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Abstrakt

Tato diplomova prace fesi problematiku pajitelnosti bezolovnatych pajecich slitin. V prvni
¢asti byla provedena strucna reserSe bezolovnatého pajeni se zamétenim na pajeni vinou, kterou
nasleduje vysvétleni fyzikalni podstaty smaceni a méfeni povrchového napéti. Dale se prace
zabyva Castymi chybami v pjenych spojich vytvofenych pomoci pajeni vinou. Na zéveér
reSerSnich kapitol jsou uvedeny testovaci metody v technologii pajeni. Cilem experimentalni ¢4sti
prace byl navrh nové metodiky pro méfeni pajitelnosti pokovenych otvort DPS. K realizaci byla
vyuzita metoda smacecich vah. Prace popisuje navrh experimentu i chyby, kterym je tieba se
vyvarovat. Predstavenou metodiku je mozné dale pouzit pro hodnoceni péjitelnosti prokovi
Vv technologii skrzdérové montaze. Navrzenym postupem bylo nasledné provedeno méfeni,
z néhoz vyplyva vliv teploty pajeci lazn€, priméru prokovu a pouzitych tavidel na hodnocené
parametry pajitelnosti jako napt. zero-cross time, ¢as nesmaceni, maximalni smaceci silu, vysku

vyvzlinani pajky a dalsi.

Klicova slova

Bezolovnaté pajeni, meniskograf, metoda smacecich vah, pajitelnost, smaceni.

Abstract

This master thesis deals with solderability issues of lead-free solder alloys. The first part
contains a short literature review on lead-free soldering with a focus on wave soldering, followed
by explanations of physical principles of wettability and surface tension measurement. In
addition, this part summarizes frequent defects occurring in the solder joints created by wave
soldering technology. The last part of the literature overview brings a summary of testing methods
used for the soldering process quality evaluation. The goal of the experimental part of this work
was to design a new methodology for solderability measurement of plated through holes (vias)
connecting different layers of the printed circuit board and enabling mounting of through-hole
devices. For the realization, the wetting balance test was used. The design of this experiment as
well as mistakes to avoid are also described in this thesis. The introduced methodology can be
further used for a solderability evaluation of vias in through-hole technology. Subsequently, the
presented procedure was used for the measurement, which shows the effect of a solder bath
temperature, a diameter of through-hole, and used flux on the evaluated parameters such as zero-
cross time, non-wetting time, maximum wetting force, a height of capillary rise of the solder and

others.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

AOI — automatic optical inspection, automaticka opticka kontrola

BGA — ball grid array, typ pouzdra integrovaného obvodu pro povrchovou montaz

CT - computer tomography, pocitacova tomografie, radiologicka vySetfovaci metoda

DPS — deska plo$ného spoje

EDX — energy dispersive X-ray analysis, energiové disperzni rentgenova analyza, metoda
vyuzivana pro analyzu prvkového slozeni vzorki

IML — intermetallic layer, intermetalicka vrstva

HASL - hot air solder leveling, druh povrchové tpravy, pii které se DPS ponoii do 1azné s
roztavenou slitinou

HCI — kyselina chlorovodikova

PIP — pin-in-paste, technologie pietaveni pajeci pasty v otvorech uréenych pro vyvodové
soucastky skrzdérové montaze

RTG — rentgenovy, rentgenové zafeni

SAC - slitina cinu, stiibra a médi (Sn, Ag, Cu)

SEM - scanning electron microscope, rastrovaci elektronovy mikroskop

SMD - surface mount device, sou¢astka pro povrchovou montaz

THD — through-hole device, soucastka s vyvody pro skrzdérovou montaz

THT — through-hole technology, skrzdérova technologie montaze THD soucastek

VOC - volatile organic compounds, t€ékavé organické latky

o — kontaktni thel na dokonale hladkém povrchu (°)

aw — kontaktni tthel na drsném povrchu (°)

Ap — rozdil hustoty kapaliny a okolni atmosféry (kg/m?®)

Ysc — povrchové napéti mezi pevnou a plynnou fazi (N/m)

YsL — povrchové napéti mezi pevnou a kapalnou fazi (N/m)

YLc — povrchové napéti mezi kapalnou a plynnou fazi (N/m)

D — vyska kulicky pajky po pretaveni (mm)

Fend — konecna smaceci sila odpovidajici mnozstvi slitiny, které ztstalo uvnitf trubicky (N)
Fmax — maximalni smaceci sila (N)

Fvzt — vztlakova sila (N)

Fwet — smaceci sila (N)

g — tthové zrychleni (m/s?)

h — vyska (m)

H — primeér kulicky pajky pred pretavenim (mm)

p — obvod méteného vzorku (m)



r — faktor drsnosti (-), pfip. polomér (mm)

R — polomér menisku v trubi¢ce (mm)

SF — spread factor, faktor roztékavosti (%)

to — zero-cross time (s)

o3 — Cas dosaZeni 2/3 maximalni smaceci sily (s)
Thon-wett — €as nesmacenti (s)

V — objem (m?3)

y — hloubka ponoru (m)



Uvod

Ackoli je pajeni jednou z nejstarSich metod metalurgického spojovani, v soucasné dobé je
stale aktudlnim tématem a pfindSi mnoho prostoru pro védecké zkoumani. Zejména v dobé
transformace pajeni z olovnatého na bezolovnaté bylo nutné zacit feSit mnoho problémi
z hlediska spolehlivosti pajenych spojt, které ovliviiuji zivotnost celého zatizeni. V prabchu let
prob&éhlo mnoho vyzkumu vlastnosti bezolovnatych pajecich slitin v kombinaci s nejriznéjsimi
materialy, které poukazuji na nékteré nedokonalosti téchto slitin oproti pajkam na bazi olova.
Nicméné, i presto jsou v soucasné dobé v praxi nejpouzivanéjsi slitiny Sn-Ag-Cu, tzv. SAC,
zejména potom slitina SAC305 (Sn96,5Ag3Cu0,5), kterou jsem vyuzila i pro své experimenty.
Vsechny pajky v kombinaci s vybranym substratem musi pro vytvoreni kvalitniho spoje spliiovat
smacitelnost. Dobré smaceni je totiz predpokladem pro vznik kvalitniho pajeného spoje
s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Pfedtim, nez je do procesu zavedena nova materialova
kombinace, je tfeba pajitelnost fadné otestovat abychom piedesli ptipadnym finan¢nim ztratam
zpusobenych nevhodné zvolenymi kombinacemi. V praci je popsana cela fada testovacich metod
se zaméfenim na metodu smacecich vah, ktera ptfiblizuje smaceni pii pajeni vinou. Ackoli je
Vv soucasné dobé nejpouzivanéjsi technologii pajeni pretavenim z diivodu miniaturizace soucastek
a vyuzivani technologie povrchové montaze, pajeni vinou v kombinaci se skrzdérovou
technologii ma v elektrotechnice stale jesté své misto — a to zejména pro konektory s velkym

poctem vyvodu, velké elektrolytické kondenzatory a dalsi.

V odborné literatute je metoda smacecich vah ptedstavovana jako metoda, pomoci které je
mozné testovat pajitelnost vyvodl zejména THD soucastek. Pro kvalitné zapajeny spoj pomoci
pajeci linky s vilnou je vSak rozhodujici nejen dobré smaceni vyvodu soucastky, ale také
pokoveného otvoru. Piesto vSak neexistuje téméf zadna unifikovana metodika, ktera by
hodnoceni méteni smac¢eni prokovu umoznovala. Jedinou metodou popsanou v odborné literatuie
byl modifikovany kulickovy test (angl. PTH globule test), ktery vSak dava informaci pouze o ¢asu
pottebném k vyvzlinani pajky skrz pokoveny otvor. Nicméné, v zadné védeckeé studii tato metoda
nebyla realné pouzita. Z tohoto divodu se Vv praci zabyvam navrhem experimentu, ktery by
méfeni smaceni prokovu umozioval a zaroven poskytoval vice kvantitativnich parametrd
smaceni, nez je pouze Cas vzlinani slitiny skrz prokov. NavrZzena metodika vychazi z nejpfesné;si
a nejvice vyuzivané metody smacecich vah, kterou nasledné v experimentalni casti prace
vyuzivam pro charakterizaci smaceni prokovt o riznych prumérech, s riznou teplotou pajeci

lazné a pouzitym tavidlem. Na zavér hodnotim vyuzitelnost této metodiky v praxi.
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1 Technologie pajeni

P4jeni patii spolecné se svafovanim k technologiim metalurgického spojovani kovovych ¢i
pokovenych ¢asti ptidanim roztaveného kovu, nebo slitiny. Pokud k taveni pajeci slitiny dochazi
pod teplotou 450 °C, hovofime o mékkém pajeni. V opacném piipadé se jedna o pajeni tvrdé.
Historicky je rozdil mezi témito procesy dan slozenim slitin. Pro mekké pajeni se vyuzivaly

slitiny, které byly na bazi cinu, zatimco slitiny pro tvrdé pajeni obsahovaly méd’ a zinek [1-3].

Dle zakladniho d€leni rozliSujeme technologie pajeni rucni a strojové. Druhé jmenované
se nasledné dale déli podle techniky pajeni. Ackoli je rucni pajeni nejstar$i technologii a
v souCasné dobé stale jeSté velmi rozSifenou zejména v oblasti oprav, neni piili§ spolehlivou
a reprodukovatelnou technikou. Zadny zdil¢ich krok& ruéniho pajeni neni ani vysoce
kvalifikovany ¢lovék schopen s dostate¢nou presnosti opakovat. Do procesu totiz vstupuje mnoho
proménnych, které vyslednou kvalitu pajeného spoje ovliviuji. Mize se jednat napiiklad o

mnozstvi slitiny ve spoji, tepelné namahani apod. [4,5].

Co se tyce technik strojového pajeni, neni potieba tak kvalifikované pracovni sily, oproti
ruénimu pajeni dochazi i k Casové tuspoife a reprodukovatelnost procesu je bezesporu
mnohonasobn¢ vyssi. Existuji zde dvé velké skupiny — pajeni tekutou pajkou (angl. flow

soldering) a pajeni ptetavenim (angl. reflow soldering) [5].

Pajeni pretavenim se vyuziva zejména pro kontaktovani soucastek povrchové montaze
(angl. surface mount device, SMD) at’ uz pro jednostrannou ¢i oboustrannou montaz. Pietavenim,
tzv. pin-in-paste (PIP) technologii, 1ze v8ak pfipajet i vyvodové soucastky (angl. through-hole
device, THD) atedy desky plosnych spoji (DPS) smiSené montaze. VE&tsinou se vSak pii pietaveni
jedna pouze o SMD soucastky. Prvnim krokem je naneseni slitiny (nejc¢astéji pomoci $ablonového
tisku) ve formé pajeci pasty obsahujici nékolik slozek. Jednou z nich je také tavidlo. Nasleduje
osazeni soucastek a pietaveni v peci s nastavenym teplotnim profilem. Pro pfetaveni pajeci pasty
je mozné vyuzit riznych zdroju tepla jako napft. infracerveny zari¢, horky vzduch (pfipadné jiny
plyn), laser nebo i skupenské kondenzacni teplo pary. V zavislosti na pouzitém zdroji tepla

umoziuje pajeni pretavenim jak hromadnou vyrobu, tak selektivni zapajeni [1,6,7].

P4jeni tekutou pajkou dale rozliSujeme na pajeni vinou, vleCenim a ponorem. Pajeni vinou
je nejpouzivanégjsi metodou flow pajeni, proto se budu dale vice zabyvat praveé touto technologii.
Tato technologie se vyuziva zejména pro konektory svelkym poétem vyvodi, velké
elektrolytické kondenzatory apod. [1,7]. Vyvodové kondenzatory, na rozdil od SMD, vydrzi vyssi
teploty a jsou odolngjsi proti mechanickému namahani. THD soucéstky se tedy vyuzivaji zejména
v aplikacich s vysokou spolehlivosti vyrobkd, které vyzaduji siln€j$i propojeni mezi vrstvami —
zatimco SMD jsou upevnény na povrch DPS pouze pajkou, vyvody THD prochéazeji skrz DPS a

tim zajist'uji veétsi odolnost vici okolnimu namahani [8].
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1.1 Pajeni vinou

V této kapitole se budu detailnéji zabyvat pajeni vinou (angl. wave soldering). Podivam se
na charakteristiku procesu, pro jakou montaz je tato technika vyuzitelnd, druhy vin, nanaSeni

tavidla a v neposledni fadé také na kvalitu vysledného spoje.

1.1.1 Charakteristika procesu

P4jeni vlnou je technologicky proces charakterizovany zejména tim, Ze soucéastky osazené
na desce plosného spoje (DPS) jsou nejcastéji vyvodové, THD. Vinou lze vSak pajet i SMD
soucastky, které je nutné pied procesem na DPS pfilepit pomoci nevodivého a netoxického
lepidla. Na lepidlo jsou kladeny i dalsi pozadavky, jako naptiklad mald roztékavost nebo dobra
adheze k soucastce i DPS. Dale je zapotiebi, aby s rostouci teplotou lepidlo neméklo a chemicky
neovliviiovalo vysledny pajeny spoj. Pfed samotnym zapéjenim se lepidlo vytvrdi, typicky pfi
teploté 150 °C. Je dulezité si také uvédomit, Ze na rozdil od vyvodovych soucastek, kde se vina
nachdzi na druhé strané¢ DPS neZ samotna soucéstka, pfi pajeni SMD prochazi soucéstka vinou
roztavené pajeci slitiny. Dochazi tak K teplotnimu namahani, které musi sou¢astka vydrzet [1,9].
Problém mohou zptisobovat velmi malé soucastky povrchové montaze, nebo naopak velké
elektrolytické kondenzatory. Malé soucastky zptsobuji problémy béhem piilepovani.
V nékterych piipadech je totiz ,,kulicka® lepidla vétsi nez samotna soucastka a nasledkem toho
muze lepidlo pretéct na pajeci plosku. Velké SMD soucastky zptisobuji problém z divodu

tepelného namahani, které mize vést k prasknuti soucastky [10].

Cely péajeci proces se sklada z n¢kolika krokl. Za prvé je tfeba aktivovat pajeny povrch,
tedy zbavit ho oxidové vrstvicky — nejCastéji prostiednictvim tavidla (angl. flux). Mezi dalsi
moznosti patii napiiklad ultrazvukové ¢i plazmové ¢isténi povrchu od oxidd. Tavidlo Ize nanést
n¢kolika zpusoby: pénovym, vinovym, sprejovym davkova¢em nebo davkovacem s rotujicim

kartaéem. VSechny tyto metody znazoriuji obrazky nize (Obrazek 1. a Obrazek 2.) [9,11].

smeér pohybu DPS
] /= =
= AR

T rrara s

3 /{\ 1k

=

i‘l? = ‘ ey

pumpa

stladeny
vzduch

a) b)
Obrazek 1. Nandseni tavidla a) vinovym davkovacem, b) pénovym davkovacem. Upraveno podle [9].
Po aktivaci povrchu dochazi k predehfevu DPS na teplotu mezi 80 °C a 130 °C, béhem které¢ho
se odparuji z tavidla rozpoustédla ¢i absorbovana vlhkost. Pokud by se tyto latky neodpaftily

Vv dostatecném mnozstvi, mohly by zplsobovat prskani slitiny nebo vypary ulpivajici ve slitiné
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s naslednou tvorbou dutinek a prasklinek v pajeném spoji. Spravné zvolenym piedehfevem se
zaroven zamezi teplotnim Soktim DPS a néslednym defektiim jako napt. warpage efektu (prohnuti
DPS vlivem odlisnych teplot na horni s dolni stran¢ DPS, znamy je tento jev predevsim u BGA
pouzder). Predehiev je realizovan pomoci salavého tepla z vyhfevnych desek nebo castéji

proudénim vzduchu [1,9,11].

| o e 1=

\ lo
i o9 0% "

@) (@)

( 8 Q Q stlaéeny
% \6 vzduch

rotujici kartaé o |
I/ /_I \\ 2 se stérkon OOOOOOO
otoény aplikator
a) b)
Obrdzek 2. Nanadseni tavidla pomoci ) davkovace s rotujicim kartacem, b) sprejovym davkovacem. Upraveno podle
[°1.

Nasleduje posun osazené DPS pies vinu roztavené slitiny, ktera jednak dokonéi aktivaci
tavidla a dale v okamziku, kdy material dosahne teploty tani slitiny, dojde ke smaceni, roztékani,
vzlinani a difaze slitiny do zakladniho materialu DPS. VIna vzniké prichodem roztavené slitiny
skrz ¢erpaci komoru nahoru do trysky. Po dosazeni vrcholu klesa zpét do nadoby s lazni jednou
nebo obéma sméry kolem komory [1,9]. Vice o typu vin pojednava nasledujici kapitola 1.1.2
Typy vin.

V piipadé pouziti agresivngjSich tavidel je na zavér potieba DPS dikladné omyt od
tavidlovych zbytkl, aby nedochazelo ke koroznim jeviim a nasledné zrychlené degradaci
pajeného spoje. Uplné poslednim krokem, jak uZ tomu byva ve viech vyrobnich procesech, je
kontrola zapajené DPS pomoci jedné z kontrolnich metod zminénych ve 4. kapitole Testovaci

metody Vv technologii pajeni.

1.1.2 Typyvin
Volba spravného typu viny je jednim z diilezitych parametri podilejicich se na vysledné

kvalité pajeného spoje. Existuje proto neékolik druhti a tvarti vin.
1.1.2.1 Jednoducha vina

Pod pojmem jednoducha vina si Ize piedstavit tfi zakladni typy podle tvaru ¢erpaci komory
a trysky. Prvni z nich je vlna jednostranna (Obrazek 3.a), dale potom oboustranna (Obrazek 3.b),
¢i nejcastéji vyuzivana vlna rozsitena (Obrazek 3.c).

P4jeni jednoduchou vinou je nejméné naro¢né a lze ho pouzit také pro soucastky povrchové
montaze. Nicméné v piipadé vicevyvodovych SMD soucastek a malych rozestupti mezi vodivymi

cestami se Casto objevuji nedokonalosti pajeného spoje. Jedna se naptiklad o studené spoje
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zpusobené nedostateénym smocéenim kvili tzv. stinim (angl. shadow effect), které vytvareji
soucastky svym plastovym, a tedy nesmacivym pouzdrem. Dalsi chybou mohou byt naptiklad
miustky (angl. bridging), tedy vodivé propojeni mezi vyvody bud’ jedné, nebo dvou sousednich
soucastek (at’ uz SMD ¢i THD). S vyssi hustotou vyvodi roste ¢etnost tohoto jevu. Aby k vySe

uvedenému nedochazelo, vice se vyuziva viny dvojité [1,5,9].

l g smér pohybu DPS
-

c)

Obrdzek 3. Typické tvary jednoduché viny: a) jednostrannd, b) oboustrannd, C) rozsirend. Upraveno podie [9].

1.1.2.2 Dvojitd vina

K odstranéni mustkii a chyb zpusobenych stiny je tieba zafadit za sebe dvé viny
(Obrazek 4). Prvni vlna je jednostranna vysokotlaka turbulentni, ktera zajisti smoceni i obtizné
dostupnych oblasti a vyvodia. Tato vlna vSak zaroven snadno zptisobuje vznik mtstkd u malych
a blizkych vyvodil, nebot’ neumoziuje odtok prebyteéné pajky. Z tohoto divodu musi byt
nasledovéana oboustrannou hladkou vlnou lamindrni, ktera ma za cil eliminovat vznik mustka.
Vystup z lamindrni viny je kritickym bodem z hlediska kvality vysledného pajeného spoje.
Vlivem povrchového napéti je pajka udrzovana ve spoji. Proti sile povrchového napéti pisobi
tihova sila samotné slitiny, ktera se ji snazi od spoje odd¢lit. Kvalitu smaceni potom udava
rovnovaha téchto sil. Rovnovazny bod zavisi na pajitelnosti materialu DPS a lze ho docilit
optimalni rychlosti dopravniku pravé skrz laminarni vinu a rychlosti proudéni samotné viny. Dale
je mozné za druhou vinu umistit tzv. horkovzdusny ntiz (angl. hot-air knife), proud vzduchu o
teplote 380 °C s nastavitelnym tthlem, ktery zajisti odstranéni prebytecné slitiny (eliminuje vznik
mustk). Pfi pouziti horkovzdusného noze se také jakékoliv odsmaceni ve spoji, které by mohlo
pozdé&ji zpisobit problémy, stava okamzité viditelnym [1,5,9,12]. Umisténi horkovzdu$ného noze

zobrazuje Obrazek 5.
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smér pohybu DPS
—_—

prvoi, turbulentni druha, lamindrni
vilna vilna

Obrdzek 4. Princip pdjeni dvojitou vinou. Upraveno podle [9].

smér pohybu DPS

\\horkovzduhy niZ

Obrazek 5. Pouzitt horkovzdusného noZe v pdjecim procesu za lamindrni vinou. Upraveno podle [9].
1.1.2.3 Dutd vina

Dalsim typem viny je vina duta, ktera je velmi rychla a dynamicka. Vyuziva se zde
Bernoulliho zékona. Naptiklad spolecnost Kirsten Soldering AG vyuziva jednoduché, duté
tryskové viny, kde atmosféricky tlak nad vinou je vyssi nez pod ni. Diky tomu jsou vyvodové
soucastky b&hem pajeni do prokovu spise vtahovany nez vytlaGovany nahoru. Aby se u duté viny
predeslo tvorbé mustkl, je nutné dodrzet stejnou rychlost proudéni viny a rychlost posunu
dopravniku s DPS [1,12,13].

Obrazek 6. Pajeni dutou vinou. Prevzato z [5].
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1.1.3 Kbvalita vysledného pajeného spoje

Abychom mohli povaZzovat spoj za kvalitni, musi spliiovat uréité pozadavky, jako napf.
dobré mechanické vlastnosti, vysokou elektrickou vodivost, odolnost vu¢i klimatickym
degradacnim vlivim apod. Ktomu je tfeba spravné nastavit parametry pajeciho procesu.
Vyslednou kvalitu pajeného spoje ovliviiuje b€hem procesu pajeni vinou napt. teplota pajeci sliny
ve ving, doba styku vyvodu s pajkou, rychlost pohybu dopravniku nebo také orientace soucastek
na vinu. Pro skrzdérovou montaz vyzadujeme uplné vyplnéni prostoru pokoveného otvoru
(prokovu) ve vertikalnim sméru (angl. through-hole fill). Toho bude dosazeno tehdy, pokud
teplota p4jeni bude dostatecné velka na to, aby slitina pied opusténim vlny neztuhla v otvoru. Pro
THT (angl. through-hole technology) to konkrétné znamena, Ze teplota na horni strané DPS musi
byt vyssi nezZ teplota tani pouzité slitiny ve viné. U soucastek s velkou tepelnou kapacitou nebo
masivnich DPS je tedy nutny piedehiev i z jeji horni strany. To snizuje délku pobytu desky ve
vIng a pfedchazi jeji destrukci. Zaroven po celém obvodu vyvodu pozadujeme co nejlepsi smoceni
pajkou, tj. konkavni meniskus a spoj bez voidu a prasklin [14].

Ve védeckych publikacich zabyvajicich se pajenymi spoji s vyvodovymi soucastkami jsou
popisovany razné vlivy a parametry ovliviiujici jejich vyslednou kvalitu. Jedna se napiiklad o
spolehlivost m&dénych cest a pokoveni otvoru [15,16] nebo jiz vyse zminéné vyplnéni prostoru
prokovu [17] i v zavislosti na tvaru [18] a rozmérech pinu [19]. Matematickym modelovanim
v publikaci [18] bylo zji§téno, ze kruhovy prifez pinu zajisti vyssi uroven, rychlejsi a rovnomérné
vyplnéni prokovu ve srovnani s ostatnimi tvary®. Studie [19] uvadi, Ze pro bezolovnaté pajeni
tlustsich DPS je nezbytné pouZit piny, které jsou delsi nez je vySka DPS. Tyto spoje totiz vykazuji
lepsi vlastnosti — lepsi through-hole fill a mensi voidovitost nez spoje s krat§imi piny. Na
voidovitost ma dle téchto autord také vliv poméru pruméru pinu a prokovu (angl. P/H ratio).
Cim je tento pomér niz§i, tim je i vyskyt voida mensi. Podle studie [20] ma ze zkoumanych

parametrii? na through-hole fill nejvétsi vliv teplota vlny a ¢as kontaktu souéastky se slitinou.

Dale se v publikacich objevuje vliv tvaru pajeného spoje (menisku) [21], vybéru pajeci
slitiny [22] a materialu povrchové Gpravy [23] na dilezité parametry z hlediska vysledné kvality
pajeného spoje. Lze najit i odborné studie zabyvajici se vlivem pruméru prokovu a velikosti
,prstynku’ (angl. solder land) kolem pokoveného otvoru [24], spravnym nastavenim pajeciho
procesu [25], ¢i zménami mikrostruktury spoje béhem starnuti nebo teplotnich Sokt [26-28].
Vsechny tyto aspekty (a mnohé dalsi) vice ¢i méné ovliviuji celkovou kvalitu a spolehlivost

spoju, proto je tieba se jimi zabyvat.

! Ostatni zkoumané tvary prifezu pinu: trojuhelnikovy, ¢tvercovy, obdélnikovy a hexagonalni.

2 Hodnocenymi parametry byly: typ tavidlo (na bazi alkoholu/vody), mnozstvi tavidla, teplota slitiny ve viné (250 °C,
260 °C, 275 °C), cas kontaktu soucastky se slitinou (2 s, 4 s, 6 s), teplota ptedehfevu (100 °C, 110 °C, 125 °C) a
atmosféra pii pajeni (dusik/vzduch).
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1.2 Pouzivané materialy pri pajeni vinou

1.2.1 Tavidlo

Prvnim krokem pii procesu pajeni vlnou, jak jiz bylo popsano v kapitole 1.1.1 vyse, je
naneseni tavidla. Tavidlo je dilezitym prvkem zejména z pohledu &istoty povrchu a z toho
vyplyvajici kvality kone¢ného pajeného spoje. K tspésnému zapajeni je potieba, aby slitina
pajeny povrch dobie smacela a roztékala se na ném. Hlavni bariéru pro smaceni piedstavuji
nekovové vrstvicky a povlaky na povrchu, zejména potom oxidy a jiné necistoty. Oxidy vSak
netvoii pouze fyzickou bariéru, ale i tepelnou. Oproti kovliim jsou totiz slabé tepelné vodivé a tim
znesnadnuji piechod tepla dilezity pro dobré smaceni pajeného povrchu. Z tohoto divodu
vyuzivame chemicka ¢inidla, tavidla, ktera tyto nechténé vrstvy odstranuji a podporuji smaceni.

Tavidlo také snizuje povrchové napéti mezi slitinou a DPS a tim zlepsuje roztékavost pajky [1,2].

Obecné tavidlo obsahuje 4 slozky, které se lisi podle jeho konkrétniho typu — tavidlovy
nosic, aktivator, aditiva a rozpoustédla. Tavidlovym nosi¢em byva bud’ pfirodni (angl. rosin) nebo
synteticka pryskyftice (angl. resin), piipadné organické ¢i anorganické slouceniny. Hlavnim
ukolem tavidlového nosi¢e je pravé odstranéni oxidi a necistot z povrchu. S nastupem
bezolovnatého pajeni zacal nabyvat na vyznamu aktivator, ktery je chemicky agresivni a
podporuje funkci tavidla. Aktivatory délime na bezhalogenové, nebo s obsahem halida (zejména
bromidd nebo chlorid). Tyto latky musi byt plné rozpustné Vv pryskyfici i rozpoustédle, aby
nezvySovaly vodivost nebo nevytvaiely lokalni korozivni centra. Rozpoustédlem mize byt
isopropyl-alkohol (jakozto zastupce t€kavych organickych latek znamych pod angl. zkratkou
VOC - volatile organic compounds), pfipadné dalsi alkoholy. U bezpryskyticovych tavidel je

moznym rozpoustédlem také voda [29,30].

Idealné by tavidlo nemélo zanechavat zadné zbytky, pfipadné zanechavat zbytky snadno
odstranitelné — napt. rozpustné ve vode¢. Tavidlové zbytky na povrchu DPS mohou byt totiz
zdrojem koroze nebo podporovat iontovou migraci (rdst dendritd) a tim urychlovat starnuti
zatizeni a ohrozovat jeho spolehlivou funkci. Pro sniZzeni nakladli na nasledné myci a Cistici
procesy ve vyrobnich linkach byla pfedstavena vodou-rozpustna (angl. water-solulable) a
bezoplachova (angl. no-clean) tavidla [2,29,30]. Pravé nastiik bezoplachovych VOC-free tavidel
je typicky implementovan do pajecich procest, kde dochazi k bezolovnatému péjeni vinou
oboustrannych DPS s THD komponenty. Zejména se potom jednd o procesy s Sn-Ag-Cu
slitinami [31].

Pro mezinarodni znaceni tavidel a jejich kategorizaci se vyuziva nékolik norem, z nichz
V praxi nejpouzivanéj$im patii napf. [IPC-J-STD-004B [32] (znaceni podle tavidlového nosice
RO/RE/OR/IN, aktivity tavidla L/M/H a zastoupeni halidt 0/1) nebo EN 1SO 9454-1 (Tabulka 1).
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Tabulka 1. Rozdéleni tavidel dle ISO 9454-1:2016 [33].
Ziakladni typ
tavidla Tavidlovy nosi¢ Aktivator Obsah halidi

1 — bez aktivatoru
) 1 — piirodni pryskyfice .
1 — pryskyticové . ] 2 — halogenidy
2 — synteticka pryskyfice
3 —bez halogenti

1 — bez aktivatoru
1 — rozpustny ve vodé

2 — organické ) , " 2 — halogenidy <0,01%
— nerozpustny ve vode
P 3 — bez halogenti <0,15%
1 — NH.CI 0,15az0,2 %
1 — soli ve vodném roztoku . ,
_ _ (chlorid amonny) >0,2 %
2 —soli v organickém slozeni 2 _ bez NH.CI

3 — anorganické ] 1 — kyselina fosfore¢na
3 — kyseliny . _
2 —jiné kyseliny

4 — zasady 1 —aminy nebo amoniak

1.2.2 Slitiny

Po mnoho dekad byly pro pjeni vyuzivany slitiny cinu a olova, nebot’ tyto pajky prinasely
mnoho vyhod: nizké teploty tani, dobra taznost, skvélé smaceni na médi a medénych slitinach...
Na prelomu stoleti se vSak situace zménila. V vahu se zacaly brat toxické vlastnosti olova a
z toho vyplyvajici nezadouci vliv na zivotni prostiedi a ¢lovéka. V roce 2003 byly proto v Evropé
ptijaty dvé legislativy: Direktiva Evropského parlamentu a Rady 2002/96/ES o odpadnich
elektrickych a elektronickych zatizenich (OEEZ, angl. Waste Electrical and Electronic
Equipment — WEEE) a 2002/95/ES o omezeni pouzivani nékterych nebezpe¢nych latek
v elektrickych a elektronickych zafizenich (angl. Restriction of Hazardous Substances in
electrical and electronic equipment — RoHS). Druhd zminéna smérnice byla v roce 2011
s platnosti od ¢ervence 2019 nahrazena ptisnéjs$i smérnici 2011/65/EU (tzv. RoHS 2). Od roku
2006 tedy neni dovoleno vyuzivat olovo a dalsi v direktivé specifikované latky (napf. rtut’ nebo
kadmium) v elektronickych zafizenich. Vyjimku maji zafizeni, ktera se v soucasné dobé bez
pouziti téchto latek nedaji vyrobit, nebo kde vodivy spoj nedosahuje takovych kvalit — zatizeni

v medicing, letectvi, armadé nebo zafizeni uréena do vesmiru [1,29,34,35].

Od t¢ doby je vyzkumu bezolovnatych slitin vénovano mnoho usili. V soucasné dob¢ jsou
nejpouzivangj§imi pajkami slitiny cinu, stfibra a médi, tzv. SAC. Ackoli maji tyto slitiny dobré
vlastnosti z pohledu spolehlivosti, teplotniho starnuti a odolnosti viéi teCeni (angl. creep
resistance), v nékterych ohledech jsou stale hor$i nez Sn-Pb. Jedna se napf. o vysokou teplotu
tani, hor$i smacéeni nebo hrubsi mikrostrukturu [36]. Zatimco eutekticka Sn-Pb slitina (Sn63Pb37)
ma teplotu tani 183 °C, bezolovnaté SAC o piiblizné 35 °C vice [34]. Vysoka teplota pajeni je

nezadouci, protoze muze zplsobit poskozeni soucastek citlivych na tepelné pretiZzeni
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(napf. polovodi¢ovych ¢ipit). Z vySe uvedenych davodi 1ze do SAC slitin piidavat dalsi prvky
pro zlepSeni jejich vlastnosti. Konkrétnim pfipadem mtize byt dopovani galliem, které zlepSuje
smaceni [36]. Pfidanim india 1ze zase dosahnout niZ$i teploty tani, lepsiho smaceni (kratsi zero-
cross time, vyssi maximalni smaceci sila) a vyssi mikrotvrdosti a pevnosti [37]. Dale naptiklad
malé mnozstvi vzacnych zemin (Ce a La) v SAC slitindch snizuje smaceci uhel, zvySuje smaceci
silu a pevnost v tahu [38]. V praxi se pii pajeni vinou vyuziva také fosforu pro snizeni oxidace
pajeci lazn¢ a nasledné redukce strusky [39].

Z pohledu péjeni pii nizSich teplotach jsou vhodnou nahradou Sn-Pb péjek naptiklad i
slitiny na bazi bizmutu a cinu, nebot’ bizmut snizuje teplotu tani. Eutekticka slitina Bi58Sn42 ma
bod tani na 138 °C, vykazuje dobrou pevnost v tahu i odolnost proti teceni. Na druhou stranu,
bizmut je velmi kiehky a pajené spoje mohou potom pfi teplotnim a mechanickém namahani
praskat. Z tohoto dtivodu je snaha i do téchto slitin piidavat dalsi prvky zlepsujici jejich vlastnosti
[34,40]. Podle provedené studie [41] dojde pfidanim 2 hm.% stiibra k nardstu tvrdosti a pevnosti
Vv tahu pajeného spoje. Stejnych vysledkt bylo dosazeno i po ptidani 2 hm.% india. Zmé&nami
vlastnosti Bi58Sn42 slitiny dopované indiem se zabyva i dalsi studie [42], ze které vyplyva, ze
po pfidani In lze pozorovat snizeni roztékavosti, pevnosti vtahu, i teploty tani. U slitiny
Bi55,5Sn42In2,5 byl pozorovan zna¢ny nardst taznosti. Stejn¢ jako v SAC slitinach, stopové
mnozstvi vzacnych zemin (konkrétné Ce a La) v eutektické Bi-Sn slitiné zlepSuje smaceni a
pevnost v tahu. Dale dochazi ke ztenéeni intermetalické vrstvy (angl. intermetallic layer, IML) na
rozhrani s Cu substratem [43]. V jiné studii bylo zjisténo, Ze 0,5 hm.% Ce zlepSuje mechanické

vlastnosti, zejména zvétSuje taznost [44].
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2 Smaceni

vyslednou kvalitu pajeného spoje. Pro dobfe vytvoreny spoj vyZadujeme co nejlepsi smaceni
povrchu, které nastava v piipadé€, ze smaceci thel o je mensi nez 40°. Pii kontaktnim Ghlu vétsim
nez 90° hovotfime o nesmaceni. Vyborné az dokonalé smaceni je popsano kontaktnim thlem o

mensim nez 20° [1].

I~ [

g

Obrazek 7. Silové piisobeni na povrchu tekutiny.

S problematikou smaceni souvisi velikost povrchového napéti (mezifazového napé€ti na
rozhrani kapaliny a plynu). Na povrchu ptisobi na molekuly slitiny sily, které je vtahuji dovniti.
Molekuly na povrchu maji oproti molekuldm uvniti prebytek energie, kvili kterému se tekutina
snazi zaujmout pfi daném objemu co nejmensi povrch. Silové ptisobeni na molekuly v riznych
polohach jsou znazornény na Obrazku 7. Pii roztékani slitiny na povrchu nastava na rozhrani ti
fazi rovnovaha sil povrchovych napéti (Obrazek 8.) [29]. Tj. vektorovy soucet vSech tii

mezifazovych napéti je roven nule:

Ys¢ +VsL + 7V =0 @

)ve .
plynna faze

YsG kapalna faze

Obrazek 8. Rovnovazny stav povrchovych napéti.

Tuto rovnovahu Ize pti zanedbani gravitace na dokonale hladkém a chemicky homogennim

pevném povrchu (pevné fazi) popsat Youngovou rovnici:

Ys¢ = Vs T Yic cosa @

kde ys¢ je povrchové napéti (N/m) mezi pevnou a plynnou fazi, yg; mezi kapalnou a pevnou fazi,
YL Mezi kapalnou a plynnou fazi a cos @ soucinitel smaceni (-) s kontaktnim uhlem « (°) [1,45].
Z vyse uvedené rovnice je patrné, ze v situaci, kdy je kontaktni thel vétsi nez 90°, povrchové
napéti mezi pevnou a plynnou fazi yg; je vétsi nez mezi fazi pevnou a kapalnou yg; . V ptipadé

o < 90° vyplyva z rovnice opa¢na nerovnost, Y5 < ¥si-
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Povrchové napéti yg; predstavuje ,taznou silu“ kapaliny K rozteceni po povrchu. Pro
dosazeni co nejlepsiho smaceni usilujeme o co nejvetsi soucinitel smaceni, tedy co nejmensi

kontaktni tthel. Po tpravé Youngovy rovnice (2) do tvaru

cosa = Yse = Vo1 3)
YiG

je ziejmé, Ze smaceni lze zlepsit tfemi zpisoby:
a) zvétsenim povrchového napéti mezi pevnou a plynnou fazi yg,
b) zmenSenim povrchového napéti mezi pevnou a kapalnou fazi yg;,

€) zmensenim povrchového napéti mezi kapalnou a plynnou fazi y; .

vvvvv

faze, tedy v naSem ptipade povrchu DPS. Necistoty jako prachové castice, vodni para apod. brani
roztékani slitiny po povrchu, snizuji hodnotu ys; a to ma za nasledek zvétseni kontaktniho thlu
a. Z tohoto diivodu je pouziti tavidel jednim z dulezitych faktort, které maji vliv na smaceni

povrchu a kvalitu vysledného spoje [2,29].

Co se tyce povrchového napéti mezi pevnou a kapalnou fazi yg;, to je ovlivnéno jednak
pouzitymi materialy (kombinace slitina-povrch) a dale také teplotou pajeni. Zména kombinace
materiali slitiny a pajeného povrchu je v praxi velmi slozita. A to zejména z toho divodu, Ze po
zapajeni musi vyrobek spliovat dalsi pozadavky [29]. Teplotu péjeni je vSak mozné ménit
s ohledem na tepelnou odolnost pajenych soucastek a teplotu tani pouzité slitiny. Rizné védecké
studie [46-48] popisuji vliv teploty na smaceni. Bylo zjisténo, ze se zvySujici se teplotou klesa

povrchové napéti mezi pevnou a kapalnou fazi yg;, a tedy i kontaktni tihel.

Povrchové napéti mezi kapalnou a plynnou fazi y;; zavisi rovnéz na teploté a také na
okolni atmosféfe, kterd je mimo jiné charakterizovana i tlakem. LepS§iho smaceni, tj. mensi
hodnoty o lze dosahnout za snizeného tlaku. Protoze s tlakem klesa povrchové napéti y,;, v praxi
se n¢kdy vyuziva pajeni ve vakuu, piipadné v jiné atmosféfe napt. dusikové. Dusikova atmosféra
funguje jako inhibitor oxidace na povrchu a tim zaroven dochazi k nartistu povrchového napéti

mezi DPS a pajeci slitinou yg; [2,29,49].

Youngova rovnice (2) vSak plati jen pro pfipad dokonale hladkého a chemicky
homogenniho povrchu. Smacivost povrchu je vSak zavisla nejen na chemické struktufe povrchu,
ktera ovliviiuje interakci mezi substratem a slitinou, ale i na drsnosti povrchu pajeného substratu
— zdrsnéni zvyrazni jeho hydrofobni/hydrofilni vlastnosti. Tzn. pokud mame slitinu, kterd dobie
smaci hladky povrch, zdrsnény povrch bude smacet jeste¢ 1épe. Naopak Spatné smacejici pajka
smaci drsny povrch hife nez hladky, nebot doslo ke zvétseni plochy DPS, kterou slitina

nesmaci [50,51]. Z tohoto diivodu byla zavedena korekce Youngovy rovnice (2) na tvar:
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cosa,, =rcosa (4)

kde a,, predstavuje kontaktni uhel (°) na drsném povrchu a r je faktor drsnosti (-), ktery udava
zvétSeni povrchu vlivem zdrsnéni, tj. pomér velikosti plochy realného zdrsnéného a dokonale
hladkého povrchu. Faktor drsnosti nabyva hodnoty jedna pro perfektné hladky povrch ar > 1 pro
povrch drsny [45].

Pro 2D analyzu profila drsnosti je mozné vypo¢itat faktor drsnosti pomoci hodnoty Ry, (%)
definované v normé ISO 4287 jako parametr drsnosti popisujici délku profilu vyjadienou
procentudlnim zvétsenim oproti profilu dokonale hladkého povrchu [45].

RLo
=1 (5)
m=1%700

2.1 Metody méreni povrchového a mezifazového napéti

Aby bylo mozné smaceni né¢jakym zpisobem kvantifikovat, byla zavedena cela fada metod
meéfeni povrchového a mezifazového napéti. Metody je obecné mozné rozdélit do tii skupin na

metody statické, semistatické a dynamické [50].

Statické metody vychazi z méfeni v ustalenych rovnovaznych stavech, kdy hodnoty
povrchovych napéti nezavisi na ¢ase. Mezi tyto metody patii napt. metoda kapilarni elevace (angl.
capillary rise method), metoda méfeni vzestupu kapaliny na svislé desce (angl. capillary rise at
vertical plate), metoda vyvazovani Wilhelmyho desticky (angl. Wilhelmy plate method), metoda
rotujici kapky (anlg. oscillating drop method), analyza profilu kapek a bublin a dalsi [50,52].

Semistatické metody jsou stejné jako metody statické zalozeny na dosaZzeni rovnovazného
stavu, ale rovnovaha je zde nestabilni. Méfeni vyzaduje volbu optimalni rychlosti ptiblizovani se
k rovnovaznému stavu, aby provadéna méfeni nebyla zdlouhava, ale abychom zajistili vysledky
blizici se skute¢nym rovnovaznym hodnotam [50]. Do této skupiny fadime napf. metodu
maximalniho pfetlaku v bubliné (angl. maximum bubble pressure method), odtrhavaci (angl.

detachment methods) ¢i stalagmometrické metody (angl. stalagmometric methods) [52-54].

Dynamické metody se vyuZzivaji pro méfeni vyrazné nerovnovaznych stavii povrchovych
vrstev kapalin a rychlosti ustaleni rovnovazné struktury jejich povrchu [50]. Mezi tyto metody
patii napf. metoda oscilujici kapky (angl. oscillating drop method) nebo proudu (angl. oscillating
jet method) [55,56].

vvvvvv

nasledné vychazet a ptipadné se na n¢ odkazovat.

22



2.1.1 Metoda kapilarni elevace

Metoda kapilarni elevace spo¢iva v méfeni vysky vzestupu kapaliny h ve sklenéné valcové
trubicce (kapilaie) o daném poloméru r (Obrazek 9.). Pro malé priméry trubicek, kdy r << h plati,
7e vytvofeny meniskus ma kulovity tvar o poloméru R. Povrchové napéti (N/m) se nasledné
vypodita z rozdilu hustot kapaliny a okolni atmosféry Ap (kg/m?), tihového zrychleni g (m/s?),
znalosti poloméru trubicky r (m), zméfené vysky vzestupu h (m) a smaceciho uhlu a (°) [52]:

_ Apghr ©)
14 2cosa

‘_I'
R
: A
o

B '
L\ 4

Obrdzek 9. Princip metody kapilarni elevace. Upraveno podle [52].

2.1.2 Metoda vzestupu kapaliny na svislé desce

Tato metoda, obdobné jako metoda kapilarni elevace, vyuziva méfeni vysky, do které
vystoupa meniskus kapaliny. Rozdil je zde vSak v tom, ze zkoumame stoupani na povrchu svisle
ponotené desticky. Princip znazoriiuje Obrazek 10. I tato metoda pro ziskani povrchového napéti
v§ak vyzaduje znalost kontaktniho thlu a, ktery je v praxi velmi té¢Zko ¢i ne zcela piesné méfitelny

optickymi metodami [50].

Obrazek 10. Vzestup kapaliny na svislé desce.

Pro vypocet plati vztah ziskany integraci Laplaceovy-Youngovy rovnice [57]:

Apgh?
2y

U]

sina=1-—

kde Ap je rozdil hustot tekutin pa a pe (kg/mq), a kontaktni uhel (°), g tthové zrychleni (m/s?), h

vyska (M), do které vystoupa meniskus a y povrchové napéti pajky (N/m).
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2.1.3 Metoda vyvazovani Wilhelmyho desti¢cky

Metoda vyvazovani Wilhelmyho desticky je dalsi ze statickych metod, jejiz podstatou je
meéteni vertikalni sily plsobici na desticku definovanych rozmérd a hmotnosti ponofenou do
kapaliny. Tato sila je méfena velmi citlivymi vahami. Pokud desticku umistime na hladinu,

meéfena smaceci sila Fwet (N) je rovna sile povrchového napéti roztavené pajeci slitiny F:
Fyet = pycosa =E, 8)

kde p je obvod ponotfené destiCky (m), y povrchové napéti (N/m) a o kontaktni thel (°) [58].
V ptipad¢, ze desticku ponofime, métena sila Fwet Se bude skladat ze sily povrchového napéti F,
a vztlakové sily Fyz pusobici na desticku. Vyjdeme z Youngovy rovnice (2) a silové psobeni

znazornéné na Obrazku 11. popiSeme nasledujici rovnici:

0 = pyLc cosa + pys, — pYs¢ — VApg ©)

kde Ap je rozdil hustoty kapaliny a okolni atmosféry (kg/m?), V objem ponofené &asti desticky
(m?3), g tihové zrychleni (m/s?) [50].

[r,

Obrazek 11. Metoda vyvazovani Wilhelmyho desticky.

Rovnici (9) dale upravime do tvaru:

0 =pygcosa+p¥s, — ¥s¢) — Fozt (10)

Rozdil povrchovych napéti ys_ a ysc je 0znaCovan za smaceci silu Fuet, kterd je zde métena

citlivymi vahami. Po Uipraveé a provedeni substituce

Fyet = P(¥VsL — ¥sc) 11

dostavame Casto vyuZzivany tvar rovnice pro zjisténi povrchového napéti:

Fyet = Fy — Fyze = pYigcosa —VApg 12)
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Obecné je mozné tento vypocet pouzit jednak i pro vzorky jiného tvaru, napf. dratek ¢i
valcové trubicky, nebo také pro vypocet povrchového napéti pii méfeni ¢asové zavislosti smaceci
sily metodou smacecich vah (vice o metodé smacecich vah v kapitole 4.3.4). Z rovnice (12) je

ziejmé, ze 1 v tomto pripade je pro vypocet povrchového napéti nutna znalost kontaktniho thlu a.

2.14 Metoda méreni pomoci nesmacivého vzorku

Resenim problému méfeni kontaktniho whlu o je pouziti bud’ dokonale smacivého, &i
nesmacivého vzorku. V takovém piipadé bude cos a roven 1, respektive -1. Nicméné, v praxi se
s takovymi materialy jen té¢zko setkame, tomuto stavu se tedy mtizeme jen blizit. Pro snadnéjsi
meéfeni, resp. reprodukovatelnost méteni je vhodnéjsi vyuziti nesmacivého vzorku, ktery je mozné
opakovan¢ pouzit. Na rozdil od dokonale smacivého vzorku totiz béhem smaceni neztraci své

vlastnosti (povrch, obvod, objem apod.).

Tato metoda vychazi z kombinace metody vzestupu kapaliny na svislé desce a metody
vyvazovani Wilhelmyho desti¢ky, kdy se nesmacivy vzorek dotyka roztavené pajeci slitiny pouze
svou podstavou, nikoli sténami (Obrazek 12.). Kombinaci rovnic (7), (12) a goniometrického

vztahu mezi sinem a cosinem:
sina +cos?a =1 (13)

dostavame vysledny vztah

2
Apgy” (14)
4

1
Vu;=-————33(Fwa-+VApg)2+

p*Apg

kde yLc je povrchové napéti pajky (N/m), p obvod vzorku (m), Ap rozdil hustoty kapaliny a okolni
atmosféry (kg/m?), g tihové zrychleni (m/s?), y hloubka ponoru (m), Fuet mé&fena smédeci sila (N)
a V objem ponoiené &asti desticky (m?) [59]. Detailni odvozeni tohoto vysledného vztahu se

nachéazi v Priloze A.

lsila

nesmadivy vzorek

lazen s pajkou

Obrdazek 12. Metoda méreni pomoci nesmacivého vzorku.
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3 Chyby v pajeném spoji

Dosazeni spolehlivého pajeného spoje se po prechodu na bezolovnaté pajeni stalo velkou
vyzvou pro elektrotechnické spolecnosti. S touto zmenou jsou spojeny nejen mechanické,
elektrické a chemické vlastnosti slitiny jako takové, ale je potfeba brat v ivahu také vzajemnou
vazbu mezi v§emi vyuzivanymi materialy — pajky, soucastky, tavidla a desky plosnych spojt.
Zatimco u povrchové montaze je proces podobn&jsi bezolovnatému pajeni, pro pajeni vinou je
nutna i zména vybaveni pajeci linky a nastaveni pajeciho procesu [60]. Nevhodné zvolena
kombinace materiall a nastaveni parametrii pajeciho procesu miize vést k tvorbé defektt a
snizené kvalité vysledného spoje.

V nasledujicich odstavcich se zaméfim zejména na chyby tykajici se skrzdérové montaze

a pajeni vinou.

3.1 Mustky a krapniky

Mustky (Obrazek 13.a) jsou chyby, kdy dojde k nechténému rozsifeni pajeci slitiny a
vytvofeni vodivého propojeni sousednich vyvodil jedné, nebo vice soucastek. Toto propojeni
nasledné zplsobi zkrat a ohrozuje pajené komponenty. Pfi¢inou vzniku mutze byt napiiklad
ohnuty ¢i pfili§ dlouhy vyvod, malé rozestupy vyvodd, znecisténd pajka, nizka teplota 1azné¢,
vysoka rychlost pohybu dopravniku nebo pftili§ hluboké ponotfeni DPS do slitiny [1,61].

Krapnikem (Obrazek 13.b) nazyvame piebyte¢né mnozstvi pajky ulpivajici na konci pinu
zpusobené naptiklad $patnym odtokem pajky z viny nebo nevyhovujici aplikaci tavidla [62].

Zamezit vzniku mustkd i1 krapniki mizeme také pouzitim druhé (turbulentni) viny nebo
vy$$i teplotou pajeci lazné. Jak jiz bylo zminéno vySe v kapitole 2, s vyssi teplotou totiz klesa

povrchové napéti a zvySuje se tekutost slitiny [5].

Obrazek 13. Ilustrace vzniklych a) miistkii b) krdpnikii. Prevzato z [63].

3.2 Studeny spoj

Pokud pfi pajeni vinou nema slitina dostate¢nou teplotu na to, aby byla zcela tekuta, mize
vytvoftit studeny spoj, ktery je ¢asto charakterizovan hrubym nebo hrudkovitym povrchem. Spoj
je nasledkem toho $patné vodivy, ¢i zcela nevodivy a vykazuje Spatné mechanické vlastnosti.
Studeny spoj je vSak bézn¢ mozné opravit opétovnym prohratim spoje napiiklad pomoci rucni

pajecky. Predejit této chybé je mozné spravnym nastavenim teploty piedehievu [64].
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3.3 Voidy

Voidy jsou dutiny v pajeném spoji, které typicky obsahuji vzduch, pfipadné tavidlové
zbytky. V praxi jsou ¢asto feSenym problémem, nebot’ nékteré typy voidi, zejména ty velmi malé
na rozhrani DPS a slitiny, ovliviuji spolehlivost vysledného pajeného spoje. To, zda dany void
ovlivni kvalitu zaleZi nejen na velikosti, ale hlavné na pozici, kde se vytvoii [65]. Obecné existuje
mnoho druhii voidii — makro voidy, planarni mikro voidy, Shrinkage voidy, Kirkendallovy voidy,
mikro-via ¢i pinhole voidy.

Makro voidy, také nazyvané procesni voidy, jsou dutiny o relativné velkém praméru. Tyto
voidy vznikaji béhem procesu pajeni v piipadé nedostateéného ¢asu k tiniku tavidlovych VOC ze
spoje. Mohou vznikat jak na rozhrani pajeného povrchu a pajky, tak i v objemu slitiny [65].

Planarni mikro voidy jsou voidy o priméru mensim nez 25-50 pm vyskytujici se v roviné
nad intermetalickou vrstvou mezi pajenym povrchem a slitinou. Z hlediska spolehlivosti
predstavuji riziko zejména u BGA &ipa [65].

Shrinkage voidy jsou voidy dendritickych tvart podobnych trhlinam, které ale pfi
nasledném termomechanickém namahani nenaristaji a nepfedstavuji tak riziko z hlediska

spolehlivosti. Tyto voidy se pomérné asto vyskytuji v bezolovnatych spojich se SAC slitinami.
Vznikaji béhem chladnuti pajky [29,65].

a

Obrdzek 14. IIL)Jstrace a) Makro b) Shrinkage voidi na zapdjeném pinu. Pievzato z [65].
Kirkendallovy voidy jsou dutinky objevujici se na rozhrani intermetalické vrstvy a médi
jakozto pajenym povrchem. Tyto voidy jsou specialni svym vznikem. Nevznikaji totiz béhem
procesu pajeni, ale az po uré¢ité dobé teplotniho namahani spoje — v okamziku, kdy za¢ne vznikat
intermetalicka slou¢enina CusSh [66]. Vznik je vysvétlovan rozdilnym difiznim koeficientem

(rozdilnou rychlosti diftize) médi a cinu, kdy Cu difunduje do Sn rychleji nez Sn do Cu [67].

Obrazek 15. Kirkendallovy voidy. Prevzato z [68].

27



Mikro-via voidy se netykaji THT montaze, ale vznikaji u vyvodi BGA pouzder
ptipojenych k ploSce s prokovenym otvorem, tzv. micro-via, ktery slouzi k propojeni cest
vicevrstvé DPS. V tomto ptipade pii procesu pajeni nedojde ke smoceni vnitini stény otvoru, ze

kterého se nasledné uvoliuji plyny (tavidlové zbytky, vzduch, organické slouceniny) [29].

Pinhole voidy jsou malé voidy v intermetalické vrstvé o praméru 1-3 um. Mohou se
nachazet také na rozhrani mezi IML a médénou ploskou DPS. Tyto voidy vznikaji pii nespravném

pokoveni (platovani) DPS médi [65].

SAC slitina : e LRSS

-

- ~

Intermetalicka
vrstva

Pinhole void
b)
Obrdzek 16. llustrace a) Mikro-via b) Pinhole voidii. Pirevzato z [65].

3.4 Vznik kuli¢ek pajky

Pii pajeni vinou muze dojit také k tvorbé kulicek pajeci slitiny na nechténych mistech,
mimo péjeci plosky/otvory. Pfi¢inou mtze byt naptiklad ptili§ vysokd, nebo naopak nizké teplota
pfedehfevu, nadmérné mnozstvi tavidla, ¢i pfili§ vysoka rychlost posunu DPS. To vSe ovliviiuje
vyparovani rozpoustédel obsazenych v tavidle a pfispiva k prskani a nésledné tvorbé kulicek
pajky. Dalsi moznou pfi¢inou miize byt nekvalitné provedend nepéjiva maska, na které bude

slitina nechténé ulpivat [1,69].

Obrazek 17. Vyskyt kulicek pajky vlivem prskant slitiny z viny. Prevzato z [69].
3.5 Nedostate¢né vyplnéni prostoru prokovu

O vyplnéni prostoru prokovu, tzv. through-hole fill byla fe¢ jiz v kapitole 1.1.3 0 kvalité
vysledného pajeného spoje. Nedostate¢ny through-hole fill tedy znamena, Ze pti pajeni vinou
nevystoupa pajka skrz cely pokoveny otvor a v disledku toho dojde k zapajeni pouze ¢asti pinu
(Obrazek 18.). Tento defekt mize nasledné snizovat mechanickou odolnost. Pti¢inou vzniku je
obvykle teplota nebo tavidlo. Spatné nastavena teplota predehfevu & samotné pajeci slitiny ve

vIng zptisobi ,,zamrznuti“ slitiny pted vystoupanim skrz cely prokov. Nedokonala aplikace tavidla
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potom nepodpoti smaceni po celé délce prokovu a vlivem malého povrchového napéti se slitina
nedostane na vrchol otvoru. Nedostate¢né vyplnéni mize byt zpisobeno také vysokou rychlosti

pohybu DPS vinou, nebo $patnou pajitelnosti pinu ¢i prokovu [1,70].

Obrdzek 18. llustrace nedostatecného vyplnéni prostoru prokovu. Prevzato z [21].

3.6 Nesmaceni

Fenomén nesmaceni, piipadné Spatného smaceni souvisi s Cistotou jednak pokoveného
otvoru, pajeného vyvodu, tak i pajeci plosky okolo prokovu tzv. solder land. Z toho vyplyva i vliv
pouzitého tavidla a kvalitné nanesené nepajivé masky [61]. Jednou z moznosti, jak zlepsit
smaceni je také pouziti dusikové atmosféry, ktera zabranuje oxidaci pajeného povrchu [31].
Nesmaceni se projevuje konkavnim tvarem menisku pajeného spoje at’ uz na spodni strané DPS,
nebo na horni strané u soucastky (Obrazek 19.a). Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 2 0 smaceni,
pokud po ukonceni procesu pajeni dostdvame spoj s kontaktnim (smacecim) uhlem vétSim nez
90°, hovotime o nesmaceni. Za Spatné smaceni také povazujeme pajené spoje, u kterych neni po

celém obvodu pinu/vyvodu vytvofen rovnomérny ,.kuzel” [71].

3.7 Nadzvednuti soucastky

Dalsim problémem pfi pajeni vinou miize byt nadzvednuti pajené soucastky, kdy soucastka
na jedné strané ne zcela ptiléha k DPS a vizualné je nakiivo (Obrazek 19.b). K pohybu soucastky
muze dojit vlivem pfili§ dlouhého vyvodu, ktery narazi na lazen a nadzvedne se béhem kontaktu
s vlnou. Dale naptiklad ohybem DPS, nebo pomalym smacenim vyvodu vlivem velké tepelné
kapacity souc¢astky. Eliminovat tento jev je mozné prodlouzenim ¢asu kontaktu s vinou, ptipadné

ohybem vyvodu ¢i fixovanim soucastky z vrchni strany [72].

Obrazek 19. llustrace a) Nedokonale smoceného vyvodu. Prevzato z [T1]. b) Nadzvednuti soucdstky. Prevzato z [12].
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3.8 Odlupovani spoje

Problém odlupovani spoje je typicky pro pajeni vinou, kdy dojde k ,,odloupnuti* pajeného
spoje od DPS béhem chladnuti spoje vlivem rozdilné teplotni roztaznosti pajeci slitiny, médéné
pajeci plosky a substratu DPS. K tomuto defektu mize dojit na tfech mistech: na rozhrani pajky
a médéné plosky (pajka se odtrhne od plosky), mezi médénou ploskou a substratem DPS (ploska

se ,,odloupne* od substratu), nebo se v pajeném spoji mize vytvorit trhlina [1].

Obrdazek 20. Odloupnuti a) slitiny od médeéné pdjeci plosky b) pdjeci plosky od substratu. Pievzato z [31].

3.9 Whiskery

Whiskery jsou velmi tenké vodivé vlasky rostouci do prostoru z povrchu kovu i za
pokojové teploty. Zminénym kovem jsou nizkotavitelné kovy jako napf. cin, kadmium, zinek,
hlinik nebo také stiibro. Jedna se o poruchu dlouhodobého charakteru, nicméné presna podstata
ristu whiskerti neni znama [73]. Obecné se vSak ukazuje, ze pfii splnéni tfech nasledujicich
podminek dochazi k jejich rastu: pokryti povrchu oxidovou vrstvi¢kou, vniténi pnuti a moznost
rychlé atomické difaze [74]. V praxi se vyskytuji nejCast&ji cinové whiskery, rostouci
z bezolovnatych slitin, které maji vysoky obsah cinu. Dale se S timto fenoménem setkdvame u
bezolovnaté povrchové upravy HASL (Hot Air Solder Leveling), kdy se DPS ponofi do 1azné
Sroztavenou bezolovnatou slitinou. Rust whiskert také pozorujeme mezi chemicky
pocinovanymi pajecimi ploskami nebo vyvody soucastek. Cinové whiskery maji primér v fadu
jednotek mikrometrti, jejich délky mohou ale dosahovat az nékolik milimetrd. Z hlediska
dlouhodobé spolehlivosti predstavuji riziko zkratii, proto se objevuji snahy o potlaceni vnitiniho

pnuti spoje, ptipadné se rozmaha také tendence pridavat do slitin dalsi prvky (napf. bismut) [29].

Obrazek 21. Riist cinovych whiskerii. Prrevzato z [73].
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4 Testovaci metody v technologii pajeni

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, proces pajeni je velmi komplexni a existuje mnoho
faktord, které mohou mit vliv na vyslednou kvalitu pajeného spoje a nasledné celého vyrobku.
Z tohoto diivodu je nezbytné, aby beéhem celého procesu byly jednotlivé kroky spravné navrzeny
a kontrolovany. V¢asné podchyceni vady nebo potencialni chyby miiZze zamezit vyrobé vadného
produktu, snizit zmetkovitost, a tedy i dodatecné vyrobni naklady. Obecné lze fici, Ze existuji
testovaci metody elektrické a neelektrické. S elektrickymi metodami (angl. in-circuit testing) je
nutné pocitat jiz pti navrhu DPS (zahrnout kontrolni body) a fadime mezi né testovani pomoci
jehlovych (elektrodovych) poli (angl. bed of nails) nebo pomoci pohybujicich se elektrod (angl.
flying probe testing), nékdy oznacované jako dynamické jehlové pole [29,75]. V této kapitole se
dale zamétim pouze na metody neelektrické, nebot’ z hlediska testovani pii procesu pajeni vinou
jsou podstatnéjsi nez metody elektrické. Neelektrické testovaci metody lze dale rozdélit na

metody destruktivni a nedestruktivni.

4.1 Nedestruktivni testovaci metody

Mezi nedestruktivni testovaci metody fadime takové metody, diky kterym jsou odhaleny
skryté vady a defekty pajenych spoju bez jakéhokoliv poskozeni testovaného objektu. Jedna se o
vizualni a optické kontroly, diagnostiku pomoci rentgenového zateni, kontrolu pomoci laserového

¢i ultrazvukového odrazu, Moaré efektu a dalsi [76].

4.1.1 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola je nejjednodussi, nejlevné;si a ¢asto vyuzivanou metodou. Vysledky jsou
viak velmi zavislé na lidském faktoru. Clovék, ktery kontrolu provadi, ji zatézuje subjektivni
chybou zpiisobenou vlastni interpretaci, nebo napiiklad i inavou. Pro lepsi pozorovaci schopnost
se pii kontrole vyuzivaji binokularni lupy a mikroskopy. Vizualni kontrolou se hodnoti jednak
obrysy a hrany, které¢ musi byt znatelné pouhym okem. Déle povlak pajky, ktery by mél byt se
stejnosmérné lesklym povrchem, povrch pajky potom pravidelny, hladky a bez defektt jako jsou
trhliny a kratery. Nakonec je sledovana konvexnost/konkavnost kuZele spoje, tedy ostrost
kontaktniho uhlu [75,76]. Vizualni inspekce muZze probihat pti klasickém osvétleni, ptipadné pro
Castecné transparentni vzorky je mozné vyuzit podsviceni pro detekci vnitinitho poskozeni.

Kontaminaci ¢i degradaci povrchu odhali kontrola za osvitu ultrafialovym zafenim [75].

4.1.2 Automaticka opticka kontrola

Automaticka opticka kontrola (AOI, angl. automatic optical inspection) spoc¢iva, jak jiz
nazev napovida, v automatickém hodnoceni kvality jednotlivych krokt procesu pomoci CCD
videokamery s vysokym rozliSenim a riznych zdroji osvétleni. MiiZze se jednat o tzv. in-line nebo

off-line systémy. In-line systémy ptedstavuji kontrolu zabudovanou v uréitych krocich pajeciho
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procesu, jsou tedy soucasti pajeci linky — nejcastéji po naneseni pajeci pasty za osazovacimi
automaty a po procesu pretaveni. Detekce vad je provadéna analyzou obrazu pomoci
matematickych algoritmti, kdy je mozné rozpoznat spravnou orientaci soucastky, mnozstvi pajky
ve spoji, nadzvednuté vyvody, zkraty a mnohé dalsi. AOI je rychlejsi nez klasickd vizualni
kontrola, velmi flexibilni, umozniuje bezkontaktni méfeni a pouziti v riznych fazich vyrobniho

procesu. Nevyhodou je vSak omezenost kontroly na viditelné ¢asti pajenych mist [75,77].

4.1.3 Rentgenové kontrolni metody

Rentgenova (RTG) kontrola byla difive vyuzivana pouze ve formé off-line systému,
nicméné s rostoucimi naroky na kvalitu a spolehlivost se zacal rentgen implementovat i do
pajecich linek, tzv. in-line. RTG slouzi k inspekci c¢asti, které jsou optickou kontrolou
nezachytitelné. Jedna se zejména o DPS se soucastkami pro povrchovou montaz, kdy rentgen
poskytuje kontrolu pajenych spoji pod pouzdry soucastek at’ uz z pohledu mnozstvi slitiny
(zapajeno/nezapajeno), zkratti, nebo zejména u BGA (z angl. ball grid array) pouzder z pohledu
tvaru kuli¢ek pajeného spoje. Rentgenové kontrolni metody je dale mozné vyuzit napiiklad pro
kontrolu wirebondingu ¢ipti — konkrétné zda nedoslo k poskozeni ¢i utrzeni mikrodratkd. Pro
vyvodové soucastky mé rentgen vyuziti zejména pro kontrolu voidii a mechanickych trhlin.
Rentgenového zateni se vyuziva i v RTG defektoskopii, kde jsou rentgeny oproti inspekénim
zaclenénym ve vyrobnich linkach sofistikovanéjsi, vétSinou vybavené pocitacovou tomografii

(CT, angl. computer tomography) [75,76,78].

4.2 Destruktivni testovaci metody

Zatimco nedestruktivni kontroly je mozné zacletovat do vyrobnich procesi, destruktivni
metody spocivaji v analyze vybraného vzorku takovou formou, ze jej dale neni mozné pouzit.
Destruktivnich testovacich metod je cela fada, zde uvedu pouze dvé nejvyznamnéjsi z hlediska

diagnostiky a kontroly pajenych spoju.

4.2.1 Metalografické vybrusy

Diagnostika metalografickych vybrust je jednou z velmi pouzivanych metod pfi zjistovani
pri¢in vyskytujicich se poruch. Metalograficky vybrus (Obrazek 22.) vznikd nasledujicim
zptusobem. Nejprve se DPS vertikalné sefizne a zalije fixaéni hmotou (nejcastéji epoxidovou
pryskyfici). Nasleduje brouseni vzorku na oblast, kterou chceme pozorovat a na zavér se vybrus
lesti a ptipadné lepta [78]. Takto vznikly metalograficky vybrus je analyzovan pomoci optického
(napt. metalografického), konfokalniho nebo elektronového mikroskopu (nejcastéji rastrovaciho
elektronového mikroskopu SEM, angl. scanning electron microscope). Vybrusy mohou byt
zkoumany z hlediska pozorovani trhlin a dutin, pfipadné také pfi méteni kontaktniho uhlu o atd.
[29]. Elektronovym mikroskopem mizeme s vyhodou méfit nejen tloustku IML, ale v pfipadg,
ze je vybaven tzv. EDX spektroskopii (angl. energy dispersive X-ray spectroscopy), je mozné

také provadeét prvkovou analyzu IML na rozhrani [76].
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Obrazek 22. Metalograficky vybrus zality vodivou epoxidovou pryskyrici a pripraveny na analyzu na elektronovém
mikroskopu (SEM). Prevzato z [79].

4.2.2 Meéreni mechanickych vlastnosti
Vyrobky zejména spotiebni elektroniky jsou vystaveny kazdodennimu mechanickému

namahani a vibracim, proto je zadouci pajené spoje testovat nejen z hlediska mikrostruktury, ale
i z hlediska jejich mechanickych vlastnosti. Ackoli spotfebni elektronika obsahuje zejména
soucastky povrchové montaze, které jsou na mechanické poskozeni nachylnéjsi, pro vyvodové
soucastky jsou dulezité mechanické vlastnosti slitiny jako takové. Mechanické vlastnosti se
Vv principu zkoumaji bud’ na kuli¢ce pajeci slitiny, nebo pfimo na zapajené soucastce. V praxi se
setkavame nejcastéji s témito zkouskami [1]:

a) namahani kuli¢ky pajky stiihem,

b) namahani kuli¢ky pajky studenym/teplym tahem,

€) namahani pajenych spojti tahem pomoci pfipajené soucastky,

d) namahani pajenych spojii smykem pomoci pfipajené SMD soucastky,

e) namahani pajenych spoju cyklickym ohybem DPS.
4.2.2.1 Namdahani kulicky pajky stiithem

Zkouska stiihem (angl. shear strenght test) spo¢iva v namahani ptipajené kulicky slitiny.
Hrot testovaciho zafizeni se pohybuje po celou dobu konstantni rychlosti v rovnob€zném smeéru
s DPS. Principidlni schéma zkouSky znazorfiuje Obrazek 23. BEhem méfeni je zaznamenavana
zavislost sily stiihu F (N) na posunu hrotu AL (mm). K poruseni pajeného spoje mize dochazet
na riznych mistech. Jednou z moznosti je poruseni v objemu kulicky, kdy DPS i pajeci ploska
zlstavaji na svém misté. Dale miize spoj prasknout na rozhrani IML/pajka nebo IML/péjeci
plosky. Posledni moznosti je odtrzeni celé pajeci plosky od substratu DPS, piipadné se pajeci

ploska miize utrhnout i s ¢asti substratu [1].

hrot testovaciho
zarizeni
kulicka pajky

F /
pajeci ploska

Obrdzek 23. Schéma méreni namahani kulicky pajky strihem.
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4.2.2.2 Namdahani kulicky tahem

Zkousku tahem (angl. pull test) rozdélujeme na tzv. studenym a horkym tahem. Na rozdil
od zkousky stfihem je kulicka pfi tahové zkouSce namahana ve sméru kolmém k roviné DPS a
vétSinou se zjiStuje pouze maximalni sila tahu, nikoli cely pribéh. Zkouska studenym tahem
spoc¢iva v namahani kulicky pomoci konstantné se pohybujicich cCelisti, do kterych je kulicka
chycena (Obrazek 24.a). Princip metody horkého tahu je opét v namahani kulicky, ale v tomto
ptipadé trnem pfipajenym dovnitt kulicky (Obrazek 24.b). Trn se nejprve ohieje nad teplotu
taveni slitiny a nésledné se zasune do kulicky. Tyto zkouSky maji vSak své nevyhody. Pfi
namahani studenym tahem dochazi k pocate¢ni deformaci kulicky sevienim celisti, u horkého
tahu potom zase ke zméné mikrostruktury pajeného spoje vnofenim télesa. Oba tyto zasahy

mohou mit vliv na vysledek zkousky [1,80].
Podobnou zkousku je mozné realizovat i u vyvodovych souéastek a pinti, kde se pin uchyti

do Celisti a méfi se sila, pii které dojde k vytrzeni pinu [66].

smér posunu Celisti smér posunu trnu

Eelisti - A

_ ohiev trnu vsunuti a

UChyce?i l.“ﬂ'iéky tah kuli¢ky ochlazeni- vtrnu,
do celisti tah kuli¢ky

a) b)

Obrazek 24. Principidlni schéma namdhdni kulicky a) studenym, b) horkym tahem. Upraveno podle [1].

4.3 Testovani pajitelnosti

Proces pajeni je velmi komplexni, a proto je dulezité vyladit podminky tak, aby byl
vysledny spoj co nejkvalitngj$i a nejspolehlivéjsi. Testovani pajitelnosti je dulezitou soucasti
pajeni, nebot’ jim lze predikovat uspéch ¢i netispéch pajeciho procesu predtim, nez bude udélana
velka investice do nové materialové kombinace. Pokud dana slitina nebude pajené komponenty
(zejména soucastky a DPS) dostate¢né smacet, komponenty nebudou dostatecné pajitelné, Spoj
nedoséhne dobrych mechanickych ani elektrickych vlastnosti, které jsou nezbytné pro kvalitné
provedeny spoj.

Testovaci metody Ize rozd€lit na kvalitativni a kvantitativni, kdy kvalitativni metody jsou
zalozeny zejména na optickych kontrolach (napf. ponofovaci test) a do vyhodnoceni je vnesena
chyba subjektivniho posouzeni kvality. V takovém piipad¢ se vétsinou jedna o metody, které
vyhodnocuji konecny vysledek smaceciho procesu. Naproti tomu kvantitativni metody vyuzivaji

méfeni skutecnych fyzikalnich vlastnosti béhem smaceni (napf. metoda smacecich vah) a
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vyhodnocuji miru smac¢eni pomoci danych parametra [81]. Metod testovani pajitelnosti je cela
fada: ponofovaci test, ponofeni hrany, kulickovy test, oto¢né-ponofovaci metoda, metoda
stoupani menisku, test roztékavosti nebo jedna z nejpouzivanéjSich testovacich zkousek, metoda
smacecich vah [81,82]. Na dalSich fadcich stru¢né piedstavim vybrané testy péjitelnosti se

zaméfenim na metodu smacecich vah.

4.3.1 Ponorovaci test

Ponotovaci test (angl. dip and look test) patii mezi nejrychlejsi a nejlevnéjsi metody méteni
pajitelnosti, ackoliv neni pfili§ presny a spolehlivy. Metoda spoc¢iva v ponoieni testovaciho
vzorku po definovany ¢as do lazn€ s roztavenou pajeci slitinou. Ponor miize byt realizovany
rucné, nicméné vyuziti ponofovaciho zafizeni pifinasi vyhodu konstantni rychlosti ponoru
méteni. Poslednim krokem je vizualni hodnoceni vysledku smaceni. Pravé v subjektivnim

optickém hodnoceni povéteného pracovnika tkvi nevyhoda tohoto testu [81,82].

motor  vacka kontrolujici casy

ponoreni a vynoreni

lazeii s pajkou |

Obrazek 25. Schéma zarizeni pro automatické rizeni ponoru ponorovactho testu. Upraveno podle [82].

4.3.2 Kulickovy test

Kulickovy test (angl. globule test) byl prvni z velmi rozsifenych kvantitativnich metod
testovani pajitelnosti. Tato metoda testovani je pouzitelna primarné pro THD soucastky s vyvody
kruhového priifezu. Prvnim krokem je roztaveni dané pajky na horkém nesmacivém bloku, ¢imz
je vytvorena kulicka. Nasledné je horizontalné€ orientovany vyvod ocistény tavidlem ponotfovan
do kulicky. V prvnim okamziku dojde k rozdéleni kulicky na dvé ¢asti, postupné vSak slitina
zacne vyvod smacet az ho GpIné obklopi (Obrazek 26.).

jehla pro
méreni ¢asu

kulicka l/

pajky ><WVOd [
hork)'f /-9\ P -TA\

blok \';

Obrdzek 26. Nacrt sekvence krokit pri kulickovém testu. Upraveno podle [81].
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Kulickovy test je zaloZzen na méfeni ¢asu od prvniho kontaktu pajky do okamziku, nez
zacne slitina ponofenou ¢ast vyvodu smacet. Tento test nam tedy nedavd zadnou informaci o
kvalit¢ smaceni ani tendenci odsmaceni. Dal§im uskalim jsou velmi tenké vyvody, pfi jejichz
ponoru nedojde k rozdé€leni pajky na dvé ¢asti. Také hranaté vyvody mohou piedstavovat problém
s fadnym smocenim horni hrany vyvodu [81,82]. Variaci klasického kulickového testu je
kulickovy test s pokovenym otvorem, tzv. PTH (plated through hole) globule test, kde na vrchol
kulicky umistime pokoveny otvor a méfime ¢as potiebny k vystoupani pajky skrz tento prokov
[82]. V soucasné dobé se kuli¢kovy test z divodu nedostaéujicich vysledki ziskanych pii tomto
testu pouziva jen omezené. Cas smaceni lze totiz mimo dal3i fyzikalni vlastnosti ziskat také

meéfenim metodou smacecich vah (o této metodé vice dale v kapitole 4.3.4).

4.3.3 Test roztékavosti

Jedna z nejstar§ich metod testovani pajitelnosti je test roztékavosti (angl. spreading test).
Prvnim krokem tohoto testu je naneseni daného mnozstvi pajky na tavidlem ocistény povrch
testovaciho kuponku. Pajka mize byt nanesena bud’ Sablonovym tiskem ve formeé pasty, nebo je
mozné piipravit kuliky pfedem definovaného priméru [82-84]. Nasledné je povrch zahiat a
pajka pietavena (Obrazek 27.). K pietaveni je mozné pouzit libovolnou metodu — napf. pietaveni
Vv parach, horkovzdu$nou peci, infraCervenym ohifevem a dal$i [85]. Takto provedeny test je
nasledné vyhodnocovan pomoci tzv. faktoru roztékavosti (angl. spread factor) definovaného

v normé IPC-SP-819 [86]. Faktor roztékavosti SF (%) je dan nasledujicim vztahem:

sr=2""100
=5 (15)

kde D (mm) je pramér kulicky pied pietavenim a H (mm) vyska kulicky po procesu pietaveni.
Rozmeéry kulicky je mozné meéfit pomoci nékterého z mikroskopt (napt. konfokalniho
nebo SEM). V nékterych studiich [83,87,88] se krom¢ faktoru roztékavosti objevuje také méfeni

kontaktniho thlu « jakozto daldiho parametru pro vyhodnoceni testu roztékavosti. Uhel byl ve

vétSin€ pripadil zjistovan z metalografického vybrusu pod elektronovym mikroskopem.

Pomoci této testovaci metody je mozné zjistovat ucinky rtznych slozeni tavidel, drsnosti
povrchu, slozeni pajecich slitin, povrchovych uprav, odlisnych metod pietaveni a atmosfér atd.

na roztékavost [83-85,87,89].

D

Obrazek 27. Princip testu roztékavosti.
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4.3.4 Metoda smacecich vah

Metoda smacecich vah (angl. wetting balance test) je jednou zvelmi piesnych
kvantitativnich testovacich metod p4jitelnosti. Vychazi z metody vyvazovani Wilhelmyho
desticky (kapitola 2.1.3), kde je métena sila povrchového napéti po ponoru testovaci desticky do
pajeci slitiny. Tato metoda byla s rozvojem elektroniky vylepsena na dnes hojné vyuzivanou
metodu smacecich vah, kde je méfena vertikalni sila plisobici na testovany vzorek v zavislosti na

case. Digitalni pfistroj vyuzivany k méteni se nazyva meniskograf [90].

snima¢ > zesilovaé > zapisovaé > poditaé
|j vzorek
S \f
lazen s Fidici
a A

pajkou | 7| jednotka

Obrazek 28. Principialni schéma testovani pdjitelnosti metodou smacecich vah.

Proces testovani zacina zahtatim pajeci slitiny na pozadovanou teplotu, ktera je po dobu
meéfeni udrZzovana topnym télesem na konstantni hodnoté. Nasleduje ptiprava testovaného vzorku,
ktery se voln€ zavési na silomér nad pajeci lazen. Po spusténi méfeni se pajeci lazen pohybuje
pomoci krokovych motorti nastavenou konstantni rychlosti smérem vzharu. V okamziku styku
vzorku se slitinou je detekovan ponor — Vv zavislosti na typu meniskografu bud’ elektricky nebo
opticky. V nastavené hloubce zlistane vzorek ponofen po stanovenou dobu, béhem které by mélo
dojit ke smoceni vzorku. Po uplynuti nastaveného Casu se pajeci lazeii zacne pohybovat zpét
smérem doli. Po celou dobu testovani je pfevodnikem zaznamenavéana sila pisobici ve
vertikdlnim sméru, ktera je konvertovana na nepfetrzit€ zaznamenavany elektricky signal
posilany do pocitace. Zde je pomoci programu vykreslovana smaceci sila v zavislosti na ¢ase, tzv.
smaceci kiivka [59,91]. Z tvaru sméaceci kiivky je mozné urcit, o jaky typ smaceni se jedna,
ptipadné jaky negativni vliv se beéhem testovani projevil. Riizné tvary smacecich kiivek jsou

znazornény na Obrazku 29.

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovhomérné
prevysuje smaceci silu smaceni
Dobré smaceni Velmi rychlé smaceni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obrdzek 29. Priklady riznych tvarii smacecich krivek. Prevzato z [75].
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4.3.4.1 Rozbor smaceci kiivky

Obrazek 30. ptedstavuje zméfenou smaceci kiivku eutektické Bi-Sn slitiny na médéném
dratku o priméru 1,5 mm ocisténém neutrdlni pajeci kapalinou S nasledujicimi nastavenymi
parametry méfeni: teplota pajeci lazné: 200 °C, hloubka ponoru: 5 mm, rychlost ponoru: 5 mm/s.

Obrazek 31. potom zobrazuje jednotlivé pozice testovaného vzorku v souvislosti s vyzna¢enymi

body na kfivce.
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Obrdzek 30. Smdceci kiivka médéného dratku zméfend meniskografem se slitinou Bi58Sn42.

bbb i

E+F+G H

Obrazek 31. Znazornéni jednotlivych bodii na smaceci krivce. Upraveno podle [90].

V bodé¢ A doslo k prvnimu kontaktu dratku s pajeci slitinou. V tomto okamziku je vSak
teplota vzorku jesté velmi nizkd, a proto ke smaceni jesté nedochazi a kontaktni uhel je vétsi nez
90°. Na vzorek puasobi velka vztlakova sila, zatimco je vzorek dale ponofovan do definované
hloubky. Sklon kfivky mezi body A a B je dan rychlosti ponoru. Pokud by v okamziku B nebyl
vzorek dostateCné prohfaty, v bodé B by se vytvofila ,,pata” a bod B bychom rozdé¢lili na B a C
(jako je tomu na Obrazku 29. — pomalé sméageni). Cas mezi body B a C potom nazyvame ¢asem
nesmaceni (angl. non-wetting time). Od okamziku bodu C zacina pajka testovany vzorek smacet,
pomalu vtahovat do lazné€, a kontaktni uhel klesd. V bod¢ D je kontaktni thel a roven 90° a
smaceci sila odpovida vztlakové sile Fy;; plisobici na ponofenou ¢ast dratku, ktera je rovna soucinu
tihového zrychleni g (m/s?), hustoty pajeci slitiny ps (kg/m®) a objemu ponofené &asti vzorku
V (m®). Bod E je vyznamnym bodem z hlediska méfeni ¢asu to mezi body A a E, ktery nazyvame
zero-cross time. Je to je Cas, za ktery dojde k pfechodu od nesmaceni ke smaceni testovaného

vzorku. Smaceci sila dale stale nartsta, vzorek je ¢im dal tim vice vtahovan do péjeci 1azné, poté
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se sila ustali a v bod¢ G nastava vynorovani vzorku z pajeci slitiny. V okamziku bodu H doslo
K ,,odtrzeni“ vzorku od slitiny a prudkému poklesu snimané vertikalni sily. Silu v bod¢ I
nazyvame kone¢nou smaceci silou Feng (@ngl. final wetting force), ktera piedstavuje silu danou

mnozstvim slitiny, jez ulpéla na testovaném vzorku [90].
4.3.4.2 Korekce vztlakové sily
Aby bylo méfeni opakovatelné a porovnatelné, provadi se korekce vztlakové sily, ktera je
odli$na pro rizné vzorky a slitiny. Pro vypocet se vyuziva jiz zminéného vztahu:
Foze = VApg (16)

kde Ap je rozdil hustoty slitiny a okolni atmosféry (kg/m®), V objem ponofené ¢asti desti¢ky (m®),
g tihové zrychleni (m/s?). Hustota okolni atmosféry (nejéastéji vzduchu) je vSak oproti hustoté
pajeci slitiny zanedbatelna, proto se ¢asto pocita pouze s hustotou pajky a vztah (16) ptechazi do

tvaru:

Foze = Vpsg (17
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5 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této prace vychazi z provedené reSerSe a myslenky méfeni smaceni
pokoveného otvoru metodou smacecich vah. Jak jiz bylo zminéno v teorii v kapitole 4.3.2,
pomoci modifikovaného kuli¢kového testu (PTH globule test), kdy se na vrchol kuli¢ky roztavené
pajky umisti prokov, je mozné méfit ¢as vyvzlinani pajky pokovenym otvorem. Cas je viak jen
jednim z parametrQ, které nas pifi hodnoceni pédjitelnosti zajimaji. Z tohoto divodu vznikla
myslenka méfit i jin€ parametry pfi smaceni prokovu DPS, a to nejpouzivanéjsi a nejspolehlivejsi
metodou smacecich vah. Po provedeni rozsdhlé¢ reSerSe ohledné vyzkumid meéfeni na
meniskografu nebyla nalezena zadna zminka o pokusech toto méfeni realizovat. Metoda
smacecich vah je totiz v publikacich prezentovana jako metoda pro testovani pajitelnosti vyvodii
soucastek pro skrzdérovou technologii, pfipadné pro testovani samotnych substrati. Z tohoto
divodu byla metoda smacecich vah nejCastéji realizovana na médeénych dratkach o riznych
prumérech — napf. v téchto studiich byly pouzity Cu dratky o priméru 0,44 mm [39], 1 mm [87],
0,3mm, 0,4 mm a 0,7 mm [92]. Dalsi védecké publikace (napf. [46,93,94]) vyuZivaji pro méfeni
na meniskografu testovacich kupdnki/desti¢ek. Timto zptisobem je mozné posuzovat pajitelnost
riznych povrchovych tprav DPS [94], piipadné stejné jako pii pouZiti testovaciho dratku lze
zkoumat vliv teploty pajeci lazné [46,93], pouzitého tavidla [87,92], pouzité slitiny [92] vEetné
vlivii pfidanych prvkut [39] a dalSich parametrt na pajitelnost.

V nasledujicich kapitolach pfedstavim navrzenou metodiku simulujici méfeni smaceni
pokoveného otvoru metodou smacecich vah. Zamétim se také na problémy, se kterymi jsem se
be&hem ladéni této metodiky potykala a kterym je potfeba se vyhnout. Dale zhodnotim namétené
vysledky ziskané touto metodou a nastinim dal$i mozné kroky, které¢ by byly pro praxi rovnéz

piinosné.
5.1 Navrh experimentu

Pfed zacatkem experimentu jsem navrhla feSeni (popsané v nasledujici Kkapitole
5.1.1 Puvodni experiment), které se pozdé&ji bohuzel ukazalo jako nevhodné, protoze jsem se pii
nasledném meéfeni potykala s velkymi problémy s opakovatelnosti méfeni. Z tohoto divodu je

tato kapitola rozdélena na dvé podkapitoly piedstavujici ptivodni a soucasné, nové, feseni.

5.1.1 Pivodni experiment

Pivodni navrh experimentu spocival v analogickém feSeni jako je mozné nalézt u
modifikovaného kulickového testu s pokovenym otvorem. Méfeni mélo spocivat ve dvou krocich.
Prvnim pldnovanym experimentem bylo zméfeni pouze prokovu, nasledn¢ potom i prokovu

s vloZenym pinem. Pro tyto Gcely jsem navrhla dvouvrstvé DPS o rozmérech 10x10 mm a tfech
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ruznych tloustkach (1,5 mm, 2,4 mm a 3,2 mm) se ¢tyfmi pruméry prokovu (1 mm, 1,3 mm,

1,6 mm a 1,9 mm). Vybrana napanelovana desticka je zobrazena na Obrazku 32.a.

a) b)
Obrazek 32. a) Navrzend DPS pro piivodni experiment. b) Ukdzka DPS s prilepenym pinem.

Pin do desti¢ky jsem nasledné lepila tepelné odolnym silikonem (Pattex, Special Materials)
tak, aby okolo pinu vzdy zistal dostate¢ny prostor pro unik vypart z tavidla a béhem méteni
nedochazelo ke kolisani sily vlivem uniku tavidlovych vypart (Obrazek 32.b). Nicméng, samotna
proveditelnost experimentu byla naro¢na z mnoha dalSich divodd. Meniskograf pouzivany
K tomuto méfeni totiz vyuziva detekci ponoru pomoci elektrického signalu. Jako moznou
variantou uchyceni jsem zvolila uchyceni hlinikovym drzakem za pin. Problém vSak spocival v
uchyceni desti¢ky za pftilepeny pin tak, aby byla desti¢ka vzdy stoprocentné vodorovné s hladinou
pajky v lazni. Pii ponofeni, byt’ jen velmi malé ¢asti DPS, dojde k rapidnimu narustu vztlakové
sily a méfeni nic nevypovida o smaceni prokovu s pinem. Casto se také stavalo, Ze na spodni &asti
desticky ulpél tavidlovy zbytek, ktery byl nasledn€ smocen a v jeho misté se vytvoril krapnik

pajky. Z téchto diivodii jsem od tohoto navrhu experimentu upustila.

5.1.2 Novy experiment

Nové feseni experimentu vychazelo z pokusu ofiznuté pivodné navrzené DPS, u které
k vySe popsanym negativnim jevim nedochazelo. Ofezavani kazdé DPS by vSak bylo velmi
Casove naro¢né, proto jsem se rozhodla simulovat prokov médénymi trubickami z vngjsi strany
oSetfenymi nepajivou maskou. Detailni popis tohoto experimentu bude piedstaven

Vv nasledujicich kapitolach.

5.2 Pouzité materialy a metody

V této kapitole se zaméfim na navrzenou metodiku nového experimentu. Predstavim
konkrétni pouzité materidly, postup piipravy vzorkd pro realizaci experimentu a detailnéji

rozeberu jednotlivé kroky metody.
5.2.1 Priprava experimentu

Pro experiment jsem vyuzila mé€déné trubicky (Obrazek 33.) o Sesti riznych prumérech —
vnéjsi pramery: 2,2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 4 mm, 4,5 mm a 5 mm, resp. vnitini: 1,5 mm, 1,8 mm,

2,3mm, 3,2mm, 3,8 mm a 4,2 mm. Bohuzel nebylo mozné sehnat takovou Skalu prameéra
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Experimentalni cast

trubicek potiebné velikosti, které by svym primérem odpovidaly velikosti prokovl vyuzivanych
Vv praxi. Nicméng, téi nejmensi (1,5 mm, 1,8 mm a 2,3 mm) praméry lze povazovat za velmi blizké

tém pouzivanym. Dale budu priméry trubicek oznacovat jejich vnéjsimi priméry.

e

idyg u

Obrazek 33. Trubicky pouzité v experimentu. Zleva prumér 2,2 mm, 2,5 mm, 3 mm. 4 mm, 4,5 mma 5 mm.

Z duvodu vysoké oxidace médi byly trubi¢ky nejprve oc€istény v 21% roztoku kyseliny
chlorovodikové (HCI) s deionizovanou vodou. Ponor trubi¢ky do roztoku jsem realizovala vzdy
ve vertikalnim sméru po dobu 1 minuty, aby byl proces co nejreprodukovatelngjsi. Z Obrazku 34.
zobrazujiciho povrch médéné trubicky pied a po ocisténi je ziejmé, ze v roztoku HCI byla

odstranéna oxidova vrstva na povrchu médi.

Obrazek 34. Povrch trubicky pred a po ocisténi v HCL.

Po tadném ocisténi trubicek nasledovalo naneseni tenké vrstvy modré nepéjivé masky
(oznaceni BY-UVH900) pomoci §téte¢ku. Vrstvu masky jsem nanesla vzdy na jednu stranu
trubicky tak, aby se maska nedostala ani na spodni stranu, ani dovnitf trubicky (Obrazek 35.).

Poté byla maska vytvrzena UV lampou.

Cu trubicka smér ponoru

tubicky

nepajiva maska

Obrazek 35. llustracni obrazek trubicky s nanesenou nepajivou maskou.

Pied samotnym méfenim jsem jeSté pouzila dvé rizna tavidla, ktera se lisila obsahem
kalafuny. Informace o téchto tavidlech jsou uvedeny v Tabulce 2. Tavidlo jsem nanasela pomoci

rowr

StéteCku dovnitf trubicky tak, aby byla oSetifena cela vnitini ¢ast. Pfebyte¢né tavidlo jsem nechala
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okapat nad filtranim papirem mimo pajeci lazeni. Takto piipravené vzorky byly pouzity na
méfeni pajitelnosti slitinou SAC305 (Sn96,5Ag3Cu0,5) pomoci meniskografu.

Tabulka 2. Specifikace pouZitych tavidel pro méreni pdjitelnosti.

tavidlo oznaceni dle ISO 9454-1 dalsi informace
Topnik TE-410 2.2.3 kapalina, no-clean
Topnik TK83 1.1.2/3 kapalina, no-clean

5.2.2 Dalsi méreni

Po provedeném meéteni na meniskografu jsem jesté zmétené trubi¢ky kontrolovala opticky
pomoci laserového skenovaciho konfokalniho mikroskopu Keyence VK-X1000. Pro vSechny
vzorky jsem provedla méteni z horni strany trubi¢ky a nasnimala meniskus. Dale z divodu ¢asové
a materialové narocnosti pfipravy metalografickych vybrusti jsem pro kazdou kombinaci priméru
a teploty s tavidlem TE-410 zalila pouze tii trubi¢ky do epoxidové pryskyfice, zbrousila a lehce

vylestila tak, aby bylo mozné méfit vysku vystoupani pajeci slitiny v trubi¢ce (Obrazek 36.).

Obrazek 36. Ukdzka mérent vysky vystoupani pdjeci slitiny v trubicce.
Z teéchto vysledkt jsem dale vypocitala objem pajeci slitiny, kterd ulpéla v trubicce po jejim
vynoteni z 1azn€. Nicméné, je potieba si uvédomit, ze v trubicce se vytvaii konkavni meniskus, a
proto neni mozné pouzit klasického vypoctu pro objem vélce. Vypocet je potfeba upravit o objem

kulového vrchliku vytvofeného meniskem:
1
V =nr’h - ET[R(3T3 + R?) (18)

kde r je polomér trubi¢ky (mm), R polomér menisku (mm) a h vyska vyvzlinani pajky (mm).
Tento vztah vsak plati pouze pro R < r, tedy pro malé priméry trubicek. V opacném ptipadée je
nutné vypocet jesté dale upravit, piipadné pocitat vyskou h* a polomérem R (Obrazek 37.).
V piipadé znatelného menisku i na spodni stran€ trubicky je nutné odecist i objem tohoto

spodniho menisku.

Obrazek 37. Znazornéni symbolii pouzitych ve vypoctu v rovnici (18).
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5.2.3 Meniskograf

Pro tento experiment byl vyuzit Meniskograf MK-6 (Obrazek 38.a), ktery k detekci ponoru
vzorku vyuziva principu elektrického signalu. Je tedy tfeba zajistit, aby byl vzorek pies drzak, do
kterého je upevnén, vodivé spojen se zavésem drzaku. V pripadé nevodivych vzorkl se pouziva
pomocné sondy, ktera zajisti detekci ponoru a nastavenou maximalni hloubku ponoru. Princip

fungovani meniskografu je popsan v kapitole 4.3.4. Metoda smacecich vah.

K meniskografu byl dodan klasicky hlinikovy drzak, ktery je vyhovujici pouze pro metfeni
smaceni na dratku, ptipadné na desticce. Po upevnéni trubi¢ky do tohoto drzaku nastava problém
s velkou stykovou plochou a tepelnou vodivosti hliniku. Nasledkem toho je velka ¢ast tepla
odvedena z trubicky pry¢ a méfena trubicka se béhem ponoru v pajeci lazni nestaci prohtat. Pti
nedostatecném prohtati vzorku potom nedochazi ke smaceni. Z tohoto diivodu bylo potieba
vyrobit drzdk z materialu o malé tepelné vodivosti (Obrazek 38.b). Pro tyto ucely jsem
modifikovala hlinikovy drzak, na jehoz konec jsem pfipevnila ¢ast z pertinaxu (kompozitni
material tvoreny bavinou a formaldehydem). Tento nastavec zaroven umoziuje fixaci trubic¢ky
ve vertikdlnim sméru, ¢imz je zajiSténa vodorovnd poloha trubicky s hladinou pajeci lazné.
V horni ¢asti pertinaxového nastavce je vytvoren otvor, ktery umoziuje unik vyparid tavidla
b&hem procesu méefeni. Soucasti drzaku je jesté medény dratek s ocelovou pruzinkou. Tyto dva
komponenty slouzi pro uzavieni elektrického obvodu a umozni detekci ponoru testovaného

vzorku. Ocelova pruzinka zaroven nedovoli trubi¢ce z nastavce vypadnout.

snimaé vertikalnich sil

zavés drzaku vzorku
pribliZovaci sonda

pomocna sonda detekce

termoclanek holoubky ponoru

pajeci lazen

topeni

Obrazek 38. a) Nakres meniskografu MK-6. b) Modifikovany drzdik na uchyceni testovanych trubicek.

Meniskograf MK-6 umoziuje nastavit nékolik parametri: teplotu pajeci lazn¢, hloubku
ponoru, rychlost ponoru a délku ponoru. Hloubku ponoru je mozné nastavit od 0 mm po 9 mm
s krokem jednoho milimetru. Rychlost ponoru 0,5 mm/s az 20 mm/s (0,5, 1, 2, 5, 10 a 20 mm/s)
a ¢as ponoru od 0,5s do 100s (0,5, 2, 5, 10, 20 a 100 s). Nastavené parametry pii mnou

provedeném méfeni jsou uvedené v nasledujici Tabulce 3.
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Tabulka 3. Nastaveni parametrii meniskografi.

parametr hodnota
teplota lazné 255 °C, 270 °C, 285 °C
rychlost ponoru 5 mm/s
hloubka ponoru 1 mm
délka ponoru 20s

Hloubku ponoru jsem méla v umyslu nastavit na 0 mm. Meniskograf ale vétSinou
nedokézal zajistit zastaveni vzorku pfimo na hlading, proto jsem se rozhodla trubicky ponotfovat
do hloubky 1 mm. Jak pozdé&ji ukazal vypocet, vztlakova sila zplisobena ponorem vzorktina 1 mm
je vzhledem k namétenym hodnotam smaceci sily tak mala, Ze neni tieba provadét korekci na
vztlakovou silu. Mald vztlakova sila je dana také uzkou sténou méfenych trubicek.

Z toho dvodu, ze jednim z cili méfeni bylo zjisténi vlivu teploty péjeci lazné na
pajitelnost, experiment jsem provadéla pii tfech rtznych teplotach. Teploty byly voleny
s ohledem na teplotu tani pouzité slitiny SAC305 a v praxi Casto vyuzivané teploty pfi pajeni
vlnou. Slitina SAC305 ma teplotu tani okolo 217 °C [31], nicméné pii pajeni vinou se bézné
nastavuje teplota o minimalné 30 °C vyssi. Pii bezolovnatém pajeni vlnou, zejména potom se
slitinou SAC305 se nejéastéji pouziva teplota lazné 26545 °C [20,31,66]. V praxi se vyjimetné
muzeme setkat i s bezolovnatou vinou o teplote 290 °C. Z téchto diivodii jsem za nejnizsi teplotu
zvolila 255 °C, pod kterou jiz slitina neni dostatecné tekuta a na vzorcich vytvari krapniky. Dale

jsem teplotu zvySovala po 15 °C.

5.2.4 Metodika
Experiment vychazel z postupu méfeni na meniskografu popsaného vyse v kapitole
4.3.4 Metoda smacecich vah. V této kapitole stru¢né shrnu jednotlivé kroky navrzené metodiky a
popisu nasledné vyhodnoceni namétenych dat. VSechny tyto kroky musi byt pro kazdy vzorek
provadény vzdy za stejnych podminek, aby bylo mozné vysledky porovnavat a abychom
nezanaSeli do méfeni proménné faktory.
1) Piiprava vzorkl — o¢isténi trubi¢ek v HCI, naneseni a vytvrzeni nepajivé masky.
2) Naneseni tavidla dovnitt trubicky. Odstranéni piebyte¢ného mnozstvi dotykem vzorku o
filtra¢ni papir.
3) Nastaveni pozadovanych parametrti meniskografu.
4) Upevneéni trubicky do drzaku a zavéseni nad pajeci lazen.
5) Spusténi méfeni a zaznamenavani vertikalni sily pisobici na vzorek.
6) Ulozeni csv souboru a nasledné vyhodnoceni dat.
Kazdou kombinaci teplota-tavidlo-primér trubi¢ky jsem zméfila 10krat a nasledné

naméfena data vyhodnotila. Vyhodnoceni naméfenych prubéhd smaceci sily jsem provedla
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z hlediska dvou sil a dvou ¢ast. Zajimala mé& maximalni smaceci sila Fmax, kone¢na smaceci sila
Fend, ktera udava, kolik pajeci slitiny ztstalo v trubiéce, dale zero-cross time to a ¢as nesmaceni
thon-wer. Dodateénym parametrem, ktery mé zajimal byla vyska vystoupani slitiny v trubicce h,
respektive objem pajky V, ktery ulpél v trubicce, a rychlost smaceni, respektive rychlost dosazeni
2/3Fmax, ktery jsem spoéitala z podilu 2/3Fmax a Gasu dosaZeni této sily tzs. Cim je tento podil
vetsi, tim je smaceni rychlejsi. Pozadujeme tedy v co mozna nejkrat$im case dosdhnout co
nejvyssi sily 2/3Fmax. Z vyhodnocenych dat jsem poté pro kazdé tavidlo vykreslila box-plotovy
graf zavislost sil, Cast a rychlosti smaceni na teploté a priméru trubicky. Trendy byly zaroven

testovany pomoci Studentova T-testu s 5% hladinou vyznamnosti.

5.3 Vysledky experimentii

V nasledujicich podkapitolach predstavim vysledky ziskané navrzenou metodikou.
Nejprve kratce popisu vysledky ziskané z méfeni na meniskografu a poté budou nasledovat
vysledky z méfeni vysky vystoupani pajeci slitiny pomoci konfokalniho mikroskopu. Detailngjsi
rozbor a diskuze vysledkt bude popsana v dalsi kapitole 5.4. Vyhodnoceni vysledki experimentti.
U dat z experimenti s kalafunovym tavidlem TK83 chybi pramér trubicky 4,5 mm z divodu

chybného primeéru dodanych trubicek ve druhé objednavce.

5.3.1 Vysledky méfeni metodou smacecich vah
Obrazek 39. a Obrazek 40. zobrazuji naméfené hodnoty zero-cross time pro jednotlivé
kombinace teplot lazn€, primért trubicek a tavidla. Na grafech je patrny vliv jak nastavené

teploty pajeci lazné, tak priméru trubicky.

[ 255°c [J270°C [O285°C

ty (s)

2,2 25 3 4 45 5

Vnéjéi pramértrubiéky (mm)
Obrazek 39. Namérené hodnoty zero-Cross time to v zdvislosti na teploté a priiméru trubicky s tavidlem TE-410.

Box-plotové grafy na Obrazku 41. a Obrazku 42. ptedstavuji naméfené hodnoty cast
nesmaceni, tedy doby, néz doslo k prvnimu smoceni testované trubi¢ky po dosazeni pozadované

hloubky ponoru. Vliv teploty 1azn¢ a praméru trubi¢ky na tento ¢as je zjevny.
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Obrazek 40. Namérené hodnoty zero-cross time to v zavislosti na teploté a priiméru trubicky s tavidlem TK83.
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Obrazek 41. Namérené hodnoty ¢asu nesmdceni tnon-wett V zdavislosti na teploté a primeéru trubicky s tavidlem TE-410.
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Obrazek 42. Namérené hodnoty casu nesmdceni tnon-wett V zdvislosti na teploté a priméru trubicky s tavidlem TK83.
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Zmétené hodnoty maximalni smaceci sily je mozné vidét na Obrazku 43. a Obrazku 44.
Grafy na Obrazku 45. a Obrazku 46. zndzornuji potom konecnou sméaceci silu odpovidajici
mnozstvi slitiny, kterd zlstala v trubic¢ce po vynofeni. V obou piipadech pozorujeme znatelny
vliv priméru testované trubicky, zatimco vliv nastavené teploty pajeci lazné na tyto sily (Fmax i

Fend) je minimalni.

Box-plotové grafy na Obrazku 47. a Obrazku 48. davaji do souvislosti 2/3 maximalni
smaceci sily a Cas dosazeni této sily. Takto vypocitand rychlost smaceni je také jednim
Z parametru, které se Casto hodnoti. I zde je patrnéjsi vliv priméru trubicky oproti vlivu teploty

4

pajeci lazné. Cim je tato rychlost vyssi, tim je dosazeno lep$iho sméceni.
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Obrazek 43. Namérené hodnoty maximalni smaceci sily Fmax V zavislosti na teploté a priméru trubicky s tavidlem
TE-410.
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Obrdzek 44. Namérené hodnoty maximdlni smaceci sily Fmax V zdvislosti na teploté a priméru trubicky s tavidlem
TK83.

48



b 255°c J270°C [O285°C

: e JEP e
25 : ﬁ
'2 e W * %

Feng (MN)

—

05

2,2 25 3 4 45 5

Vnéjsi primértrubiéky (mm)

Obrdzek 45. Naméiené hodnoty konecné smdceci sily Fend V zdvislosti na teploté a priiméru trubicky s tavidlem TE-
410.
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Obrazek 46. Namérené hodnoty konecné smdcecti sily Fend V zavislosti na teploté a priméru trubicky s tavidlem TK83.
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Obrazek 47. Vypocitané hodnoty rychlosti smaceni V zavislosti na teploté a primeéru trubicky s tavidlem TE-410.
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Obrazek 48. Vypocitané hodnoty rychlosti smaceni v zavislosti na teploté a priioméru trubicky s tavidlem TK83.
Nasledujici Obrazky 49.-51. zobrazuji charakteristické smaceci kiivky nameétené
meniskografem pro jednotlivé kombinace pramért trubi¢ek a teplot pajeci lazné s
kalafunovym tavidlem TK83. Z davodu, ze vliv tavidla neni nijak velky, typické smaceci kiivky
pro tavidlo TE-410 se nachazi v Piiloze B. na Grafech A.—C. Pfi pohledu na nize uvedené grafy
je na prvni pohled zfejmy vliv priméru trubicky a pii vzajemném porovnani jednotlivych obrazkt

je patrny vliv teploty pajeci lazné.

SAC305, Topnik TK83,255°C
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Obrazek 49. Charakteristické smacect krivky trubicek jednotlivych priimérii pri teploté pajeci lazné 255 °C s tavidlem
TK83.
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Obrazek 50. Charakteristické smacect krivky trubicek jednotlivych priumeéri pri teploté pdject lazne 270 °C s tavidlem
TK83.
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Obrazek 51. Charakteristické smacect krivky trubicek jednotlivych priiméri pri teploté pajeci lazné 285 °C s tavidlem
TK83.

5.3.2 Vysledky méreni vySky menisku

Z Casovych divodt jsem pro metalografické vybrusy a nasledné méteni vysky vystoupani
pajky pouzila pouze tii trubicky od kazdého priméru méfené s tavidlem TE-410. Graf na
Obrazku 52. znazornuje zavislost naméfené vysky h na priméru trubicky v zavislosti na
nastavené teploté pajeci ldzn€. Na prvni pohled je ziejmé, Ze primér tubicky hraje vyznamnou

roli, kdezto vliv teploty je zanedbatelny. Vykyvy u 2,5 mm a 4,5 mm pfi nastavené teploté pajeci
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lazn¢ 285 °C mohou byt zpusobeny chybou v méfeni na meniskografu, pfipadné¢ i malou

odchylkou okolnich podminek béhem provadeéni experimentu.
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Obrazek 52. Namerené hodnoty vysky vystoupani pajky v trubicce V zavislosti na teploté a priméru trubicky
s tavidlem TE-410.

5.3.3 Vysledky vypo¢tu objemu pajky v trubicce

Pro vypocet vyvzlinaného objemu pajky v tzkych trubickach jsem vyuzila rovnici (18).
Pro trubicky vétsich primért, bylo nutné vypocet modifikovat o odecet objemu pajky vlivem
nezanedbatelného menisku na spodni strané trubicky. Déle uz neplatila podminka R < r, bylo
tedy potieba pocitat s 2°a R°, nikoli jiz se zméfenou vySkou h, do které pajka béhem ponoru
vystoupala. Sloupcovy graf na Obrazku 53. zobrazuje vypocitané objemy vyvzlinané pajky
v trubickach o riznych primérech za tfech teplot pajeci lazné. Pti srovnani tohoto grafu
s Obrazkem 45. vidime stejné trendy, které potvrzuji tvrzeni, ze konecna sila Feng je Umérna

objemu pajky, ktery ulpél v trubicce po jejim vynoteni z 1dzné.
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Obrdzek 53. Vysledky vypocitanych objemii pajky, kterda ulpéla uvnitr trubicky v zavislosti na teploté a priimeéru
trubicky s tavidlem TE-410.
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5.4 Vyhodnoceni vysledkii experimentii

V nasledujicich podkapitolach se zaméiim na detailnéjsi popis vysledkl piedstavenych
v piedchozi kapitole. Budu diskutovat vliv teploty pajeci lazné, priméru trubicky a tavidla na

zkouman¢ parametry péjitelnosti slitinou SAC305.

5.4.1 VIliv teploty pajeci lazné

Z vyhodnocenych priubehti je jasné patrny vliv teploty na zero-cross time to (Obrazek 39. a
Obrazek 40., pfipadné z pribéht na Obrazku 49. a Obrazku 51.) a ¢as nesmaceni tnon-wett
(Obrazek 41. a Obrazek 42., respektive porovnanim Obrazku 49. a Obrazku 51.). Zero-cross time
s vyssi teplotou lazné klesa, coz je zptisobeno rychlej§im prohiatim pajené trubicky. Tento trend
lze pozorovat u obou pouZitych tavidel s tim rozdilem, ze pro bezkalafunové tavidlo TE-410 je
pokles pro mensi priméry znatelné€jsi nez pro primeéry veétsi. Z méteni trubi¢ek o priméru 2,2 mm
nejsou zaznamenana data o to Z toho divodu, Ze smaceci sila byla tak mala, Ze k protnuti ¢asové
osy ve vet§ing ptipadu vibec nedoslo. Piiklad takového prubéhu je pro nazornost uveden také
v Piiloze B. na Grafu D. Rychlost prohiati, tedy teplota pajeci lazné¢ ma dominantni vliv i na ¢as
nesmaceni. Piiklad srovnani smacecich kiivek pro teploty 255 °C (zelené pribéhy) a 285 °C
(Cervené pribéhy) se nachazi na Obrazku 54. Ze stejného divodu, jako klesa zero-cross time,

klesa s teplotou také ¢as nesmaceni.
SAC305, Topnik TK83, 255 °C vs. 285 °C, primér:5 mm
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Obrdzek 54. Porovnadni smacecich krivek pro trubicky o priméru 5 mm pri teploté pajeci lazné 255 °C (Cervené
pribéhy) a 285 °C (zelené priibéhy) s tavidlem TKS3.

Provedenym T-testem bylo zji§téno, Ze teplota pajeci lazné nema zadny vyznamny vliv na
maximalni ani kone¢nou smaceci silu (p < 0,05). To je ostatné¢ vidét také na box-plotovych

grafech na Obrazku 43.-46, ptipadné na Obrazku 54. Z diivodu, ze konec¢na smaceci sila
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(Obrazek 45. a Obrazek 46.) koresponduje s mnozstvim slitiny, které v trubi¢ce ztistalo po jejim
vynofeni z pajeci lazné (Obrazek 53.), 1ze usuzovat, Ze teplota nema vliv ani na vysku, do které
slitina vystoupala. Métfenim vySky vyvzlinani pajky v trubi¢ce na metalografickych vybrusech

byl tento usudek nasledné potvrzen (Obrazek 52.).

Co se tyce vlivu teploty na rychlost smaceni, zde je ve vétSiné ptipadi mozné pozorovat
mirny narust S teplotou (Obrazek 47. a Obrazek 48.). Tento nartst je dan zejména poklesem zero-
cross time, ktery velmi koresponduje s casem dosazeni 2/3Fmax. Nicméné, jak ukazal T-test, pouze
50 % téchto rozdili je statisticky vyznamnych. Pro tavidlo TE-410 je vice statisticky
nevyznamnych zmén mezi teplotami 255 °C a 270 °C nez mezi 270 °C a 285 °C. Pfesné naopak

je tomu u tavidla TK83.

Obrazek 55. zobrazuje piiklad meniski nasnimanych na konfokalnim mikroskopu pro
trubicky o vnéj$im priméru 4 mm pii riznych teplotach pajeci 14zn€. Rozdily ve tvaru menisku
se s teplotou pfilis neméni. S vyssi teplotou je meniskus mirne€ konkavnéjsi, tj. kontaktni thel je
pravdépodobné o néco mensi. Nicméng, rozdily nejsou tak markantni, aby se vliv teploty jakkoli

projevil ve vysce vyvzlinani ¢i objemu vyvzlinané p4ject slitiny.

Obrazek 55. Obrazky meniskii 4mm trubicek nasnimanych konfokalnim mikroskopem pro riizné teploty lazné s
tavidlem TE-410. Zleva: 255 °C, 270 °C, 285 °C.

5.4.2 Vliv pruméru trubicky

Prameér trubi¢ky ma zasadni vliv na v8echny zkoumané parametry (Obrazky 49. -51.). Se
zvetSujicim se primérem roste maximalni smaceci sila (Obrazek 43. a Obrazek 44). To je dano
tim, ze u vétsich primeérn je pajkou smocéena vétsi plocha. Zaroven v trubiéce s vétSim primérem
vzlina vét§i objem pajeci slitiny, coz odpovida i trendiim konecné smaceci sily (Obrazek 45. a
Obrazek 46.). Tihova sila této slitiny uvniti ptsobi v kladném sméru smaceci sily, ¢imz ji zvySuje.
Od 4mm praméru trubi¢ky vyse jsou vSak rozdily v Fend jiZ statisticky nevyznamné. Tento jev Ize
vysvétlit tim, ze pro velké pruméry je tihova sila pajeci slitiny tak velka, ze ji kapilarni sily jiz
nedokazou vice vytlacit nahoru.

Vliv praméru trubicky na ¢as nesmaceni (Obrazek 41. a Obrazek 42.) tzce souvisi s
teplotou pajeci 1azné. Uzka trubitka se totiz rychleji prohieje a smageni vice pomahaji kapilarni

sily. Tim tedy dojde k rychlejsimu smoceni. Pfi teplotach 255 °C a 270 °C pozorujeme tedy
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S rostoucim prameérem narust ¢asu nesmaceni thon-wett. 285 °C piedstavuje jiz tak vysokou teplotu,
ze trubicky o jakémkoli priméru jsou smoceny velmi rychle, témét okamzité (Obrazek 51.). U
tavidla TE-410 (Obrazek 41.) nastava pro 4,5mm trubi¢ky nahly pokles ¢asu nesmaceni v do té
doby rostoucim trendu. Tento pokles vSak nejsem schopna fyzikaln€ vysvétlit. Je mozné, ze pti
ptipravé trubi¢ek nebyly dodrzeny stejné podminky, proto by pro ovéteni bylo dobré toto méteni

opakovat.

Jinad situace nastava, pokud se podivame na trendy na Obrazku 39. a Obrazku 40.
S rostoucim primérem totiz klesa zero-cross time. Mohlo by se zdat, ze to jde proti trendu
popsanému v odstavci vyse, kdy s rostoucim primérem tnon-wett roste. Vysvétleni vSak vyzaduje
pohled na prib&hy smacecich kiivek (Obrazky 49.—51., respektive Obrazek 56.). U uzsi trubi¢ky
(zelené prubehy) pozorujeme rychlé prvotni smoceni, ale rychlost sméaceni je velmi mald. Oproti
tomu trubickam s vétSim primérem (Cervené prubehy) néjakou dobu trva, nez se prohieji a dojde
k jejich smoceni. Nasledny narast smaceci sily je ale naopak prudky, coz muzZe byt dano tim, ze
slitina nevyvzlina do tak velké vysky jako v ptipadé uzké trubicky (Obrazek 52.). Rozdil ve vysce

vyvzlinani pajky u 2,2mm a Smm trubicek je pfiblizn¢ dvojnasobny.

SAC305, Topnik TE-410,270°C, priimér:5 mmyvs. 2,2 mm
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Obrazek 56. Porovndni smacecich kiivek pro trubicky o primérech 2,2 mm (zelené pritbéhy) a 5 mm (Cervené
pribéhy) pri teploté pajeci lazné 270 °C s tavidlem TE-410.

Trendy narGstu rychlosti smaceni s rostoucim prumérem (Obrazek 47. a Obrazek 48.)
odpovidaji nartistu maximalni smaceci sily, a tedy i 2/3Fmax, @ poklesu to, respektive tus.

S rostoucim primérem tedy dosahujeme 2/3Fmax V krat$im Case.
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5.4.3 Vliv tavidla

Vliv tavidla na zkoumané parametry neni z vykreslenych grafii na prvni pohled znatelny.
Nicméné, pii bliz§im srovnani jednotlivych dvojic grafil zjistime, Ze vétSina rozdilti zkoumanych
parametrd je velmi mala. Provedeny T-test nasledné také ukazal, Ze v naSem méfeni ma tavidlo
statisticky nevyznamny vliv. To miize byt dano vybérem tavidel, ktera se ve slozeni lisila pouze

obsahem kalafuny. Obecné¢ totiz mira aktivace tavidla ma na méteni vliv.

5.5 Zhodnoceni pouzité metodiky

Provedeny experiment navrzenou metodikou, kterd simuluje méfeni sméceni prokovu
pomoci trubicek, 1ze povazovat za GspeSny. Experiment piinesl nékolik vysledkil a zaroveii z néj
vyplyvaji dal§i mozna zlepSeni této metodiky. Z provedeného méteni lze stanovit vliv nastavené
Bylo zjisténo, Ze teplota niz8i nez 255 °C zptsobi, Ze pajka je jiz tak malo tekuta, ze vytvari
krapniky a je tedy zcela nevhodna. Za optimalni teplotu pajeci lazné z hlediska smacecich
vlastnosti a zaroveil S ohledem na tepelné pietizené soucastek miize byt povazovana teplota
270 °C. Tato hodnota souhlasi s teplotami vyuzivanymi v praxi pro slitinu SAC305. Experiment
dale ukazal, ze pramér prokovu ma zasadni vliv na vysledné smaceni. Pro budouci dal§i méfeni

a porovnani vlivu tavidla na smaceci kiivky bych volila jinak aktivovana tavidla.

Vsechny kroky této metodiky byly vyladény tak, aby bylo dosaZzeno maximalni
reprodukovatelnosti celého meéteni. Klicovym krokem byla vyroba vhodného drzaku o nizké
tepelné kapacité, ktery bude trubicku spravné fixovat ve vodorovné poloze vuci hladin€ péjeci
lazné a zaroven umozni unikat tavidlovym vyparim béhem méfeni. Také ¢isténi vzorkd v roztoku

HCI a prodlevy mezi o¢isténim a samotnym méfenim musely byt unifikovany.

Ackoli byl experiment uspé$ny a podafilo se mi metodiku odladit tak, ze vysledky jsou
porovnatelné¢ a opakovatelnost mefeni velka, metodika ma jistd uskali. Nejvétsi slabinou je
vysoké mnozstvi faktord ovlivitujici cely proces — od ptipravy vzorkli az po samotné méfeni na
meniskografu. Nicméné, tento fenomén je v praxi velmi Casty, a proto je v procesech zavedena
vysoka mira automatizace. V laboratornich podminkach je vSak automatizace minimalni.
Z tohoto divodu je tfeba, aby sam clovek dodrzoval stale stejny postup a meéfeni pokazdé
probihalo za stejnych podminek. Dal§i nevyhodou této metodiky je ¢asova naro¢nost piipravy
vzorkd a vhodného drzaku. Zde vSak vidim mozZnost, jak experiment zjednodusit. Katedra ma
Vv planu potidit novy meniskograf s laserovou detekci ponoru. Pro tento meniskograf bude vyroba
drzaku snaz$i, nebot’ nebude tieba zajistovat elektricky vodivé spojeni se vzorkem. Novy
meniskograf zaroven umoziuje piesnéjsi nastaveni ponoru a je tedy mozné, Ze po vyrobeni

patiiéného drzaku bude mozné realizovat experiment v jeho pivodnim navrhu s malymi DPS.
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Shrnuti a zavér

Motivace a cil této prace byly rozebrany v Gvodni kapitole. Stanovenym cilem byl navrh
nové metodiky pro méfeni p4jitelnosti pokovenych otvord (prokovil) DPS pomoci metody
smacecich vah. Tento cil vychazi z praktického pozadavku, kdy se v souc¢asné dobé hodnoti
pajitelnost slitiny pouze na dratku nebo kuponku danych materiald, ackoli pro pajeni vinou
soucastek skrzdérové montaze je dilezita pajitelnost nejen vyvodu soucastky (simulované

dratkem), ale pravé ona kombinace vyvodu a dané¢ho prokovu.

Prvni ¢tyti kapitoly pfinasi vhled do soucasné problematiky bezolovnatého péjeni, ¢asto se
vyskytujicich chyb v pajenych spojich, jakozto i ptehled problematiky testovacich metod.
V reSerSni Casti byly dale také shrnuty dosavadni poznatky z testovani pajitelnosti a méfeni

povrchového napéti.

Na resersni ¢ast prace navazuje ¢ast experimentalni, kterd predstavuje rozsahlou kapitolu
rozdélenou na dvé oblasti. Prvni z nich byla vénovana navrhu metodiky a pfipraveé experimentu.
Ve druhé casti bylo popsano konkrétni méfeni vyuzivajici navrzené metodiky, ve kterém byla
pouzita slitina SAC305 o tiech riiznych teplotach, dvé tavidla — kalafunové a organické, a rizné
praméry médénych trubi¢ek. Toto méfeni bylo dale vyhodnoceno z hlediska vlivu pouzitého

tavidla, teploty pajeci lazné a primeru trubi¢ky simulujici prokov.

Provedeny experiment ukazal dominantni vliv priméru prokovu na vSechny zkoumané
parametry pajitelnosti, kdy maximalni i kone¢na smaceci sila s primérem rostou. S konec¢nou
smaceci silou koresponduje objem pajky, ktery vyvzlinal v trubiéce — S primerem tedy taktéz
roste. Vyska, do které slitina vyvzlinala naopak s vét§im primérem klesa. Pokles s rostoucim
praimérem byl také pozorovan u zero-cross time, ktery predstavuje Cas piechodu ze stavu
nesmaceni testovaného vzorku po jeho smaceni. Poslednim hodnocenym parametrem byl Cas
nesmaceni, ktery s primérem roste. Z experimentu dale vyplynulo, Ze teplota pajeci lazné
ovliviiuje zejména hodnocené casy, zatimco na ostatni parametry ma prevazné statisticky
nevyznamny vliv. S rostouci teplotou bylo mozné pozorovat podobné klesajici trendy u obou ¢asti
— Casu nesmaceni i zero-cross time. S ohledem na fakt, Ze zvolena tavidla byla stejné aktivovana,

lisila se pouze obsahem kalafuny, vliv tavidla v tomto experimentu nebyl prokazan.

Hlavni cil prace, kterym bylo vytvofeni unikatni a opakovatelné, do té doby neexistujici
metodiky méfeni pajitelnosti prokovi, byl splnén. Tato metodika je zajimava zejména pro praxi
a pfinasi nové vyzvy do oblasti vyzkumu péjitelnosti bezolovnatych pajecich slitin. Do budoucna
bych rada touto metodikou ovéfila vykyvy v trendech s tavidlem TE-410, nebot’ s ohledem na
trendy u méfeni za pouziti tavidla TK83 pfipoustim mozné odchylky testovacich podminek.
Z experimentu vsak vyvstala dalsi méfenti, ktera jiz presahuji ramec této prace. Jedna se napiiklad

0 experiment s trubickou s vlozenym pinem a naslednym porovnanim s vysledky dosazenymi
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v této diplomové praci. Dale také porovnani smacecich kiivek trubi¢ky z vnéjsi a vnitini strany,
kdy uvnitt musime pocitat s tihou slitiny, kterd mé bezesporu nezanedbatelny vliv. VSechna
provedend i planovana méteni jsou vSak casoveé narocna a nebylo mozné je vSechny do této prace
zahrnout. Nicméné, touto problematikou se budu i naddle zabyvat béhem doktorského studia na

katedie elektrotechnologie, kdy se budu snazit metodiku dale vylepsit.
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Piilohy
A. Odvozeni vztahu pro vypocet povrchového napéti pro nesmacivy vzorek

Vyjdeme z rovnice (i) pro vzestup kapaliny na svislé desce, rovnice (ii) pro metodu
vyvazovani Wilhelmyho desticky a rovnice (iii) jakozto znamého vztahu pro goniometrické

funkce sinus a cosinus.

A 2 .
sina =1-— pay ()
216
Fyet = Fy — Fyze = pYig cosa —VApg (i)
sina + cos?a =1 (iii)

Z rovnice (ii) vyjadiime cos o a nasledné umocnime. Rovnéz umocnime rovnici (i) a oboji

dosadime do vztahu pro goniometrické funkce (ii).

A 2 AZ 2.,4 2 )
_Bpgy”  Ap7g7y" | (Fwee +VAp9)” _ (iv)

1
Yie 4y16° P?Y16?

Obé strany rovnice vynasobime &lenem p?y, ;2 a vyjadiime velikost povrchového napéti

slitiny.

_ (Fuwee +VApg)*  Ap*g*y*p’ v
YiG Apgy?p? 4Apgy?p?

Po zkraceni dostaneme vysledny vztah (Vi) pro povrchové napéti

A 2 .
Fper +VApg)? + Py (vi)

"6 = Bogy?

kde yLc je povrchové napéti pajky (N/m), p obvod vzorku (m), Ap rozdil hustoty kapaliny
a okolni atmosféry (kg/m?), g tthové zrychleni (m/s?), y hloubka ponoru (m), Fyet méfena smadeci

sila (N) a V objem ponofené ¢asti desticky (m?).



B. Smaceci kiivky pro rizné kombinace priméru trubicky, teploty pajeci lazné a
tavidla

Nasledujici grafy zobrazuji smaceci kiivky naméfené na meniskografu pro rizné

kombinace primeéru trubicky, nastavené teploty pajeci lazné a pouzitého tavidla. Na tyto kiivky

rox~r

se odkazuji v textu experimentalni ¢asti této prace.

SAC305, Topnik TE-410, 255 °C
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Graf A. Charakteristické smaceci kiivky trubicek jednotlivych primérii pii teploté pdjeci lazné 255 °C s tavidlem
TE-410.
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Graf B. Charakteristické smaceci krivky trubicek jednotlivych priomérii pri teploté pajeci lazné 270 °C s tavidlem
TE-410.



SAC305, Topnik TE-410, 285 °C
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Graf C. Charakteristické smaceci kifivky trubicek jednotlivych priméri pri teploté pdject lazné 285 °C s tavidlem
TE-410.

SAC305, Topnik TK83, 285 °C, priimér: 2.2 mm
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Graf D. Smaceci kfivka pro trubicku o priioméru 2,2 mm pri teploté pdjeci lazné 285 °C s tavidlem TKS3.



