. Bezolovnata pédjeci slitina sestdvajici v podstaté
ze 76 aZz 96 % hmotn. Sn, 0,2 az 2,5 % hmotn. Cu, 2,0 aZ 3,5
% hmotn. Ag, a 0,5 az 5,0 % hmotn. Bi.
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