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Relazione per seminario SHettra 27-28 Maggio 2004

LEGHE LEAD-FREE PER UTILIZZO IN BAGNO AD ONDA
E PER SALDATURA CON FILO ANIMATO

- POSSBILI SOLUZIONI TECNICHE
- PROBLEMATICHE RELATIVE Al COSTI

INTRODUZIONE

Le direttive europee 2002/96/CE (WEEE), 2002/95/CE (RoHS) e la direttiva 2000/53/CE come modificata

ddl’emendamento 2002/525/CE (End Life Vehides), indicano il 1° luglio 2006 come termine ultimo per

I'diminazione ddl piombo dl’interno dei Ssemi dettric ed dettronid, e per I'individuazione della presenza di

piombo nel veicoli automohbiligtici, in modo da prevenire un eventude inquinamento ambientale a seuito ddla

dismissone ddl'utilizzo da veicdi dess. Il trend generde dunque € qudlo di sodituire ed diminare

completamente I" utilizzo dd piombo.

Nd caso oedifico ddle leghe sddanti, 9 € orma in grado di indicare le leghe maggiormente idonee dla

odituzione dele leghe SVPb, a seconda delle differenti tipologie di processo. Le proprieta richieste sono le

Seguenti:

1. Bassatemperauradi fusone, paragonabile aqueladdle leghe SVPb e comungue non superiore a220°C

2. Buonabagnahilitacon il materidedi bese

3. Scarsatendenza dlaformazione di compodt intermetallic o srati fragili per reazione con il subgtrato

4. Sarsa tendenza dla formazione di  compogti ossddti, che determinerebbero, ditre ad una bassa bagnabilita,
difetti quali “voids’ o “bridges’

5. Fadlita di lavorazione, in modo da potere fornire la lega ndle forme piu adette per | vari process ed
dimentazioni (es. Pagte, ere, elc)

6. Mantenimento del codi entro limiti accettabili
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In generde, rispetto dle leghe SVP, le leghe LEAD-FREE rivdano migliori proprieta meccaniche, ma
presentano minore bagnahilitd, temperature di fusone piu devate, costi maggiori bilandidi, in parte, da una
minore dendta che comporta, aparitadi volume, un minor peso dd metdlo gpplicato.

Ne ssguito vearranno trattati | problemi rdativi dl’ gpplicazione in bagno ad onda e ndle ddature di ripresa con
filo animato.

BAGNI AD ONDA

Ne caso dd proceso “wave soldering’, che é goparentemente semplice, 9 presentano in redta le maggiori

difficolta.

Ai problemi comuni dle gpplicazioni SMD di riduzione ddlle finestre di lavoro, a causa ddl’inndzamento delle
temperature, e di riduzione delle proprieta di bagnabilita ddle leghe lead-free, S aggiungono dtri fattori qudi la
meggiore tendenza dla soorificazione e I eccezionde incremento di codo ddla meateria prima ripetto d baso
cogo di trasformazione dd materide sotto formadi barra

Attuamente la tendenza generde per questo tipo di gpplicazione € orientata verso le cosddette SAC, leghe di
composzioneSNAgCu. Di questafamiglia di leghe sono date udiate innumerevali variant trale qudi sere
ganno afermando dcune in Gigppone € preferita la lega SNAG3.0CUQ.5, a minor codto, in America sono
utilizzate le leghe SNAG3.5CU0.7, SNAG3.8Cu0.7, SNAG3.9CUQ.7.

Un recente lavoro medlografico da parte di ricercatori ddl’Universta ddl'lOWA ha evidenziao la
formazione di una Sruttura dendritica maggiormente pronunciata nelle leghe a composzione SNAg3.0Cu0.5,
con una diminuzione dd vaore delle proprieta meccaniche come lo Sorzo di taglio rispetto a quele con

composizione pitl vicinad vaore eutettico , cioé con un maggioretenore di argento.

Oltre dla composizione di base, gopare di grande importanza lo sudio di eementi che, pur presenti in tracce,
sono in grado di modificare sostanziad mente |e caratterigtiche chimico-fische di questo tipo di leghe.

In passato, la notevole eperienza maturata ndll’ utilizzo ddlle tradiziondi leghe saldanti a base di SVPh, aveva
permesso una gpprofondita conoscenza degli effetti causati dla presenzadi dementi inquinanti sulle proprieta
ddle leghe dese, qudi le proprieta di bagnabilita, la tendenza dla scorificazione, la fragilita. La norma
internazionale 1SO 9453 ha quantificato i valori limiti concess per le varie impurita, in relazione
agli effetti provocati dai singoli elementi. La presenza di aluminio nelle leghe Sn/Pb aumenta la

produzione di scorie nel bagni, oltre a diminuire la brillantezza della lega e ad aumentarne la

Pag. 2 di 8



OMODEOQO A& S Metdleghe Spa
Laboratorio Analis — settore ricerca

fragilitd; I’antimonio determina una diminuzione delle proprieta bagnanti; I’arsenico determina
fenomeni di “dewetting”; il bismuto e I’argento presenti in tracce determinano un aumento della
tendenza alla produzione di scorie, alo stesso modo del cadmio, che diminuisce inoltre le proprieta
sadanti; il rame, il ferro, il nickel, lo zolfo e il fosforo determinano un infragilimento della lega; la
presenza di zinco produce ossidi e aumenta quindi la produzione di scorie nel bagni.

Al presente tutte queste considerazioni sull’ effetto delle impurita vanno riviste, infatti per quanto
riguarda le leghe lead-free, la presenza di impuritd, ad eccezione del piombo e del rame che
meritano un discorso a parte, non s rivela critica, bensi in acuni casi desiderabile per migliorare le
proprieta delle leghe saldanti stesse. Recenti brevetti e studi hanno portato a modificare le attuali
leghe mediante drogaggio con altri elementi. L’ Al é stato indicato come migliorativo delle proprieta
bagnanti e come inibente della scorificazione nella lega eutettica Sn/Zn; il Ni viene aggiunto nelle
leghe a base rame per migliorarne la bagnabilitd; Bi e Ga diminuiscono il valore del punto di
fusione ed aumentano la bagnabilitd; Se, Te, La inibiscono i processi di ossidazione, quindi la
scorificazione; altri droganti, come Fe e Co, funzionano da affinatori di grana, migliorando le
proprieta meccaniche delle leghe e conferendo una maggior brillantezza all’ aspetto visivo delle
stesse. Attualmente |le norme esistenti prendono in considerazione solo le leghe binarie SnAg e Sr+
Cu, attribuendo la necessita di un livello di impurita paragonabile a quello delle tradizionali leghe

SnPhb. Allaluce degli attuali studi tali valori restrittivi non risultano avere alcuna motivazione.

Per quanto riguarda il piombo, il valore attualmente ammesso, relativamente alle problematiche
ambientali, e dello 0.1%. Per quanto riguarda le problematiche tecniche, la presenza di Pb é
tollerabile fino ad una concentrazione dello 0.4-0.5%, anche in quelle leghe con presenza di Bi, che
tende a formare con Sn e Pb eutettici ternari e binari a basse temperature. In ogni caso, la presenza
di piombo causa un peggioramento delle proprieta meccaniche, con una diminuzione della plasticita
e ddl’affidabilita nel tempo della lega. Pertanto diventa fondamentale eseguire un controllo
periodico della variazione della concentrazione del piombo in quei bagni dove la lega saldante

venga a contatto con componenti ricoperti con leghe Sn/Pb.

L’atro elemento che pud determinare una variazione della composizione della lega nel bagno e il
rame proveniente dalla dissoluzione dei circuiti.

| diagrammi di fusone non evidenziano una sostanzide differenza ndl profilo termico per le leghe SAC con
composizione ddl’ Ag varigbile tra 2.5 e #6. Come evidenziato dal diagramma di stato del ternario a
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composizione SnAgCu, € necessario non superare la concentrazione dell’ 1% di Cu nel bagno, in

modo da evitare I’aumento del punto di fusione , non modificare negativamente le proprieta
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meccaniche della lega, ed evitare possibili fenomeni di dewetting e di formazione di bridges.

Risulta tutto da verificare I'utilizzo nel bagni di leghe contenenti I’Ag in concentrazione pari 0

inferiore al 2.5%, dal momento che i nostri studi hanno evidenziato che con il passare del tempo il

rame tende a migrare verso |'esterno, modificando la struttura della lega stessa Se la

concentrazione dell’ Ag scende al di sotto del 2%, dall’analisi dei diagrammi termici DSC s notala

separazione di due picchi di fusione, per formazione dell’intermetallico CuéSn5, con un aumento di

una decina di gradi centigradi del punto di fusione. Dalle considerazioni precedenti, risulta quindi

evidente come sia necessario un controllo del tenore del rame ed anche dell’ argento per questo tipo

di bagni, in modo da garantire uniformita e riproducibilita nelle produzioni. 1l mantenimento della

corretta composizione della lega nel bagno sara facilmente realizzabile tramite aggiunta di stagno

puro o di lega eutettica stagno-argento.
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Attudmente e gato brevettato in Gigppone I’ utilizzo nel bagni ad onda ddllalega eutettica S Zn additivatacon
Al, a minore punto di fusone e costo rigoetto dle leghe StAg-Cu.. Non S € in grado di vautare la
concentrazione massma di rame permessa per questo tipo di lega; Scuramente risultera difficile il recupero ed
il trattamento delle leghe inquinate.

Un'dtralega che 9 puo ritenere interessante dd punto di visa dd codto, e I’ eutettico S+Cu purche addizionato
con Ni, che determina un aumento delle proprieta bagnanti ed un miglioramento delle caratteristiche visve
ddlalega.

FILI MASSCCI E ANIMATI
L’ diminazione dd piombo nel caso de fili animati presenta problemi Scuramente minori Sa tecnologicamente
cheinrdazione a codli. L’aumento di temperatura di fusione e la diminuzione di bagnahilita sussstono anche in
questo caso, tuttavia Sono generdmente facilmente superabili mediante I’ ottimizzazione del tempi di contatto e
dellaregolazione ddlatemperaturaddle punte del sddetori.

L’ utilizzo de fili StAg e SrCu, massca 0 animati, da parte di nodtri dienti € ormai decennde ed anche per
quanto riguardail comportamento dei flussanti incorporati non esistono problemi particolari.

Esge un fattore di tipo pscologico da parte degli operatori, abitueti dle ecodlenti proprieta bagnanti delle leghe
Po, cherimangono ddus dd comportamento delleleghe esenti da piombo. In redtalabagnatilita ddle nuove
leghe & comunque piu che sufficiente a garantire una buona affidabilita delle sddature prodotte e, anche s
I' apetto esteriore dela sddatura gopare nettamente piu scadente, ndla maggioranza del cas e carateridiche
meccaniche dd giunto sono superiori.

Attudmente viene anche prodotta lalega SnAg3Cu0.5 sotto formadi filo animato e massicaio, dd momento che
guesta composizione presenta un minor punto di fusone e migliori proprieta bagnanti.

L'utilizzo di fili leed-free tipo SAC non presanta agpetti ariticd neanche per quanto riguarda il periodo di
trandgzione, € infatti teoricamente possibile I'utilizzo per ripresa anche su sthede finite in SYPb, in quanto la
miscibilita tra le diverse leghe noné particolarmente critica. Questa congderazione non e viceversavdida sle
leghe lead-free SoNo a contenuto Zinco .

Per lavorazioni particolari a bassa temperatura sono utilizzabili fili masscd in lega Slagno-Bismuto e Stagno
Indio con flussante aggiunto eternamente.
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CONSDERAZIONI SUI COSTI

Il passaggio dle leghe lead free avra un impatto notevole Sa sull’ incremento del codti di produzione, per quanto
riguardail cogo ddle materie prime, 9a per I'acquisto di nuove atrezzature compatibili coni nuovi maeridi , Sa
per I’ adeguamento di macchinari giaessenti.

Per quanto riguarda il costo delle materie prime e indubbio che la sodtituzione dd piombo, con incremento del
tenore d dagno ed insgrimento d un medlo cogtoso qude 'argento, avra un effetto quantificabile
schematicamente con la seguente tabellaindicativa, in cui il vaore ddlalega Sn63Pb37 e posto comeriferimento
pari ad 1.

TipoMateriale Sh63Ph37 SN9ACuU(Ni) S96,5A035 Sn96,5Ag3Cu0,5
Veaghe 1 160 280 260
Filo diametro medio 1 145 240 250
Filo diam. sattile 1 135 220 240
PataSMD 1 120 150 1,65

In praticaI’aumento di costo delle meterie prime avra una incidenza tanto maggiore guanto minore el livelo di
trasformazione dd semilavorato, con una moderata correzione in base dla maggiore o minore lavorahilita dd

tipo di legaed d suo peso pedifico.

| rgpporti di vdoreindicai sono riferiti dle quotazioni attudi (gorile 2004) da metdli base, ed owiamente tdi
rgpporti SUbiscono continue variazion .

Negli ultimi mes 9 e assidito ad un notevole aumento di molti metdli base , in generde atribuibili a movimenti
Speculdivi, ed d fatto che il mercato Cinese ga tendenzidmente riducendo il proprio export di meterie prime a
favore ddlaproduzioneinterna. Stagno ed argento hanno seguito questattendenza.

Come S pud desumere dd grafico sottostante, rispetto d consumo globae di Plombo, la quota rdativa d

CoNsSUMO prettamente eettronico gppare quad trascurabile. Tuttavia le nuove normeive riguardano anche dtri

campi che vedranno a breve I’ diminazione dd piombo; interi settori dove il piombo e utilizzeto ampiamente
vedranno la sua sodtituzione con materidi dternativi trai quai pesso unico candidato elo sagno. Badti pensare a
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piombi da pesca, a contrappes di equilibratura pneumatic ed a pdlini da cacda , per i qudi atudmente
vengono utilizzate migliaadi tonndlate di piombo ogni mese.

Elettronico 0.5%

O Batterie 78,6%

B Vernici, ceramiche, Prodotti
chimici 4,8%
O Munizioni 4,7%

O Fogli/Nastri 1,8%

B Ricopertura cavi 1,4%

O Rivestimenti metallici 1,1%

@ Ottoni, Bronzi, Billette, lingotti
0,7%
O Tubi- Profilati estrusi 0,7%

B Leghe saldanti non per
elettronica 0,7%

B Leghe saldanti per elettronica|
0,5%

O Varie 5%

Se da un lao lariduzione é trascurabile per quanto riguarda il consumo totae del piombo, I'incremento previso
per le leghe sodtitutive non lo e afatto per il mercato ddlo Sagno.

Negli ultimi anni la produzione di dagno, a livdlo mondide € daa gpprossmativamente di 250.000
tonndlatelanno, ed é prevedibile che nd prossmo anno larichiesta di questo metdlo aumenteradi diverse decine
di migliaadi tonndlate/anno, causando una sampre maggiore tendone sui prezzi ndl breve periodo.

L’aumento di prezzo avra come conseguenza una incentivazione della produzione, con rigtivazione di impianti
digmess negli Utimi ani, e I'adbandono ddl’'uso di dagno in sttori poveri, per | qudi il prezzo diventa
proibitivo, con un auspicabile riequilibrio ddle quotazioni nd medio periodo.

Per quanto riguarda le atrezzature quai bagni ad onda e datidi, il problema tecnico principae € dovuto dla
maggiore aggressvita ddle leghe ad dto tenore di Sagno, rigpetto a quele SVPb, nel confronti delle superfic
metdliche di tipo acdaosn. Le gpparecchiaure pit recenti vengono gia progettate con pozzeti e pati in
immersone trattate superficdmente per ressere a tae azione, ma macchinari meno recenti, con superfici non
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trattate e gia parzidmente Sagneate, potrebbero subire rapidamente danni per effetto ddla dissoluzione ndlla lega
fusa La sodituzione ddl’intero gruppo pozzetto-pompa con uno di nuovo tipo e lamigliore soluzione ma,, ove
guesto non fosse possibile per indigponibilita delle parti, € ipotizzabile una riconversone dopo svuctamento e
puliziaaccuratade resdui piombos elavaggio prdiminare con $agno puro , aminor costo ddlleleghe SAC.

Le sodea produttrici di leghe, come la Omodeo, S impegnerebbero d riacquigto ddlo sagno inquinato da
piombo in modo da limitare il codo di questa operazione che, per pozzetti di grandi dimengoni, risulterebbe
dtrimenti gravoso .

Anche per la sddaura con filo mediante sddatori con punte in rame, piu 0 Meno protetto, la maggiore
agoressvita di questo tipo di leghe non va sottovautata, soprattutto nel Sstemi di sddatura automatia . L attude
tipodi protezione non étae dagarantire unabuona difesaddl’ attacco ddlle leghe SAC, di conseguenzaladurata
ddlle punte subira una dradtica riduzione, con conseguente aumento di tempi di fermo macchina e di cogto di
odituzione.

In quegto tipo di macchine automeatiche lamiglior soluzione congse nd passaggio dla sddatura ad induzione; in
questo caso la spirde ddl’induzione non ha contatto diretto con la lega fusa e quindi il tipo di lega utilizzato €
ininfluente. L’uso di capillare di rame protetto in teflon permette indltre di evitare I’ attacco da parte dei vapori di
flussante sullapirde sessa

Altra possihilita di contenimento del codti e attraverso il monitoraggio ddl’inquinamento ddla lega mediante
andig chimiche frequenti, dmeno nd primo periodo di lavoro. 1l codo di tdi andid sarebbe rgpidamente
recuperato con |’ ottimizzazione de processo ottenuto con la correzione del bagno, mediante stagno puro o lega
Sagno-argento, per compensarel’ incremento di rame ndl bagno, evitando in questo modo ' aumento di difetti su
schedaed successve codose riprese manudi.
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