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1. Procesy lutowania w swietle dyrektyw Unii Europejskiej

Lutowanie jest jedng z najstarszych technik wymyslonych przez cziowieka, Swiad-
czy o tym na przyktad malowidlo Scienne z grobowca w Tebach (rysunek 1.1) [1].

W elektronice od ponad 50. lat mocng pozycje ma proces lutowania eutektycznymi
Iub bliskoeutektycznymi stopami cynowo-otlowiowymi, ze wzgledu na swoje uni-
kalne wlasciwosci fizyczne (tabela 1.1), dostepnos¢ i wzglednie niskg cene [2].
Najwazniejsza jednak zaleta spoiw cynowo-otowiowych jest to, ze nadajg si¢ one
zaréwno do wykonywania potaczen lutowniczych, jak réwniez na pokrycia Sciezek
i pdl lutowniczych na ptytkach drukowanych oraz na pokrycia koficéwek i wypro-
wadzen podzespotéw, zapewniajac ptytkom drukowanym i podzespotom odpowied-
nig lutownos¢.

Rosngca swiadomos¢ zagrozenia ekosystemu czlowieka sprawita, ze od kilkunastu lat
baczniej zwraca si¢ uwagg na sprawy zwigzane z ekologia, réwniez w elektronice.

Roczne Swiatowe zuzycie otowiu szacuje si¢ na 3—4 miliardéw ton, podczas gdy
zuzycie otowiu w stopach cynowo-otowiowych, stosowanych do lutowania w elek-
tronice, wynosi 14-25 tys. ton, a wiec zaledwie 0,5% ogétu swiatowego zuzycia
otowiu (tabela 1.2). Dlaczego zatem wyeliminowanie olowiu z procesu lutowania
w elektronice jest tak wazne, skoro jego zuzycie nie jest wysokie?

Oléw zaliczany jest do tzw. neurotoksyn, czyli trucizn mézgu, podobnie zresztg jak
kadm i nikiel. Otéw jest tylko jedna z kilkudziesi¢ciu neurotoksyn w naszym srodo-
wisku, ale jedyna, ktérag doktadnie zbadano [5]. Powoduje on nieodwracalne uszko-
dzenie mézgu w stopniu zaleznym od dawki. Trzeba pamigtac, ze mézg jest szcze-
g6lnym organem, ktérego uszkodzone komorki nie odnawiajg si¢. W miarg starzenia
si¢, ubywa neuronéw w moézgu cztowieka i jest to proces zupetnie naturalny. Jezeli
jednak w srodowisku jest duzo réznorodnych neurotoksyn, straty neuronéw moga
by¢ znacznie wigksze, a polgczenia migdzy nimi zostajg uszkodzone, co zmniejsza
sprawnos¢ myslenia. Zmiany te mogg powodowaé réwniez bledne potgczenia neuro-
néw. Niektére zmiany w psychice sg skutkiem takich biednych potaczen.

Rys. 1.1. Niewolnik lutujacy zfoto. Malowidto $cienne z grobowca w Tebach, Egipt ok. 1475 . p.n.e.
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Tab. 1.1. Wtasciwosci fizyczne spoiw cynowo-otowiowych stosowanych w elektronice

Wiasciwosé Jednostka Sn63Pb37 Sn60Pb40 | Sn62Ph36Ag2

Temperatura przemiany: °C

Solidus 183 183 179
Likwidus 183 190 179
Zakres plastycznosci °C 0 7 0
Przewodnosé elektryczna 104Q " em™! 6,9 6,9 6,8
Przewodnos¢ cieplna (WV\g(%KK) 50,9 49,8 49,0

-6/

Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej (CTE) (v1\/029é(l:() 25 241 21,0
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa 33,3 37,3 -
Wydtuzenie wzgledne % 29 56 52

Otéw wptywa réwniez niekorzystnie na uktad krwionosny cziowieka, powodujac
niedokrwistos$¢. Stwierdzono tez mutagenne, rakotworcze, embriotoksyczne dziata-
nie otowiu, a takze jego ujemny wplyw na rozrodczos¢.

W Polsce dla otowiu i jego zwigzké6w nieorganicznych ustalono NDS, czyli najwyz-
sze dopuszczalne stezenie w powietrzu, na poziomie 0,05 mg/m>. Dla poréwnania
wartos¢ NDS we Francji wynosi 0,015 mg/m?, w Niemczech 0,10 mg/m3, a w USA
- 0,03 mg/m? [5, 6].

Nasuwa si¢ kolejne pytanie: dlaczego restrykcje, w postaci dyrektywy RoHS [7],
ktéra wprowadza ograniczenia stosowania otowiu, dotykaja producentéw wyrobéw
elektronicznych, a nie producentéw baterii, ktérzy zuzywaja 80% Swiatowego za-
potrzebowania na otéw?

W elektronice przez 50 lat do lutowania stosowano materiaty z olowiem, naleza-
ty do nich spoiwa lutownicze zawierajgce do 40% otowiu, powloki lutowne na
ptytkach drukowanych, w wigkszosci wykonane ze stopu SnPb, wyprowadzenia
i koricéwki podzespotéw elektronicznych pokryte tym samym stopem, co powloki
na ptytkach drukowanych i najczesciej tym samym stopem, ktory stuzyt do luto-
wania, czyli wytarzania zespoldéw elektronicznych. Zespoty elektroniczne znaj-
dowaly zastosowanie w wielu réznorodnych wyrobach elektronicznych, takich

Tab. 1.2. Roczne Swiatowe zuzycie otowiu [3, 4]

Zuzycie

Produkt Tlose [KT] %
Baterie 22831 80,81
Tlenki otowiu (farby, szkto, ceramika, pigmenty i chemikalia) 136,2 478
Amunicja 133,7 4,69
Ptyty otowiowe 51,0 1,79
Pokrycie kabli 39,9 1,40
Materiaty odlewnicze 32,2 1,13
Mosiadze i brazy 20,5 0,72
Rury, syfony itp. 20,5 0,72
Luty (poza elektronika) 20,0 0,70
Luty (elektronika) 14,0 0,49
Pozostate 78,9 2,77
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jak: telewizory, telefony, komputery, lodéwki, pralki, sprzet oSwietleniowy, sprzet
medyczny, elektronika samochodowa. Otéw w wyrobach elektronicznych jest bar-
dzo rozproszony i bardzo trudny do odzysku. Na tak niewielkie, zdawaloby sig,
zuzycie olowiu sktadajg si¢ miliony ton odpadéw elektronicznych sktadowanych
na wysypiskach [8]. Dla przyktadu: ilos¢ odpadéw elektronicznych w Europie
w roku 2000 wynosita 6 mln ton, w tym bylo 25 mln odbiornikéw TV, a prognoza
Komisji Europejskiej przewiduje podwojenie tej liczby w roku 2012 [9]. Mozna
zatem powiedzieé, ze rozproszenie olowiu w wielu wyrobach elektronicznych,
trafiajacych po zuzyciu na wysypiska §mieci, a nie ilo$¢ otowiu ,.konsumowana”
przez elektronik¢ w ogdle, stala si¢ zasadniczg przyczyng koniecznosci przejscia
przemystu elektrycznego i elektronicznego na lutowanie bezotowiowe. Tak roz-
proszony otéw jest bowiem trudny do odzysku i recyklingu, nakazanych przez
dyrektywe WEEE.

Pozostajace na wysypiskach elektroniczne Smieci z otowiem podlegajg procesom
chemicznym utleniania i rozpuszczania. Kwasny deszcz, bgdacy wynikiem zanie-
czyszczenia atmosfery, dziala na oléw o réznym stopniu utlenienia, czyli na réz-
nego rodzaju tlenki otowiu. Tlenki otowiu rozpuszczajg sic w kwasach, tworzac
trujace, rozpuszczalne w wodzie zwigzki otowiu, ktére mogg przenikac¢ do gleby,
a dalej do wod gruntowych i do naturalnych zasobéw wody pitnej, powodujac jej
zanieczyszczenie, Czy wrecz zatrucie.

Na rysunku 1.2 przedstawiono mechanizm przedostawania si¢ otowiu z wysypisk
$Smieci do wod gruntowych [10].

Powstawanie kwasnego deszczu nie jest czyms$ wyjatkowym ze wzgledu na silne
zanieczyszczenie atmosfery réznego rodzaju lotnymi zwigzkami organicznymi. Na
rysunku 1.3 przedstawiono mechanizm tworzenia si¢ kwasnego deszczu na skutek
obecnosci w atmosferze etanu [8].

Wyzej oméwione aspekty przyczynilty si¢ do rewolucji technicznej, jakg jest przej-
Scie z technologii cynowo-olowiowej na bezotlowiowg technologi¢ montazu w prze-
mysle elektrycznym i elektronicznym.

wasny deszcz

Zetknigcie sig kwasnego
deszczu z lutem

Ztomowane elementy

lutowane ’ —

Woda zanieczyszczona ofowiem

Woda gruntowa
zanieczyszczona
otowiem

Rys. 1.2. Mechanizm przedostawania sig ofowiu z wysypisk $mieci do wod gruntowych
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Przerwanie fancucha: HO* + NO, —— HNO,

Rys. 1.3. Mechanizm powstawania kwasnego deszczu

Dyrektywa RoHS

Oszacowano, ze kazdy mieszkaniec 15 krajéw Unii Europejskiej wytwarza ok.
23 kg odpadéw elektronicznych i elektrycznych w ciggu roku. Jesli si¢ zwazy, ze
w Europie mieszka 350 mln ludzi, to rocznie powstaje 8,05 min ton odpaddéw, ktére
muszg by¢ zagospodarowane, a na 2012 r. prognozuje si¢ nawet wzrost ilosci od-
padéw do 12 mln ton. Ta gwaltownie zwigkszajaca si¢ ilo$¢ odpadéw elektronicz-
nych, sktadowanych na wysypiskach municypalnych, sktonita Parlament Europejski
i Rade do ogtoszenia dwoch dyrektyw: RoHS (2002/95/WE on the restriction of
the use of certain hazardous substances in electrical and electronic equipment),
o ograniczeniu wykorzystywania w sprzecie elektrycznym i elektronicznym nie-
ktérych substancji mogacych negatywnie oddzialywaé na srodowisko) [7] oraz
WEEE (2002/96/WE on waste electric and electronic equipment) [11], o odpadach
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Ogdlnym celem tych przepisow
jest takie projektowanie i wytwarzanie wyrobow, ktére utatwi odzysk materiatéw
i energii po zakoniczeniu zycia wyrobow oraz pozwoli na bezpieczng utylizacj¢ po-
zostatosci. Podstawg prawng dyrektywy RoHS jest art. 95 traktatu, a dyrektywy
WEEE art. 175 traktatu.

Dokumenty dotyczace dyrektywy RoHS

Dyrektywa zostala przyjeta przez Parlament Europejski i Rad¢ w dniu
27.01.2003 roku, i ogloszona w dzienniku unijnym 13.02.2003 roku. Od tej chwi-
li padstwa nalezace do Unii mialy 18 miesigcy, tj. do 13 08 2004 roku, na do-
stosowanie prawa krajowego do prawa unijnego. Okres dostosowawczy wynikat
z istnienia r6znic w prawie lub srodkach administracyjnych panistw cztonkowskich
w odniesieniu do wymagan dyrektywy, co moglyby stworzy¢ wadliwe funkcjono-
wanie rynku wewnetrznego Wspdlnoty z powodu barier handlowych czy nieréw-
nych warunkéw konkurencji.



16

1. Procesy lutowania w swietle dyrektyw Unii Europejskiej

1.1.2.

Po wejsciu Polski do Unii Europejskiej nastgpito dostosowanie prawa polskiego do
unijnego i dyrektywa RoHS zostala wprowadzona rozporzadzeniem ministra gospo-
darki i pracy z dnia 6 paZzdziernika 2004 r. ,,w sprawie szczegétowych wymagar do-
tyczacych ograniczenia wykorzystywania w sprzecie elektrycznym i elektronicznym
niektérych substancji mogacych negatywnie oddziatywac na Srodowisko” [12].

Oproécz zasadniczego dokumentu: 2002/95/EC Parlamentu Europejskiego i Rady [7],
w latach 2005 i 2006 wydano 7 dokumentéw uzupetniajacych [13-19], tj.: ustano-
wiono maksymalne wartosci koncentracji niebezpiecznych substancji w sprzecie elek-
trycznym 1 elektronicznym, wytaczono deka-BDE (czyli eter dekabromodifenylowy),
oléw z oston i panwi tozysk wykonanych z brazu i olowiu, wprowadzono dodatkowe
zmiany w zaltaczniku dotyczacym wylaczen kadmu i otowiu, olowiu w szkle kryszta-
lowym czy chromu.

Ostatecznym dokumentem obowigzujacym w kraju, uwzgledniajagcym wszystkie po-
prawki i uzupetnienia do dyrektywy RoHS jest rozporzadzenie ministra gospodarki
z dnia 27 marca 2007 r., ktére ukazalo si¢ w Dzienniku Ustaw Nr 69, poz. 457 [20].

Wszystkie dokumenty zwiazane z dyrektywa RoHS dostgpne sa na stronie interne-
towej Ministerstwa Gospodarki http://www.mg.gov.pl.

Zasadnicze postulaty zawarte w dyrektywie RoHS

Dyrektywa RoHS stanowi o tym, ze w wytwarzanym i wprowadzanym do obrotu
sprzecie elektrycznym i elektronicznym, w tym w zaréwkach i oprawach oswietle-
niowych przeznaczonych do uzytku w gospodarstwach domowych, nie mogg by¢
wykorzystywane:

oléw, rteé¢, kadm, szeSciowartosciowy chrom, polibromowane bifenyle (PBB);
polibromowane etery difenylowe (PBDE).

Dyrektywa dotyczy sprzetu elektrycznego i elektronicznego, tj. produktéw, kto-
rych prawidlowe dzialanie jest uzaleznione od doptywu pradu elektrycznego lub
od obecnosci pdl elektromagnetycznych, oraz produktéw stuzacych do wytwa-
rzania, przesylania i pomiaru pradu elektrycznego lub pél elektromagnetycznych
i zaprojektowanych do uzytku przy napieciu elektrycznym nieprzekraczajacym
1000 V dla pradu zmiennego oraz 1500 V dla pradu statego, zaliczonych do 8
grup sprzetu elektrycznego i elektronicznego, wymienionych w zataczniku do
rozporzadzenia ministra gospodarki. Zalacznik ten ma umozliwié¢ przedsigbior-
com wlasciwe zaklasyfikowanie wyrobéw wprowadzanych przez nich do obrotu.

. Wielkogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego.
. Matogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego.

. Urzadzenia IT i telekomunikacyjne.

. Urzadzenia konsumenckie.

. Urzadzenia oswietleniowe.

(o N B S O R S R

. Narzedzia elektryczne i elektroniczne, z wyjatkiem wielkogabarytowych, stacjo-
narnych narzg¢dzi przemystowych.

)

. Zabawki, sprzgt rekreacyjny i sportowy.
8. Automaty.
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W kazdej z tych grup szczegdtowo jest wymieniony sprzet podlegajacy rozporzg-
dzeniu i tak np.: w grupie sprzgtu teleinformacyjnego i telekomunikacyjnego znala-
zly si¢ urzadzenia, takie jak ptyty giéwne, minikomputery, jednostki drukujace oraz
komputery osobiste, a w tym komputery stacjonarne i laptopy, tacznie z proceso-
rem, mysza, monitorem i klawiatura, drukarki, kalkulatory, faksy, telefony, telefony
komoérkowe itp.

Dyrektywa objete sg rowniez zaréwki i oprawy oswietleniowe uzywane w gospo-
darstwach domowych.

Poniewaz z technicznego punktu widzenia spetnienie w catej rozciggtosci postulatu
catkowitego braku obecnosci substancji niebezpiecznych objetych dyrektywa bytoby
wrecz niemozliwe, dopuszczono zatem mozliwosé ich wystepowania w materiatach
jednorodnych, w ilosciach okreslonych jako ,,maksymalna wartos¢ koncentracji”,
ktéra wynosi po 0,1% wagowych dla otowiu, rteci, szeSciowartosciowego chromu,
polibromowanych bifenyli (PBB) i polibromowanych eteréw difenylowych (PBDE)
oraz 0,01% wagowych dla kadmu.

W uzupetnieniu do dyrektywy nie podano jednak definicji materiatu jednorodnego.
Znalazta si¢ ona w wydanym przez KE przewodniku pt. ,,Najczesciej zadawane py-
tania o dyrektywach RoHS i WEEE” [21]. Wedlug tego przewodnika za ,,material
jednorodny” uwaza sie taki material, ktéry nie moze by¢ rozdzielony mechanicz-
nie na inne materiaty np. przez rozkrecenie, rozcigcie, rozkruszenie, scieranie itp.
Przyktadami takich materialéw jednorodnych sa: plastik, ceramika, szklo, metal,
stop, papier, powloka metaliczna. Za niejednorodne materialy uwazane sg np. ka-
ble, podzespoty w obudowach czy ptytki drukowane, poniewaz sktadajg si¢ z wielu
materialéw jednorodnych.

W przewodniku znalazto si¢ réwniez doprecyzowanie niektérych sformutowan za-
wartych w dyrektywie, ktére pozwalaja lepiej ja rozumiec.

Wydawatoby sig, zZe okreslenie kryteriéw dla sprzetu uznanego za objety dyrektywa:
tj. ,,sprzetu, ktérego prawidiowe dziatanie jest zalezne od doptywu pradu elektrycz-
nego lub od obecnosci pdl elektromagnetycznych oraz generujacego, przesylajacego
i mierzacego takie prady i pola”, jest wystarczajgco jasne, jednak w przewodniku
uscislono, ze stowo ,,zalezne” oznacza, iz energia elektryczna, a nie inna, jest pod-
stawgq dziatania takiego sprzgtu. W zwigzku z tym zapton piezoelektryczny, kosiar-
ka do trawy z napedem benzynowym, narzedzia pneumatyczne, kuchenka gazowa
z zegarem elektrycznym czy zabawka pluszowa z baterig i kartridz atramentowy nie
sg produktami objetymi dyrektywa.

Poniewaz dyrektywa dotyczy réwniez czesci zamiennych, podano definicj¢ tych
czesci, wedtug ktérej sg to ,,produkty stosowane w celu naprawy lub powtérnego
uzycia w sprzgcie elektrycznym i elektronicznym”.

Wiele watpliwosci budzito znaczenie takich okreslefi, jak producent, wprowadzaja-
cy sprzet, czy wytwarzany i wprowadzany do obrotu sprzet EE. Dalej podano, za
przewodnikiem, znaczenie tych okresleri wedlug Komisji Europejskie;j.

Producent” — jest pojeciem bardzo szerokim. Producentem danego wyrobu moze

by¢ faktyczny jego wytworca, importer, dystrybutor oraz kazda inna osoba, kto-
ra wprowadza wyréb do obrotu na terenie Unii Europejskiej pod wtasng marka.
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1.1.3.

Taka osoba réwniez moze ustanowi¢ upowaznionego przedstawiciela, ktéry bedzie
wprowadzat dany wyréb do obrotu na rynek UE. W przypadku, gdy przedstawiciel
bedzie wprowadzat wyréb pod wtasng marka, bedzie on uwazany za producenta
tego wyrobu, a nie upowaznionego przedstawiciela producenta i bedzie ponosit taka
samg odpowiedzialno$¢ jak producent.

»Wprowadzajacy sprzet” — rozumie si¢ przez to przedsigbiorce, ktéry na terytorium
kraju, bez wzgledu na wykorzystywang technike sprzedazy, sprzedaje wyproduko-
wany sprzet elektryczny i elektroniczny pod wtasnym oznaczeniem lub sprzeda-
je pod wiasnym oznaczeniem sprzet elektryczny i elektroniczny wyprodukowany
przez innego przedsigbiorce, chyba ze na sprzgcie tym widnieje oznaczenie fak-
tycznego producenta sprzetu, lub prowadzi dzialalnos¢ zwigzang z importem lub
wewngtrzwspolnotowym nabyciem sprzgtu elektrycznego lub elektronicznego.

Wiele kontrowersji wywotywato okreslenie ,,wprowadzenie do obrotu”. Pod okre§
leniem ,,w sprzecie wytwarzanym i wprowadzonym do obrotu” nalezy rozumiec
— udostepnienie przez producenta, jego upowaznionego przedstawiciela lub im-
portera, nieodptatnie albo za odptatg wyrobu w celu jego uzywania lub dystrybu-
cji, po raz pierwszy na terytorium panistw cztonkowskich Unii Europejskiej lub
panistw cztonkowskich Europejskiego Porozumienia o Wolnym Handlu (EFTA)
— stron umowy o Europejskim Obszarze Gospodarczym.

Wytaczenia z dyrektywy RoHS

Spod restrykcji dyrektywy wylaczone sa czeSci zamienne dla sprzetu elektrycz-
nego i elektronicznego wprowadzonego do obrotu przed 1 lipca 2006 r. To réw-
niez nie jest dla wszystkich jasne, poniewaz w przewodniku znajduje si¢ pytanie,
czy dyrektywa RoHS dotyczy czesci zamiennych instalowanych w nowym sprze-
cie? Odpowiedz jest jednoznaczna, ten wyjatek w dyrektywie odnosi si¢ jedynie do
starego sprzetu, tj. takiego, ktéry zostal umieszczony na rynku przed 1 lipca 2006.
Ma to na celu umozliwienie konserwacji starego sprzetu.

Po licznych konsultacjach od 1 lipca 2006 roku wytaczone sa (czyli dopuszczone

do stosowania) substancje niebezpieczne w nastgpujacych zastosowaniach:

Oléw i jego zwigzki:

* Otéw w szkle katodowych lamp elektronowych, w elektronicznych komponen-
tach i lampach fluorescencyjnych.

e Otéw jako pierwiastek stopowy w stali zawierajacej do 0,35% wagowych oto-
wiu, w aluminium zawierajagcym do 0,4% wagowych otowiu oraz jako stop mie-
dzi zawierajacy do 4% wagowych olowiu.

e Ol6éw w stopach lutowniczych charakteryzujacych si¢ wysokimi temperaturami
topnienia (tj. stopdw na bazie otowiu zawierajacych co najmniej 85% wagowych
olowiu).

e Ot6éw w stopach lutowniczych przeznaczonych do serweréw, pamigci i systemow
uktadu pamieci, infrastruktury sieci urzadzen przetaczajacych, sygnalizujacych,
transmitujacych oraz sieci zarzadzania telekomunikacja.

* Otléw w elektronicznych czgsciach ceramicznych.

e Otéw w olowiano-brazowych ostonach i panwiach tozysk.
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* Otéw w zlaczach stykowych.

e Ol6éw jako material powlekajacy w pierscieniach typu ,.c” moduléw termoprze-
wodzacych.

e Otéw w szkle optycznym i filtrach szklanych.

e Otéw w farbach drukarskich bedacych skiadnikiem emalii nakladanej na szkto
borokrzemianowe.

* Otéw w szkle krysztalowym wymienionym w tabeli w zatgczniku nr 1 do rozpo-
rzadzenia ministra gospodarki z dnia 4 sierpnia 2006 r. w sprawie szczegétowych
wymagari dla wyrobéw ze szkla krysztalowego (Dz.U. Nr 148, poz. 1070).

e Oféw jako zanieczyszczenie w rotatorach Faradaya, zawierajacych ferrogranat
ziem rzadkich (RIG), stosowanych w systemach transmisji za pomocg widkien
Swiattowodowych.

e Oléw w pokryciach wyprowadzen podzespotéw elektronicznych z matym ra-
strem, z azurem NiFe, innych niz ziacza z rastrem 0,65 mm lub mniejszym oraz
w pokryciach wyprowadzen podzespoléw elektronicznych z malym rastrem,
z azurem miedzianym, innych niz ztgcza z rastrem 0,65 mm lub mniejszym.

e Otéw w stopach lutowniczych do lutowania w zmechanizowanym montazu prze-
wlekanym dyskowych i planarnych matryc wielowarstwowych kondensatoréw
ceramicznych.

e Ol6éw w stopach lutowniczych sktadajacych si¢ z co najmniej dwéch elementow
w polgczeniach migdzy stykami i zespotami mikroprocesoréw, o zawartosci oto-
wiu nie mniejszej niz 80% 1 nie wigkszej niz 85% wagowych.

e Otéw w stopach lutowniczych potrzebny do zakoriczenia trwalego polaczenia
elektronicznego mig¢dzy przyrzadem pétprzewodnikowym a nosnikiem w ramach
obwodu scalonego okreslanego jako flip-chip.

* Otéw w liniowych lampach zarowych z rurkg pokrytg krzemianem.

* Ot6éw jako aktywator w proszku fluorescencyjnym w ilosci nie wigkszej niz 1%
wagowych otowiu w:

— lampach wyladowczych uzywanych do opalania, zawierajacych luminofory
oznaczone symbolem ,.BSP” (BaSi,O5:Pb);

— lampach wytadowczych uzywanych jako lampy specjalistyczne w reprografii
z wykorzystaniem diazotypii lub litografii;

— pulapkach na owady;

— w procesach fotochemicznych i obrébce chemicznej, zawierajacych luminofo-
ry oznaczone symbolem ,,SMS” (Sr,Ba),MgSi,O;:Pb).

e Otéw w kompaktowych lampach energooszczednych:

— w kompozycji ze zwigzkami PbBiSn-Hg i PbInSn-Hg stanowiacej gléwny
amalgamat;
— w kompozycji ze zwigzkiem PbSn-Hg stanowigcej dodatkowy amalgamat.

* Halogenek otowiu jako czynnik promieniujacy stosowany w wysoko wydajnych
lampach wytadowczych uzywanych do celéw profesjonalnej reprografii.

* Tlenek otowiu:

a) stosowany w szkle laczacym przednie i tylne substraty ptaskich lamp fluore-
scencyjnych uzywanych w wyswietlaczach cieklokrystalicznych;
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b) w panelach wyswietlaczy plazmowych (PDP) i wyswietlaczach (SED) uzyty
w elementach konstrukcyjnych, szczegélnie w warstwie dielektrycznej przed-
niego i tylnego panelu szklanego, elektrodzie szyny zbiorczej, czarnym pasku,
elektrodzie adresujgcej, ozebrowaniu oddzielajagcym, w szkliwie uszczelniajg-
cym i w uszczelce ze szkliwa oraz w pastach do nadruku;

c) w szklanej obudowie rteciowych lamp wyladowczych typu Black Light
Blue (BLB).

» Stopy ofowiu jako luty w przetwornikach stosowanych w glosnikach wysokiej
mocy, przeznaczonych do wielogodzinnej pracy na poziomach mocy akustyczne;j
co najmniej 125 dB SPL.

Rteé:

e Rte¢ w kompaktowych lampach fluorescencyjnych w ilosci nieprzekraczajacej
5 mg na lampg.

» Rte¢ w prostych lampach fluorescencyjnych ogdlnego zastosowania w ilosciach
nieprzekraczajacych na jedng lampe:

— z luminoforem halofosforanowym — 10 mg;

— 7z luminoforem tréjpasmowym o normalnym okresie zywotnosci — 5 mg;

— z luminoforem tréjpasmowym o wydtuzonym okresie zywotnosci — 8 mg.

e Rte¢ w prostych lampach fluorescencyjnych wykorzystywanych do celéw
specjalnych.

Kadm i jego zwiazki:

* W stykach elektrycznych.

e W szkle optycznym i filtrach szklanych.

e Jako material do kadmowania, z wyjatkiem zastosowari okreslonych w § 11-13
oraz §13a rozporzadzenia ministra gospodarki i pracy z dnia 5 lipca 2004 r. w spra-
wie ograniczen, zakazow lub warunkéw produkcji, obrotu lub stosowania substan-
¢ji niebezpiecznych i preparatéw niebezpiecznych oraz zawierajacych je produk-
tow (Dz.U. Nr 168, poz. 1762, z pézn. zm. w Dz. U. z 2005 r. Nr 39, poz. 372 oraz
z 2006 r. Nr 127, poz. 887 i Nr 239, poz. 1731 oraz z 2007 r. Nr 1, poz. 1).

e W farbach drukarskich bgdacych sktadnikiem emalii na szklo borokrzemianowe.

Szesciowartosciowy chrom:

e Jako srodek antykorozyjny stosowany w stali weglowej systemow chtodzacych
uzywanych w chiodziarkach absorpcyjnych.

* W powlokach niepomalowanych metalowych przeston i Igcznikéw stosowa-
nych jako ochrona przeciwkorozyjna i jako ekranowanie zabezpieczajace przed
interferencjg elektromagnetyczng w sprzecie nalezacym do grupy 3. okreslonej
w zalgczniku do rozporzadzenia (urzadzenia IT i telekomunikacyjne), jednak nie
dtuzej niz do dnia 1 lipca 2007 r.

PBB i PBDE:

* Substancja deka-BDE powstrzymujaca przez okreslony czas rozprzestrzenianie
si¢ ognia, w zastosowaniu do polimeréw.

Substancja oznaczona symbolem deka-BDE znalazla szerokie zastosowanie w odbiorni-

kach telewizyjnych, w komputerach i wielu innych wyrobach elektronicznych. W posta-

ci handlowej wystepuje ona z 35% domieszkg nona-BDE, ktdry jest objety dyrektywa
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RoHS. Dodatek deca-BDE w tworzywach jest na poziomie 10, a nawet 20%. Zachodzi
obawa, ze w wyrobach elektrycznych i elektronicznych, ktére zawierajg deka-BDE,
moze wystepowac przekroczenie granicznej zawartosci nona-BDE, czyli 0,1% w mate-
riale jednorodnym, zatem ilos¢ deka-BDE w wyrobie musi by¢ scisle kontrolowana.
Chociaz udowodniono, ze oléw jest szczegdlnie niebezpieczny dla zdrowia i zycia
czlowieka, jednak najwigcej wylaczen z dyrektywy dotyczy otowiu. Stalo si¢ tak
na skutek ogromnych probleméw technicznych zwigzanych z wytaczeniem otowiu
z praktyki produkcyjnej, a szczeg6lnie stopéw zawierajacych otéw do lutowania
bardziej odpowiedzialnych wyrobéw elektronicznych, jak sprzetu kosmicznego,
wojskowego czy telekomunikacyjnego. W tych przypadkach nie znaleziono odpo-
wiednikéw z wystarczajaco udokumentowanymi wynikami badan niezawodnosci.
W te wylaczenia wpisujg si¢ réwniez dwie inne grupy sprzetu elektronicznego, tj.
grupa 8 1 9 zalgcznika do dyrektywy WEEE:
8. Wyroby medyczne (z wyjatkiem wszystkich produktéw wszczepionych i skazo-
nych), tj.:
— urzadzenia do radioterapii;
— urzadzenia kardiologiczne;
— urzadzenia do dializ;
— urzadzenia do wentylacji ptuc;
— medycyna nuklearna;
— sprzet laboratoryjny do dializowania in vitro;
— analizatory;
— zamrazarki;
— testy ptodnosci;
— pozostate urzgdzenia do wykrywania, zapobiegania, nadzorowania, leczenia,
tagodzenia choroby, urazéw lub niepelnosprawnosci.
9. Przyrzady do nadzoru i kontroli, w tym:
— czujniki dymu;
— regulatory ciepta;
— termostaty;
— urzadzenia pomiarowe, wazgce lub do nastawy, uzywane w gospodarstwie do-
mowym lub jako sprzet laboratoryjny;
— pozostate przyrzady nadzoru i kontroli, uzywane w obiektach przemystowych,
np. w panelach sterowniczych.
Aktualnie trwajg prace komisji TAC (Technical Adaptation Commission) nad wila-
czeniem obu tych grup do dyrektywy RoHS. Przewiduje si¢, ze prace zostang za-
koniczone do roku 2008, jednak ostateczne wigczenie obu grup do dyrektywy po-
winno nastgpi¢ dopiero za 4 lata, a wigc w roku 2010.
Co cztery lata komisja bedzie dokonywata przegladu kazdego wylaczonego zatgczni-
kiem sprzetu, w celu wlaczenia ich pod restrykcje dyrektywy, ale pod warunkiem ze
bedzie unikane stosowanie substancji niebezpiecznych wymienionych juz w dyrekty-
wie, ze bedzie mozliwe wykonanie wyzej wymienionego sprzgtu z technicznego i na-
ukowego punktu widzenia, wreszcie, ze zmiana nie bedzie negatywnie oddziatywaé
zaréwno na srodowisko, jak i na zdrowie konsumenta. Przed dokonaniem zmian w za-
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faczniku do dyrektywy, komisja zasiggnie opinii producentéw sprzetu elektrycznego
i elektronicznego, podmiotéw zajmujacych sie recyklingiem, przetwarzaniem odpa-
déw, a takze organizacji sSrodowiskowych oraz stowarzyszen pracowniczych i konsu-
menckich. Najblizszych zmian dyrektywy RoHS nalezy spodziewac si¢ w roku 2010.

Zgodnosé z dyrektywq RoHS

Dyrektywa RoHS pozostawia otwartg sprawe oceny i badania na zgodnos¢ ze swoimi
wymaganiami. Nie wypowiada si¢, na czym ma polegac ,.bycie zgodnym” z dyrek-
tywa ani kto t¢ zgodno$¢ bedzie sprawdzat. Jednak, cho¢ p6zno, zaczeta si¢ organi-
zowaé Europejska Sie¢ Nadzoru Rynku nad dotrzymywaniem wymagan dyrektywy
w sprzgcie elektrycznym i elektronicznym wprowadzanym na rynek po 1 lipca 2006 r.
Bedzie si¢ ona skladata z narodowych organizacji nadzoru rynku, odpowiedzialnych
za przestrzeganie dyrektywy RoHS. Nie ma jeszcze decyzji, ktéra z polskich organi-
zacji bedzie wchodzita w tworzaca si¢ europejska sie¢ nadzoru rynku. Kazda narodo-
wa organizacja nadzoru rynku bedzie musiata okresli¢ sposéb, w jaki bedzie przepro-
wadzata nadzér, czy na chybit trafil, czy wg jakiegos okreslonego systemu.
Sprawdzanie na zgodnos¢ z dyrektywa bedzie w pierwszym rzgdzie polegato na kon-
troli deklaracji materialowych przygotowanych przez producentéw sprzg¢tu (réwniez
importerow), w ktérych zostanie okreslone, czy i w jakim zakresie wystepujg lub nie
wystepujg regulowane dyrektywa substancje w dostarczanych na rynek wyrobach.
Deklaracja materiatowa ma powigza¢ dostawcéw i producentéw w jeden taicuch.
Jednak ostatecznie odpowiedzialny za wyrdb jest producent. W Europie tworzy si¢
w tej chwili wzory dokumentéw i sposoby przeptywu informacji. Bedg one prawdo-
podobnie przekazywane przez nadzor rynku albo na drodze normalizacyjne;.

W sprawie zgodnosci z dyrektywa RoHS wicksza inicjatywa wykazuja si¢
Japoniczycy i Amerykanie niz cztonkowie Wspdlnoty Europejskiej. IPC, jako wy-
nik prac konsorcjum iNEMI (USA), ogtosit norm¢ IPC-1752 [22] dotyczacg dekla-
racji materialowej, ktéra proponuje jeden wzdr deklaracji materialowej w formie
elektronicznej, tatwej do przesytania oraz wymiany informacji o materiatach za-
wartych w wyrobach elektrycznych i elektronicznych. Umozliwi ona zwigkszenie
sprawnosci oraz obnizke kosztéw przygotowania takiej deklaracji. Norma zawiera
dwa, stuzace do wprowadzania danych kwestionariusze IPC-1752-1 i IPC-1752-2,
ktére sg oparte na formacie PDF firmy Adobe [23, 24]. Wprowadzone dane mogg
by¢ z nich pobierane i zamieniane na standardowy, czytelny przez komputer format
(XML). Kwestionariusze moga by¢ nastgpnie wymieniane mi¢dzy zainteresowany-
mi w sposéb elektroniczny zaréwno drogg e-mailowa, przez interfejsy www, jak
réwniez za pomocg bardziej zaawansowanych i bezpiecznych sposobéw stosowa-
nych w rozwigzaniach biznesowych.

Oprocz tego wyszly jeszcze dwie normy z serii IPC-175X, tj. IPC-1751, dotyczaca
wymagan ogélnych zwigzanych z zarzadzaniem procesami zbierania danych do de-
klaracji materiatlowej [25], IPC-1752-3, bedaca przewodnikiem do przygotowania
deklaracji materialowej [26] oraz dodatkowo normy dotyczace zarzadzania dekla-
racjami materiatowymi dotyczacymi laminatéw — IPC-1753 [27], ptytek drukowa-
nych — IPC-1754 [28] i zespotéw elektrycznych — IPC-1755 [29].

W normie IPC-1752 przedstawiono klasyfikacj¢ typéw deklaracji, obejmujacg szes¢
klas (tabela 1.3).
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Tab. 1.3. Klasyfikacja deklaracji materiatowych

Klasa Opis Typ formularza Typ deklaracji Szczegotowe wymagania
Raport o substancjach IPC-1752-1 Klasa 1 — Informacja Dostawca stwierdza, czy materiat
1 RoHS w materiale jednorod- IPC-1752-2 Ltak/nie” o substan- jednorodny spetnia wymagania RoHS
nym w formie tak/nie cjach RoHS lub podlega wytaczeniom
Raport o substancjach ) Dostawca stwierdza, czy materiat
RoHS w matleriale jgdnorod- IPC-1752-1 KtI:;/e:]in—olnsf&;r;gﬁ{a jednprogny spefnia wymagania RoHS
2| nym wformie tak/nie IPC-1752-2 | cjach RoHS, informacja | W¥A% .
Raport o procesie 0 procesie wytwarzania Dostarcz_ana jest rowniez informacja
wytwarzania 0 procesie wytwarzania
Raport o substancjach postawca stwierqza, czy matgriat
RoHS w materiale jednorod- !ednproqny spefnia wymagania RoHS
nym w formie tak/nie :Jwyjatk| . .
Informacja o substancjach . osFayv ca dostarcza |nformacl! )
RoHS z podaniem paziomu Klasa 3— Informacja 0 migjscu wystepq_wama, masie |/I_ub
3 zawartosci w materiale jed- | IPG-1752-1 »tak/nig” 0 substan- stezeniu substancji RoHS w materiale
norodnym clach'RoHS oraz o sub- ]edno_rodnymll |nnycr_1 sypstancu .
Informacja 0 innych sub- stancjach JIG z poziomu Ai B JlI(G, ']IES|I przs::gaczaja
. h ; prdg wymagan okreslony w
i
oraz poziomie ich zawartosci |nf0rmaCJle'3 0 wystepovs{anlu |nnyc[1 .
substancji i ich poziomie zawartosci
Raport o substancjach !Jostawca stwieera, czy matgrial
RoHS w materiale jednorod- !ednpro_dny spelnia wymagania RoHS
nym w formie tak/nie |Dwyjatk| . .
Informacja o substancjach os_tayv ca dostarcza |nf_ormaC|! )
RoHS z podaniem poziomu Klasa 4 — Informacje otnj|e1_scu V\éy?tepqv;anljlag ma3|et|/ I.”tl)
zawartosci w materiale jed- Ltak/nie” o substan- ;gzemu dsu siancl ho bW materiale
4 norodnym IPC-1752-1 | cjach RoHS, o substan- Jednorodnym | Innych Su stancj .
Informacja o innych sub- cjach JIG oraz o proce- Z poziomu Al B JlG’,]eS" przekraczaja
stancjach z poziomu A sie wytwarzania prog wymagarn okres!ony w JIG
i B JIG oraz poziomie ich Dodatkowo moga by¢ umieszczone
zawartosci |nformac1§ 0 wystepowanlu |nnyc[1 .
Raporto procesie substancji i |c_h poziomie z_awartos_cl
wytwarzania Dostarczgna jest rowniez informacja
0 procesie wytwarzania
Raport o substancjach !Jostawca stwierqza, czy matgrial
RoHS w materiale jednorod- !ednpro_dny spelnia wymagania RoHS
nym w formie tak/nie Klasa 5 — Informacje l[)\zggbtlca dostarcza informagii
5 Raport o poziomie substan- IPC-1752-2 | °© substancjach RoHS, 0 miejscu wystepowania, masie ilub
cji w materiale jednorodnym JIG i 0 innych substan- O " . )
Raport o substancjach cjach §tezenlu subst.a‘ncu RoHS w maIerlaIe
2 poziomu A B JIG i innych jedno_rodnymll mnycr_l sy_bstancu _
zawartych substancjach z poziomu A i B JIG, jesli przekraczajg
prog wymagan okreslony w JIG
Raport o substancjach Dostawca stwierdza, czy materiat
RoHS w materiale jednorod- jednorodny spetnia wymagania RoHS
nym w formie tak/nie i wyjatki
Raport o poziomie substan- Klasa 6 — Informacje Dostawca dostarcza informacji
cji w materiale jednorodnym 0 substancjach RoHS, 0 miejsce wystgpowania, masie i/lub
6 Raport o substancjach IPC-1752-2 | JIG i innych substan- stezeniu substanciji RoHS w materiale
z poziomu A i B JIG oraz cjach oraz o procesie jednorodnym i innych substancii
0 innych zawartych wytwarzania z poziomu A i B JIG, jesli przekraczajg
substancjach prég wymagan okreslony w JIG
Raport o procesie Dostarczana jest rowniez informacja
wytwarzania 0 procesie wytwarzania
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IPC oglosilo swoje normy na stronie internetowej http://www.ipc.org, skad moz-
na je pobra¢ wolne od optaty. Normy dotyczace deklaracji materiatowych sg na
biezaco aktualizowane o zatwierdzane przez Komisj¢ Europejskg wytaczenia i w
aktualnej formie dostepne na stronie internetowej. IPC proponuje Europejskiemu
Komitetowi Normalizacyjnemu (CEN) przyjecie swoich rozwiazan i ogloszenie ich
w Europie jako normy IEC.

Inicjatywe w zakresie deklaracji materialowych podjeta grupa robocza ztozona
z reprezentantéw organizacji producenckich EICTA (EU), EIA (USA) i JGPSSI
(Japonia), ktéra przygotowata propozycje przewodnika ustalajagcego dwie katego-
rie materialéw i substancji do deklaracji. Lista materialéw i substancji, okreslo-
nych przez przemyst, zawiera kryteria do wykazania na poziomie A i B, dotyczace
materialéw lub substancji, ktére sg obecne w produkcie lub jego czgsci. Na razie
jest to dyskutowana propozycja, ponadto przewodnik nie ma charakteru dokumen-
tu obligatoryjnego.

Badanie na zgodnos$¢ z dyrektywa RoHS

Nie zawsze samo dostarczenie deklaracji materialowej przez dostawce materiatéw
czy podzespoléw bedzie wystarczajgce dla producenta sprzgtu, ktéry aby si¢ upew-
ni¢, bedzie musial przeprowadzi¢ badanie na zgodnos¢ z dyrektywa niepewnego
fragmentu swojego wyrobu. Badanie wyrobu moze by¢ réwniez zlecone przez nad-
z6r rynku nawet przed sprawdzeniem deklaracji materialowej. Producent ponadto
powinien mie¢ pewnosé, ze badanie zostanie wykonane wlasciwie, a otrzymane
wyniki sg pewne. Dlatego istotne jest, aby laboratorium badawcze stosowato stan-
dardowe i sprawdzalne metody badan, jak réwniez korzystato z wzorcéw Instytutu
Wzorcéw Materiatléw 1 Pomiaréw Komisji Europejskie;j.

Tak jak niezbedne dla producentéw wyrobéw wzory deklaracji materialowych po-
wstaly na drodze normalizacyjnej, tak samo regulacje dotyczace metod badar na zgod-
nos¢ z dyrektywa powstajg na tej samej drodze. Europejski Komitet Normalizacyjny
(CEN), ktérego cztonkiem jest rowniez Polska, przygotowuje norme¢ IEC 62231 do-
tyczacg procedur, jakich nalezy przestrzega¢ do okreslania poziomu regulowanych
dyrektywa szesciu niebezpiecznych substancji
w wyrobach elektrotechnicznych [30]. Prace
dotyczace wydania tej normy zakoniczono
w pazdzierniku 2006 r.

Procesy i wyroby, w ktérych nalezy spodzie-
wac si¢ wystepowania szesciu substancji nie-
bezpiecznych, przedstawiono w tabeli 1.4.

Typowy wyréb elektroniczny sktada si¢ z se-
tek pojedynczych elementéw, takich jak ukta-
dy scalone, podzespoty dyskretne (rezystory,
kondensatory, diody), kable, ptytki drukowane,
zlacza, czujniki itp. Kazdy z elementéw stano-
Rys. 1.4. Przyklad fluorescencyjnego wi unika}lnq mieszanke mate?,rialc’)w. .Dlatego tez
spektrometru rentgenowskiego uzyskanie reprezentatywnej probki do badafi
z dyspersja energii ED-XRF jest kluczowym problemem badawczym.
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Tab. 1.4. Szkodliwos$¢ i wystepowanie substanciji niebezpiecznych RoHS

Substancja Szkodliwosé Zastosowanie w elektronice
R 20/22: szkodliwy przez wdychanie i spozycie
R 33: niebezpieczny ze wzgledu na efekt kumulaciji Gfowne zastosowanie ofowiu w elektronice to: lutowa-
Olow R 61: moze szkodzi¢ nienarodzonemu dziecku nie zespotow na ptytkach drukowanych, szkfo katodo-
R 62: mozliwe ryzyko ostabionej ptodnosci wych lamp elektronowych, lutowanie i szkto zarowek
Toksyczny dla reprodukcji, kat.1 dyrektywy Rady i lamp fluorescencyjnych
67/548/EEC (Annex 6)
R 20/21/22: szkodliwy przez wdychanie, potknigcie
lub kontakt ze skorg (wigkszo$¢ zwigzkow kadmu)
rRGQZ%qukIIng(E}?]/u[))FZBZ wdychanie i spozycie (niekid- qum wystepuje w ptytkach drukowanych, w nie-
R 33: niebezpieczny ze wzgledu na efekt kumulacji | <OTYCN pr?qzespoiach, np-: _rezylslzor)r/] do(;nonta;u .
Kadm (niektore zwiazki kadmu) powierzchniowego, w promiennikach podczerwieni
R 40: mozliwe ryzyko efektow nieodwracalnych (nie- | polprzewodnikach. Stare typy katodowych lamp elek-
A tronowych rowniez zawierajg kadm. Ponadto kadm jest
ktora Zwigzki kadmu) uzywany jako stabilizator PCV
R 45: moze powodowac zachorowanie na raka (chlo- ywany J
rek kadmu)
R 49: moze wywotywac raka przez wdychanie
Zwigzki rteci: 22% Swiatowego zuzycia rteci przypada na elektronike.
R 23/24/25: trujace przez wdychanie, kontakt ze Rtec jest stosowana przede wszystkim w termosta-
skorg i spozycie tach, czujnikach, przekaznikach i przetacznikach,
Rte¢ R 33 niebezpieczne ze wzgledu na efekt kumulacii np. na ptytkach obwodow drukowanych, w sprzecie
Alkilowe i nieorganiczne zwigzki rteci: pomiarowym i w lampach wytadowczych. Oprdcz tego
R 26/27/28: bardzo trujace przez wdychanie, kontakt | uzywana jest w urzadzeniach medycznych, do prze-
ze skorg lub spozycie syfania danych, telekomunikacyjnych i w telefonach
R 33 niebezpieczne ze wzgledu na efekt kumulacii komorkowych
Rakotwérczy, kat. 2 dyr. Rady 67/548/EEC (An 6)
R 49: moze powodowac zachorowanie na raka przez
wdychanie
Chrom VI Eké?q moze powodowac uczulenia w zetknigciu ze Dodatki antykorozyjne do metali
R 50/53: bardzo trujacy dla organizméw wodnych,
moze powodowac dtugoterminowe niekorzystne
efekty w srodowisku wodnym
Bromowane Srodki zmniejszajace palnosc¢ tworzyw
. . . . sztucznych sg przeznaczone do stosowania w produk-
Zaro_w no pohbromowang bifenyle (PBB), ]ak tach elektronicznych w celu zabezpieczenia ich przed
Polibromo- | pohbrpmowane stery difenylowe (PBDE) nie sa .. | paleniem. W elektronice stosuje sig gfdwnie polibromo-
.. | sklasyfikowane przez dyrektywe 67/548/EEC. Zwigzki ; P .
wane ;W|qzk| te 53 trujace ze wzgledu na trwaloC, bioakumulacje wane bifenyle (PBB) i polibromowane etery d|fenylowe
ZmniejSzaja- | ;e o nie srodowiska wodne 0 ’ (PBDE) w ptytkach drukowar_lych, w p_oiaczemach luto-
6e palnose Sukcesywny rozkfad z uwolnienierﬁ bromu moze wy- wanych, w opudqwach pIasUkpwych | kablach. .
stepowac pod wplywem $wiatla slonecznego 78% wszystkich $rodkow zmniejszajacych palnosc¢
’ tworzyw sztucznych znajdowanych w odpadach po-
chodzi z odpadow elektronicznych

Pierwszym etapem badan jest zastosowanie metody nieniszczacej, tzw. przesie-
wowej przy uzyciu fluorescencyjnego spektrometru rentgenowskiego z dysper-
sja energii ED-XRF (rysunek 1.4). W metodzie fluorescencji rentgenowskiej na
skutek oddzialywania na probke promieniowania rentgenowskiego jest emitowa-
ne wtorne fluorescencyjne promieniowanie. Kazdy pierwiastek, ktéry jest obec-
ny w prébce, wytwarza fluorescencyjne promieniowanie o réznej energii, ktéra
jest rejestrowana w postaci charakterystycznego widma. Jednym z ograniczen tej
techniki jest glgbokos¢ penetracji probki przez promieniowanie, zalezne od natury

analizowanego materiatu.
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Metoda przesiewowa, ze wzgledu na swoje ograniczenia analityczne, moze by¢
uzywana tylko do zgrubnego okreslenia, czy substancja niebezpieczna znajduje si¢
zdecydowanie ponizej lub powyzej dopuszczalnego poziomu, czy tez jest obecna
na poziomie granicznym, niedajacym gwarancji spetniania wymagan dyrektywy.
Dlatego istotne jest wiasciwe podejscie do tzw. probkowania wyrobu, czyli odpo-
wiedniego przygotowania prébki do badania, szczegdlnie w przypadku wyniku be-
dacego na granicy wymagania dyrektywy.

Norma proponuje oceng¢ prébek na trzech poziomach:

¢ bez demontazu;

* po prostym demontazu;

e po catkowitym demontazu.

Ocena prébki bez demontazu na obecnos¢ szesciu niebezpiecznych substancji ogra-
nicza si¢ do metody przesiewowej W wigkszosci przypadkéw tylko zewngtrzne
czesci wyrobu, jak kable, sruby lub zlgcza, stanowig prébke, ktéra moze byé oce-
niana bez demontazu. W normie zawarte sg informacje, gdzie i jakich substancji
niebezpiecznych mozna si¢ spodziewaé w zewnetrznych czesciach wyrobow elek-
tronicznych. Zaletg tej metody jest relatywnie szybka i prosta ocena, zwlaszcza ze
wiele, od lat uzywanych, substancji niebezpiecznych znajduje si¢ wiasnie w tych
czesciach, np. kadm i otéw w PCV (jako stabilizatory lub barwniki), szeSciowarto-
Sciowy chrom w powtokach ochronnych stosowanych na cz¢sci metalowe czy otéw
w pokryciach pél i otworéw pltytek drukowanych (tabela 1.4). Niedogodnoscig tej
metody jest niemoznosé badania wewnetrznych czesci.

Przygotowanie prébki przez prosty demontaz wyrobu polega na oddzieleniu obu-
dowy od jego wnetrza, ktérym zwykle sa zespoly elektroniczne. Obudowy wy-
konane sg na ogdt z tworzywa i jesli nie sg pokryte warstwami zabezpieczajacy-
mi lub ozdobnymi, stanowig material jednorodny, tatwy do oceny. Trudniej jest
z zespolami na ptytkach drukowanych, ktére musza by¢ zdemontowane, aby od-
dzieli¢ poszczeg6lne podzespoly bierne, czynne, baterie, mikrofony, zasilacze itp.
od obwodu drukowanego plytki. Metodami stosowanymi do badan prébek po pro-
stym demontazu sg oprécz nieniszczacej metody przesiewowej inne, bardziej skom-
plikowane metody analityczne, jak chromatografia cieczowa, spektrometria maso-
wa czy absorpcja atomowa. Zaleta metody po prostym demontazu jest mozliwos¢é
skupienia si¢ w badaniach tylko na ,,podejrzanych” elementach, co ogranicza czas
i obniza koszty badan. Wada tej metody jest niepewnos¢, czy rzeczywiscie badaniu
poddano substancj¢ jednorodng.

W wielu przypadkach bedzie jednak niezbedny catkowity demontaz wyrobu, w celu
uzyskania jednorodnych prébek do badan i przeprowadzenie setek lub nawet tysigcy
prob przy zastosowaniu specjalistycznej, wzorcowanej aparatury do analiz. Dlatego
tez ten sposob postepowania, cho¢ najbardziej pewny, powinien by¢ ograniczany do
minimum i sprowadzony do tych czgsci wyrobu, w ktérych przesiewowo stwierdzo-
no zawartos¢ substancji niebezpiecznych na granicy wymagan dyrektywy. Istotnym
problemem jest uzyskanie jednorodnego materialu do badan, poniewaz mechanicz-
nie zdemontowane elementy nadal mogg by¢ niejednorodne. Przyktadem moze by¢
kondensator, sktadajacy si¢ ze zwijki folii tworzywowej, obudowy z tworzywa, me-
talu wyprowadzeri i pokrycia metalicznego na wyprowadzeniach. Przygotowanie
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1.2.

jednorodnej prébki polega w tym przypadku na zhomogenizowaniu calego podze-
spotu w odpowiednich urzadzeniach do mielenia, w atmosferze azotu.

Dyrektywa WEEE

Drugg dyrektywa, réwnolegle wprowadzong z dyrektywa RoHS 13 lutego 2003
roku przez Parlament Europejski i Rade, jest dyrektywa WEEE (on waste electrical
and electronic equipment), dotyczaca sposobu postgpowania z zuzytym sprzetem
elektrycznym i elektronicznym [11].

Dyrektywa WEEE zobowigzuje kraje czlonkowskie Unii do zorganizowania sys-
temu zbiérki odpadéw wyrobdw elektrycznych i elektronicznych, recyklingu i po-
nownego wykorzystania podzespotéw i materialéw przed utylizacjg odpadéw. Kraje
cztonkowskie, tak jak w przypadku dyrektywy RoHS, mialy 18 miesigcy na do-
stosowanie swojego prawa do prawa unijnego. Ponadto kraje czlonkowskie byty
zobowigzane w terminie do 13 sierpnia 2005 roku zorganizowac:

e bezplatny system zbidrki odpadéw elektrycznych i elektronicznych od korico-
wych posiadaczy i dystrybutoréw;

e Dbezplatne przyjmowanie zuzytych produktéw przy sprzedazy nowych wyrob6w;

* system indywidualnego i zbiorczego odbioru zuzytych produktéw przez wytwor-
cOw sprzetu;

a do 31 grudnia 2006 r. odbiér co najmniej 4 kg odpadéw elektrycznych i elektro-

nicznych w przeliczeniu na jednego mieszkarica.

Polska stata si¢ cztonkiem Unii 1 maja 2004 roku, w zwigzku z tym otrzymata dodat-
kowy czas na dopasowanie si¢ do wymagari unijnych. 29 lipca 2005 r. polski parla-
ment przyjat ustawe ,,O zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym” [31].
Ustawa sktada si¢ z 11 rozdziatéw, ktére obejmuja:

e Przepisy ogélne, zawierajace definicje dotyczace zuzytego sprzgtu, jego odzy-
sku, przetwarzania, recyklingu, unieszkodliwiania odpadéw, a takze wyjasniajace
co to jest zaklad przetwarzania oraz kto moze zbieraC sprzgt.

« Zadania Inspekcji Ochrony Srodowiska, polegajace na prowadzeniu rejestru
jednostek wprowadzajacych sprzet, zbierajacych zuzyty sprzet, prowadzacych
zaklady przetwarzania, prowadzacych recykling i inne niz recykling procesy od-
zysku, organizacji odzysku sprzgtu elektrycznego i elektronicznego.

e Zabezpieczenia finansowe, jakic muszg by¢ wnoszone przez wprowadzajacych
sprzet na rynek, aby po eksploatacji sprzgtu mozna bylo prowadzi¢ ich zbiérke,
recykling, odzysk itp.

* Obowiazki wprowadzajacego sprzet. Jedne obowiazki dotycza wpisywania
numeru rejestrowego na fakturach oraz prowadzenia sprawozdawczosci na
rzecz giéwnego inspektora ochrony srodowiska GIOS o ilosci i masie wpro-
wadzonego sprzetu na rynek, z podzialem na grupy i rodzaje sprzetu wyszcze-
gblnione w ustawie. Dodatkowo w sprawozdaniu muszg si¢ znaleZé informacje
o rodzaju i masie baterii i akumulatoréw stosowanych w sprzecie. Inne obo-
wiazki dotycza prowadzenia szerokiej akcji informacyjnej o zakazie umiesz-
czania zuzytego sprzetu EE tacznie z innymi odpadami, koniecznosci umiesz-
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Rys. 1.5. Wzdr oznakowania sprzetu elekirycznego i elektronicznego

czenia na pojemnikach na odpady elektryczne i elektroniczne oznakowania, tj.

przekreslonego, kotowego kontenera na odpady (rysunek 1.5).
Informacje powinny dotyczy¢ systemu zbierania zuzytego sprzetu, potencjal-
nych skutkéw dla srodowiska i zdrowia, roli, jaka gospodarstwo domowe speinia
w przyczynianiu si¢ do ponownego uzycia i odzysku, w tym recyklingu zuzytego
sprzgtu. Najistotniejszg jednak sprawa sg wymagane poziomy odzysku, dla zuzy-
tego sprzetu powstalego ze sprzgtu z poszczegdlnych grup wymienionych w za-
faczniku do ustawy. Wprowadzajacy sprzet jest tez zobowigzany do zapewnienia
sieci zakladéw przetwarzania poprzez podpisywanie stosownych umoéw z tymi
zaktadami.

* Obowiazki uzytkownika sprzetu. Uswiadomiony przez wprowadzajacego
sprzet uzytkownik zobowigzany jest do oddania zuzytego sprzgtu zbierajagcemu
i do przestrzegania nieumieszczania zuzytego sprzgtu wraz z innymi odpadami.

* Obowiazki zbierajacego zuzyty sprzet polegaja na selektywnym zbieraniu
zuzytego sprzetu, przekazywaniu go do zaktadu przetwarzania, ktéry jest wpi-
sany do rejestru. Ponadto o swojej dziatalnosci musi powiadomié stosowne
jednostki terytorialne (wdjta, burmistrza, prezydent miastaa) o rozpoczgciu
i zakoniczeniu swojej dzialalnosci. Obowigzuje go réwniez sprawozdawczos¢
na rzecz GIOS.

* Obowiazki prowadzacego zaklad przetwarzania. W ustawie zostaly sfor-
mulowane warunki lokalowe, jakie s wymagane dla prowadzenia zakladu
przetwarzania, ktére maja na wzgledzie bezpieczenistwo ludzi i Srodowiska. Po
przyjeciu zuzytego sprzetu prowadzacy zaklad przetwarzania jest zobowigzany
w pierwszym rzgdzie do niezwlocznego usunigcia ze zuzytego sprzetu niebez-
piecznych, okreslonych ustawa materialéw i sktadnikéw. Prowadzacy zaktad
przetwarzania ma obowiazek przekazywania powstaltych w wyniku przetwa-
rzania odpadéw do wpisanych w rejestr zaktadow prowadzacych recykling lub
innego rodzaju odzysk. Réwniez prowadzacych zaktady przetwarzania obowia-
zuje sprawozdawczosé na rzecz GIOS, w ktérej informuje o sprzecie przyjetym
do przetwarzania i o rodzajach i masie odpadéw powstatych z przetworzenia
sprzetu.
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Obowiazki prowadzacego dzialalno$¢ w zakresie recyklingu oraz prowadza-
cego dzialalno$¢ w zakresie innych niz recykling proceséw odzysku polega-
ja na prowadzeniu tej dzialalnosci, wydawaniu zaswiadczenn potwierdzajacych
przeprowadzenie recyklingu lub innego niz recykling odzysku oraz na przekaza-
niu GIOS stosownego sprawozdania w okreslonym terminie.

Organizacja odzysku sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Moze nig by¢
spotka akcyjna utworzona przez wprowadzajacych sprzgt lub reprezentujace ich
zwigzki pracodawcow lub izby gospodarcze. Przedmiotem dziatalnosci organiza-
cji odzysku sprzetu elektrycznego i elektronicznego jest wylacznie dziatalnosé
zwigzana z organizowaniem, zarzadzaniem lub prowadzeniem przedsiewzigé
zwigzanych ze zbieraniem, przetwarzaniem, recyklingiem i innymi niz recykling
procesami odzysku oraz unieszkodliwianiem zuzytego sprzgtu, w tym edukacja
ekologiczna.

W kraju od lutego 2006 r. dziala spétka akcyjna ElektroEko — Organizacja Odzysku
Sprzetu Elektrycznego i Elektronicznego. Akcjonariuszami tej spétki sa: CECED
Polska (50%), Philips Lighting, GE, Osram. Informacje o tej organizacji mozna
znaleZ¢ na stronie internetowej http://www.elektroeko.pl.

Oplata produktowa. Wprowadzajacy sprzet i organizacja odzysku sprzetu elek-
trycznego 1 elektronicznego rozliczajg si¢ raz do roku z osiggnietych poziomow
odzysku i recyklingu przewidzianych dla zuzytego sprzgtu powstatego w odpo-
wiednich grupach. Jesli nie zostang osiaggnigte zalozone poziomy, wowczas te
podmioty sg obowigzane do wplacania optaty produktowej. Podstawg obliczania
oplaty produktowe;j jest liczba kilograméw zuzytego sprzgtu. Nalezng optate ob-
licza si¢ jako iloczyn stawki optaty produktowej i r6znicy pomig¢dzy wymaganym
a osiggnigtym poziomem odzysku albo recyklingu. Stawke optaty produktowej
ustalono w ustawie na poziomie: 4-20 zt/kg dla grupy 5 (rodzaje 2-5 sprzetu)
oraz 0-2 zt/kg dla pozostatych grup sprzetu. Sprawozdania dotyczace optat pro-
duktowych przekazywane sa do GIOS.

Przepisy karne i kary pieni¢zne. Kary grzywny przewidziane sg ustawa dla
wszystkich podmiotéw nieprzestrzegajacych przepisOw ustawy i niewywigzujg-
cych si¢ z nalozonych ustawa obowigzkéw. Dla wprowadzajacych sprzet, jak
i dla organizacji odzysku dzialajacych niezgodnie z ustawa, przewidziana jest
grzywna w wysokosci 5000-500 000 zt.

Zmiany w przepisach obowigzujacych. W tym rozdziale zebrano wszystkie
przepisy, ktore przestaly obowigzywac z chwilg wejscia w zycie ustawy.
Przepisy przejsciowe i koncowe. W tym rozdziale podane sg istotne termi-
ny dotyczace rejestracji podmiotéw zajmujacych si¢ zbieraniem, recyklingiem
i odzyskiem, ktére uruchamiajg caly taicuch podmiotéw zajmujacych sie
wdrozeniem przepiséw ustawy, a tym samym wdrozeniem dyrektywy WEEE
w Polsce, dla ktérej rok 2006 jest poczatkowym rokiem systematycznego jej
wdrazania.

Do ustawy dotaczone sg dwa zataczniki. Zatgcznik 1 zawiera grupy i rodzaje sprze-
tu elektrycznego i elektronicznego, podobne do grup sprzetu z rozporzadzenia mi-
nistra gospodarki wprowadzajacego dyrektywe RoHS. Poniewaz jednak nazewnic-
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two grup sprzetu w obu dokumentach nieco si¢ rézni, dlatego ponizej podano zapis
zgodny z ustawa.

AR

=~

9.

Wielkogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego.

Malogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego.

Sprzet teleinformatyczny i telekomunikacyjny.

Sprzet audiowizualny.

Sprzet oswietleniowy.

Narzedzia elektryczne i elektroniczne, z wyjatkiem wielkogabarytowych stacjo-
narnych narze¢dzi przemystowych.

Zabawki, sprzet rekreacyjny i sportowy.

Przyrzady medyczne, z wyjatkiem wszystkich wszczepianych i skazonych pro-
duktéw.

Przyrzady do nadzoru i kontroli.

10. Automaty do wydawania.

Zatacznik 2 zawiera sktadniki niebezpieczne, materialy lub czgsci sktadowe, kto-
re powinny by¢ usuni¢gte ze zuzytego sprzgtu elektrycznego i elektronicznego.
Lista substancji obejmuje wigksza liczbg substancji niebezpiecznych niz dyrekty-
wa RoHS, poniewaz uwzglednia materialy i substancje niebezpieczne wymienione
w innych przepisach. W pierwszej kolejnosci nalezy usungc:

1.

Rl

o ® oW

12.
13.
14.

15.

PCB (rozumie si¢ przez to polichlorowane difenyle, polichlorowane trifenyle,
monometylotetrachlorodifenylometan, monometylodichlorodifenylometan, mo-
nometylodibromodifenylometan).

Czesci sktadowe zawierajace rte¢, w tym wytaczniki lub podswietlacie.
Baterie.

Plytki obwodéw drukowanych do telefonéw komoérkowych oraz inne wyroby,

jezeli powierzchnia ptytek obwodéw drukowanych jest wieksza niz 10 cm?.

Wktady drukujace, ptynne i proszkowe, a takze tonery barwiace.
Tworzywa sztuczne zawierajgce zwigzki bromu zmniejszajace palnosé.
Azbest oraz czesci sktadowe zawierajace azbest.

Lampy elektronopromieniowe.

Wodorochlorofluorowgglowodory (HCFC), chlorofluoroweglowodory (CFC),
wodorofluoroweglowodory (HFC) lub weglowodory (HC).

. Gazowe lampy wytadowcze.
I1.

Wyswietlacze cieklokrystaliczne wraz z obudowg, jezeli ja zawierajg, o po-
wierzchni wigkszej niz 100 cm? oraz wszystkie tego typu podswietlacie z gazo-
wymi lampami wyladowczymi.

Zewnetrzne okablowanie elektryczne.

Czesci sktadowe zawierajgce ogniotrwale widkna ceramiczne.

Czesci sktadowe zawierajace substancje promieniotwdrcze z pewnymi odstep-
stwami okreslonymi w ustawie o prawie atomowym.

Kondensatory elektrolityczne o wymiarach wickszych niz 25 mm (wysokos¢
i Srednica).
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Przy przetwarzaniu zebranego zuzytego sprzg¢tu, z ktérego usuni¢to juz substancje
niebezpieczne, nalezy przede wszystkim usunaé gazy, ktére zubozajq warstwe 0zo-
nowg Ziemi lub przyczyniajg si¢ do globalnego efektu cieplarnianego.

Zaréwno dyrektywa WEEE w jezyku angielskim, jak i ustawa o odpadach dostgpne
s na stronach Ministerstwa Gospodarki http://www.mg.gov.pl.

Kierunki zmian w montazu hezotowiowym

Dyrektywa RoHS ma najwigkszy wplyw na procesy lutowania, powszechnie sto-
sowane w elektronice do Igczenia zespotdéw elektronicznych na ptytkach drukowa-
nych. Z dniem 1 lipca 2006 roku wdrozenie dyrektywy RoHS stalo si¢ faktem.
Oznacza to konieczno$¢ wytwarzania wyrobdw elektronicznych zgodnych z dyrek-
tywg przynajmniej przez tych producentéw, ktérych nie objety wylaczenia z dy-
rektywy. Dyrektywa najwigcej zmian wprowadzita w montazu elektronicznym, po-
niewaz wdrozenie technologii bezotowiowej pociagneto za sobg szereg istotnych
zmian w stosowanych materiatach, wyposazeniu i procesach.

Stopy hezotowiowe

Najwigksza zmiana dotyczy wdrozenia alternatywnych do SnPb lutéw. Do zastosowari
na skalg przemystowg zalecane sg stopy: SnAg, SnCu, SnAgCu (Europa i USA) oraz
SnAgBi, SnZnBi (Japonia). W poréwnaniu z SnPb charakteryzuja si¢ one wyzszymi
temperaturami topnienia: Sn99,3Cu0,7 (227°C), Sn96,5SnAg3,5 (221°C), SnAg(3—
4)Cu(0,5-0,7) (217-219°C) oraz wiekszym napigciem powierzchniowym, co utrud-
nia prowadzenie procesu lutowania. Luty te polecane s przez wiele konsorcjéw na-
ukowych: IDEALS, SOLDERTEC, iNEMI, NoNE, LEADOUT, GreenRoSE.

Topniki

Powszechnie stosowane topniki do lutowania na fali zawierajg aktywatory, na ogét
kwasowe 1 ewentualnie halogenkowe, rozpuszczone w alkoholu izopropylowym,
Juz pierwsze proby lutowania na fali stopami bezolowiowymi z wykorzystaniem
tradycyjnych topnikéw wykazaly, ze podniesienie temperatury lutowania wymaga
stosowania w topnikach nowych zywic i aktywatoréw o zwiekszonej aktywnosci
i odpornosci termicznej. Topnik do bezotowiowego lutowania na fali musi praco-
waé w temperaturze wyzszej o ok. 20°C w strefie grzania wstgpnego (odparowanie
rozpuszczalnika) i aktywnie dziata¢ w strefie lutowania, w wyzszej o 30°C tempe-
raturze fali stopionego lutowia przez 3 s.

Do lutowania bezotowiowego zaleca si¢ tzw. topniki VOC-free (VOC - Volatile
Organic Compounds), czyli topniki, ktére nie zawierajg lotnych zwigzkéw or-
ganicznych oraz zawierajg w swoim skladzie innego typu aktywatory. Topniki
VOC-free sa przyjazne dla sSrodowiska, poniewaz oparte sg na wodzie, ktdra jest
nietoksyczna i niepalna [32].

Nowe topniki mogg wymagac¢ nowego sposobu nanoszenia, tzn. czesciej stosuje si¢
nanoszenie natryskiem niz piang, ze wzglgdu na mniejszg lepkos¢ tych topnikéw.
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Pasty lutownicze

Zmiany, jakie nastgpily w skiadzie bezotowiowych past lutowniczych, to zastoso-
wanie stopéw bezotlowiowych oraz aktywniejszych i odporniejszych na temperature
sktadnikéw topnikéw. Najwiecej dostgpnych jest past ze stopami typu SAC (SnAgCu)
o temperaturze topnienia 217-219°C. W Europie stosowane sg gtéwnie pasty typu no
clean, ktorych pozostatosci po lutowaniu teoretycznie nie muszg by¢ usuwane.

Ptytki drukowane

W procesie lutowania bezolowiowego laminaty muszg by¢ odporniejsze na wyzszg
temperature, tzn. nie powinny si¢ wypacza¢ ani podlega¢ procesowi rozdzielania
warstw (delaminacji) podczas lutowania. Dlatego laminaty na plytki drukowane do lu-
towania bezotowiowego powinny si¢ charakteryzowaé wyzsza niz 150°C temperaturg
zaszklenia (T,). Aby spelnia¢ wymagania dyrektywy RoHS, ptytki drukowane powin-
ny by¢ wykonane z laminatéw bezhalogenowych, tzn. nie powinny zawiera¢ zwigzkéw
halogenowych zmniejszajacych palnos¢ tworzyw sztucznych PBB (polibromowanych
bifenyli) i PBDE (polibromowanych eteréw difenylowych). Réwniez maski przeciw-
lutowe stosowane na ptytki drukowane nie powinny zawiera¢ zwigzkéw halogeno-
wych i powinny by¢ kompatybilne z lutami bezolowiowymi. Przejscie na technologi¢
bezotowiowg wymaga lutownych powlok bezotowiowych i odejscia od tradycyjnych
powtok SnPb. W pierwszym rzedzie wykorzystano w tym celu alternatywne powtoki
Ni/Au i OSP. Aktualnie dostgpne i zalecane do procesu lutowania bezolowiowego sg
plytki drukowane z powtokami: SnCu i SnAgCu (HASL), cyng immersyjng, srebrem
immersyjnym, ENIG (zloto na podwarstwie niklu), OSP (powloki organiczne).

Podzespoty

Tradycyjne wyprowadzenia podzespotéw elektronicznych pokrywane sg najcze-
Sciej eutektycznym stopem SnPb. Aktualnie wyprowadzenia bezotowiowe pokry-
te sg czysta cyng lub stopami cyny (SnAg, SnCu), lub powlokami Ni/Pd, Ag oraz
Ni/Au [33]. Na wyprowadzeniach i koncéwkach podzespoiéw pokrytych cyng
moze w trakcie sktadowania wystapi¢ zjawisko powstawania nitkowych wiske-
réw, czyli krysztaléw cyny. Z tego wzgledu nalezy wybiera¢ podzespoty takich
producentdéw, ktérzy poprzez zastosowanie odpowiedniego procesu nakladania
powloki cynowej gwarantujg brak takich efektéw, mogacych prowadzi¢ do zwaré
i innych wad lutowniczych.

Producenci podzespotéw elektronicznych sg zobligowani dyrektywa RoHS do usu-
niecia Srodkéw zmniejszajacych palenie tj. polibromowanych bifenyli i polibro-
mowanych eteréw difenylowych z tworzyw stosowanych na obudowy. Ponadto
podzespoty muszg by¢ rdwniez rozwazone pod katem mozliwosci ich narazania na
wyzsze temperatury lutowania bez zachodzenia niekorzystnych zjawisk typu roz-
warstwiania, spurchlenia (popcorning), na ktére szczeg6lnie podatne sg obudowy
tworzywowe zlaczy i podzespotéw BGA.

Srodki myjace

Po procesie lutowania, szczegdlnie gdy uzywa si¢ aktywnych topnikéw lub czesto tez
ze wzgledow estetycznych, stosuje si¢ proces mycia. Najbardziej rozpowszechniony-
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mi zmywaczami w elektronice byly chlorowcowe pochodne fluoroweglowodoréw
alifatycznych, tzw. freony. Stwierdzono, ze chociaz zwigzki te sg nieaktywne w ni-
skich warstwach atmosfery, jednak przenoszone do gérnych warstw przyczyniajg si¢
do redukcji, ochronnej dla zycia ziemskiego, warstwy ozonu. Zgodnie z Protokolem
Montrealskim stopniowo zaczgto wycofywac freony z produkcji, szczegélnie freon
CFC-113 najpowszechniej stosowany w elektronice. W najblizszym czasie nalezy
si¢ spodziewac dyrektywy unijnej zakazujacej stosowania zwigzkéw zawierajacych
lotne substancje organiczne, czyli VOC. Ograniczy to znacznie media stosowane do
mycia po lutowaniu. Stosowanie topnikéw wodnych, tzw. VOC-free do lutowania na
fali, wychodzi naprzeciw tym wymaganiom i umozliwia usuwanie wodg pozostato-
$ci topnikéw po lutowaniu. Producenci srodkéw myjacych dla elektroniki proponuja
nowe dodatki do mycia wodnego, ktére skuteczniej usuwajg pozostatosci topnikéw
po lutowaniu bezotowiowym.

Agregaty do lutowania na fali

Przejscie na technologi¢ bezolowiowg wymaga w pierwszym rzgdzie zmiany lutu
w wannie agregatu lutowniczego z SnPb na lut bezotowiowy, np. SnAgCu. Wanna
lutownicza po zlaniu lutu SnPb musi by¢ wypetniona czystg cyna, aby pozostatosci
otowiu rozpuscily si¢ w cynie 1 w ten sposéb nie ,,zatruwalty” lutu bezolowiowego
w wannie agregatu lutowniczego po wymianie.

Wystepuje takze problem rozpuszczania materialu wanny lutowniczej w stopie bez-
otowiowym, poniewaz luty bezolowiowe sg bardziej agresywne niz lut SnPb w sto-
sunku do tradycyjnych materiatéw, z ktérych wykonywane s wanny. I tak szybkos¢
rozpuszczania stali kwasoodpornej w stopach bezotowiowych jest kilkakrotnie razy
wigksza niz w SnPb. Te wanny bedg si¢ zatem zuzywac juz po kilku miesigcach.
Dlatego producenci urzadzerh wykonujgq wanny z powltokg antykorozyjng z bardziej
odpornych materiatéw [33].

Do bezotowiowego lutowania ,,na fali” zalecane sg topniki VOC-free, ktére charak-
teryzuja si¢ inng lepkoscig niz topniki konwencjonalne. Z tego wzgledu producenci
urzadzen zalecajg stosowanie natrysku, a nie piany, jako metody nanoszenia tych
topnikéw na ptytki drukowane.

Drugg sprawg zwigzang z topnikami nowego typu jest wstepne grzanie. Temperatura
gbrnej strony plytki drukowanej powinna wzrosngé od 110 do 130°C, aby usungé
wode z plytki i zminimalizowa¢ szok termiczny przed wejsciem na falg stopionego
lutu. Gdyby woda dostata si¢ na fale lutu, wéwczas moze nastapic jego rozprysk na
plytce, a kulki lutu mogg powodowaé zwarcia.

Obecnos¢ gazu ochronnego niewatpliwie korzystnie wptywa na zwilzalnos¢ oraz na
zmniejszenie utleniania lutu, a co za tym idzie na ograniczenie ilosci tworzgcego si¢
zuzla. Poza tym atmosfera ochronna umozliwia stosowanie topnikéw o mniejszej
aktywnosci.

Piece do lutowania rozptywowego

Wprowadzenie technologii bezolowiowej jest zwigzane z koniecznoscig wymia-
ny pieca do lutowania rozptywowego. Sposoéb dostarczania ciepta do przetopie-
nia pasty jest bardzo istotny ze wzgledu na znaczne zawgzenie okna technolo-
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gicznego, czyli réznice temperatury pomiedzy wymagang temperaturg lutowa-
nia (odpowiednig dla danego stopu bezolowiowego) a temperaturg odpornosci
termicznej podzespotéw. Do lutowania rozptywowego z uzyciem past bezoto-
wiowych zalecane sg piece konwekcyjne z wymuszonym obiegiem powietrza
(lub gazu ochronnego). Stosowanie gazu ochronnego jest szczegdlnie zalecane
w przypadku stosowania ptytek drukowanych z powloka organiczng (OSP), po-
niewaz gaz oboje¢tny zapobiega utlenianiu organicznej powloki na plytce dru-
kowanej i poprawia jej lutownos¢. Jednak stosowanie gazu obojgtnego moze
tez prowadzi¢ do negatywnych skutkéw, jak wystepowanie efektu nagrobko-
wego (tombstoning) w przypadku bardzo matych podzespotéw do montazu po-
wierzchniowego (typu chip).

Dla przeprowadzenia prawidtowego procesu lutowania rozptywowego konieczne
jest dobranie odpowiedniego profilu temperaturowo-czasowego dla danego uktadu
(wielkosé plytki, wielkos¢ podzespotéw, rodzaj pasty lutowniczej) tak, aby wta-
Sciwie dobra¢ temperature¢ i czas lutowania oraz czas chtodzenia. Dilugoterminowa
niezawodnos¢ potagczen SMT zalezy w znacznym stopniu od szybkosci chtodzenia
lutu podczas jego zestalania si¢. W przypadku lutowania rozptywowego pastami
bezotowiowymi niezwykle wazne jest monitorowanie procesu, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem procesu chlodzenia [34].

Procesy lutowania

Poczatkowo pod terminami ,,Jutowanie bezotowiowe”, ,technologia bezotowio-
wa” czy ,,montaz bezolowiowy” rozumiano tylko zamiang stopu cynowo-oto-
wiowego, stosowanego w procesie lutowania, na stop bezolowiowy. Badania nad
bezotowiowymi substytutami lutéw cynowo-otowiowych wykazaly, ze ze wzgle-
déw technicznych w technologii bezotowiowej nalezy stosowaé nie tylko luty
bezotowiowe w agregatach lutowniczych czy pasty ze stopami bezotowiowymi
do lutowania w piecach rozptywowych, ale trzeba réwniez uzywac ptytek druko-
wanych z bezolowiowymi powlokami na polach lutowniczych i w otworach oraz
podzespotéw z bezotowiowymi powlokami na koncéwkach i wyprowadzeniach
(rysunek 1.6).

Dopiero takie podejscie do lutowania bezolowiowego moze gwarantowaé, ze goto-
wy wyréb nie bedzie zawieral otowiu na poziomie wyzszym niz 0,1% w substancji
jednorodnej.

Ustawienia nowego procesu lutowania, a do takiego nalezy zaliczyé lutowanie
bezotowiowe, dokonuje si¢ empirycznie. Jak bardzo jest to skomplikowany pro-
ces, niech swiadczy o tym liczba zmiennych np. w procesie lutowania na fali:
rodzaj stopu (temperatura lutowania, czas lutowania), rodzaj topnika (spos6b na-
noszenia topnika, jego ilos¢ na ptytce, temperatura wstgpnego grzania), rodzaj
lutowanego podtoza (lutownos¢ powtoki ptytki drukowanej, rodzaj maski na plyt-
ce drukowanej), lutownos¢ wyprowadzen podzespotéw, szybkos¢ przesuwu trans-
portera, glebokos¢ zanurzania ptytki w lucie (odlegtos¢ plytki od fali), obecnos¢
atmosfery ochronnej. Wszystkie te parametry maja wplyw na jakos¢ polaczenia
lutowanego oraz ilos¢ powstalych defektéw lutowniczych. Monitorowanie pro-
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Kulki lutu bezofowiowego
lub bezotowiowe,
powtoka na koncoéwkach

Bezotowiczna Element

pasta Iutownicza\‘Q Q Q
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stopem bezotowiowym

Rys. 1.6. Przyktad zmontowanego zespotu elektronicznego w technologii bezotowiowej

cesu jest szczegdlnie wazne w lutowaniu bezolowiowym, poniewaz zawegza si¢
okno technologiczne.

Przed przystapieniem do ustawienia parametréw procesu nalezy zadaé sobie pyta-
nia: jakie nalezy przyjac kryteria oceny, na podstawie ktérych oceni si¢ potaczenie
lutowane za prawidiowe, a jakie za niedopuszczalne, jaki nalezy przyja¢ dopusz-
czalny poziom defektdéw, zanieczyszczeni itp. Rzecz w tym, ze standardy norma-
lizacyjne, dotyczace wymagan dla lutowania bezotowiowego sa dopiero w fazie
tworzenia. Wiadomo natomiast, ze juz samym wygladem zewngtrznym bezotowio-
we polgczenia lutowane réznig si¢ od potaczert cynowo-otowiowych. Nie sg tak
btyszczace, moga by¢ mniej gladkie i niejednokrotnie lut nie pokrywa calego pola
lutowniczego czy otworu.

Proces lutowania r¢cznego rowniez bedzie wymagal zmian materialowych, oprzy-
rzagdowania oraz prowadzenia samego procesu. Niezbedne bgdg bezotlowiowe dru-
ty lutownicze z topnikiem w rdzeniu odpornym na wyzsze temperatury lutowania,
stacje lutownicze umozliwiajace dostarczenie wigkszej ilosci ciepta, groty lutow-
nicze odporne na rozpuszczanie w lutach bezotowiowych. Ze wszystkich proceséw
lutowania, lutowanie reczne jest najbardziej zalezne od indywidualnych umiejet-
nosci operatora. Dlatego tak wazne jest szkolenie zar6wno operatoréw, jak i pra-
cownikéw kontroli.

Znakowanie elementéw, podzespotfow i zespotow w wykonaniu
hezotowiowym

Dyrektywa RoHS nie wypowiada si¢ w kwestii znakowania wyrobéw wykonanych
w technologii bezotlowiowej. Znakowanie jest sprawg dobrowolng i zalezy od pro-
ducenta wyrobu lub od ustalert migdzy wytwdrcg a odbiorcg (klientem, kupujacym).
Obecnie istnieje norma mig¢dzynarodowa IPC-1066 [35], dotyczaca znakowania,
symboli i nalepek do identyfikacji materialéw bezotowiowych i innych materiatow
zawartych w bezotowiowych zespotach na ptytkach drukowanych, podzespotach
i przyrzadach pétprzewodnikowych.
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Tab. 1.5. Symbole i kategorie materiatow

Symbol powtoki Kategoria powtoki/stopu
el SnAgCu
e2 SnCu lub SnAg, lub SnAgCuX, ale X nie moze by¢ Bi albo Zn
e3 czysta cyna—Sn
e metale szlachetne — Ag, Au, NiPd, NiPdAu, lecz nie Sn
ed SnZn, SnZnX (gdzie X nie moze by¢ Bi)
e6 stopy zawierajace Bi
e’ niskotemperaturowe stopy (<150°C) zawierajace In, lecz nie Bi

W omawianej normie zaproponowano wprowadzenie symbolu ,,e” opatrzonego cy-
fra do oznaczenia kategorii materialéw, tzn.: powlok finalnych na ptytkach druko-
wanych, na wyprowadzeniach/koficéwkach podzespotéw i/lub do oznaczania sto-
pu/stopéw w pascie uzywanych do montazu (tabela 1.5).

Litera ,,e” powinna by¢ napisana stylem Arial w widocznym miejscu i kontrasto-
wo do podtoza. Wielkos¢ litery jest dowolna, lecz litera powinna by¢ czytelna bez
stosowania powiekszenia.

Sposéb naniesienia dowolny (nadruk, wytrawienie, itp) zapewniajacy czytelnosé
bez powigkszania.

Kontenery z podzespotami lub zmontowanymi zespotami na ptytkach drukowa-
nych powinny by¢ oznakowane nalepka identyfikacyjna, zawierajaca napis ,,.bez
otowiu” lub symbol oznaczajacy ,.bez otowiu”, kategori¢ materialu bez otowiu:
(ptytki drukowane, podzespoly czy polutowane zespotly), ogdlng identyfikacja
materialéw uzytych do wytworzenia zespotu, takich jak pasta lutownicza, powto-
ka wyprowadzei/koncéwek, stop lutowniczy wyprowadzeri. Brak takiej nalepki
Swiadczy o tym, ze przesylany material jest wykonany w tradycyjnej technolo-
gii cynowo-otowiowej. Takiej nalepki nie mozna umieszcza¢ na wyrobach, ktére
zawierajg otéw wylaczony z dyrektywy RoHS. Napis ,,Pb-free” — ,,bez otowiu”
oznacza, ze oléw jest na poziomie 0,1% w materiale jednorodnym, czyli spetnione
s3 wymagania dyrektywy RoHS.

Symbol ,,bez otowiu” (rysunek 1.7) moze by¢ umieszczany nie tylko na nalepce,
ale rowniez na podzespole, na ptytce drukowanej, lub na zmontowanym zespole
elektronicznym.

Pb-Free

Rys 1.7. Symbol ,bez otowiu”
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Kolor symbolu ,,bez otowiu” jest Scisle okreslony. Tto powinno by¢ biate, a symbol
i litery kontrastowe. Nie nalezy jednak uzywac koloru czerwonego, jak to najcze-
Sciej si¢ do tej pory zdarza, poniewaz jest on zarezerwowany dla oznaczenia nie-
bezpieczenstwa.

W przypadku ptytek drukowanych powinno si¢ zaznaczy¢, czy sa wykonane w tech-
nologii bezhalogenowej (symbol HF). Poza tym plytki powinny by¢ znakowane sym-
bolem i napisem ,,Pb-Free” oraz powinna by¢ umieszczona kategoria powloki. Norma
proponuje podawanie symboli pokry¢ polimerowych na gotowe wyroby: ER dla zywi-
cy epoksydowej, UR dla zywicy uretanowej, AR dla zywicy akrylowej, SR dla zywicy
silikonowej i XY dla paraksylenu.

Symbole na podzespotach mogg by¢ umieszczane na kazdym podzespole indy-
widualnie, jesli jest wystarczajaca ilos¢ miejsca, lecz napisy powinny by¢ kon-
trastowe i czytelne bez powigkszania, napisane stylem Arial. Jesli podzespot jest
zbyt maty, nalezy informacje umieszczaé¢ na nalepkach, ktére nalezy dotgczaé do
konteneréw.

Gdy wigcej niz jeden stop zostal uzyty do lutowania ptytek drukowanych, umiesz-
cza si¢ kategorie wg nastepujgcego kodu: najpierw symbol stopu uzytego do lu-
towania rozptywowego, a potem do lutowania na fali. Symbole umieszcza si¢ na
gérnej, podzespotowej stronie ptyki drukowanej, w dolnym rogu. Kolor powinien
by¢ kontrastowy, wielkos¢ liter dowolna, z tym, ze litery powinny by¢ czytelne bez
powigkszania, napisane stylem Arial. Sekwencje znakéw, obrazujace proces wytwa-
rzania, powinny wystepowac¢ w nastepujacej kolejnosci HF, el/el, ER, co oznacza:
HF bezhalogenowy (Halogen-free), el/el — lutowanie rozptywowe i na fali stopem
SnAgCu, ER — zespotly pokryte po lutowaniu zywicg epoksydowa.

W przypadku, gdy podczas naprawy lub serwisu uzyto stopu zawierajacego oiéw,
wowczas nalezy zamalowaé na ciemno symbol kategorii stopu.

Jezeli do tej pory stosowane byly kody paskowe na kontenerach, w ktérych zawarte
byty informacje dotyczace producenta, numeru partii, oznaczenia wyrobu itp., to
takie oznakowanie nie ulega zmianie i powinno by¢ umieszczane jak dotychczas.
W Europie dziata komitet TC91 IEC, ktdry przygotowuje norm¢ o znakowaniu wy-
robéw bezotowiowych. Przewiduje si¢, ze oméwiona wyzej norma amerykanska
zostanie wlaczona do przygotowywanej normy J-STD [36].
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