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Abstrakt

Tato bakalafska prace se vénuje problematice strojniho pdjeni vinou. Jsou zde popsany
predevsim chyby, které se u této metody pdjeni mohou vyskytnout, vliv priichoziho
priméru prokoveni otvort desek plosnych spojii i parametri samotného pajeciho za-
fizeni, zejména teplotniho ucinku slitiny. Nedilnou soucdsti je pak dikladna analyza
pouzitych vzorkd a nasledné posouzeni, za jakych okolnosti dosdhneme optimalnich

podminek k co moZna nejvétSimu zamezeni chyb.

Klicova slova

P4jeni vlnou, chyby pii pijeni, prokoveny otvor, teplota, optimalizace



Abstract

This bachelor thesis focuses on the problem of machine wave soldering. It particularly
describes the defects that can occur in this method of soldering, the influence of the
via holes of printed circuit boards and the parameters of the soldering machine itself,
especially the thermal effect of the solder alloy. An integral part of this is a thorough
analysis of the samples used and a subsequent appraisal of the circumstances under

which optimal conditions can be achieved to avoid defects as much as possible.

Key words
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Seznam pouzitych zkratek

BGA
DIP
DPS
ENIG
FP
FPP
HAL
10
LCCC
OSP
PGA
PLCC
RA
RMA
RSA
SIP
SMD
SMT
SOJ
SOP
THD
THT
71pP

Ball grid array — typ pouzdra pro SMD

Dual in line package — typ pouzdra pro THD

Deska plosnych spojt

Electroless nickel immersion gold — povrchové dprava pajeci plochy
Flat package — typ pouzdra pro SMD

Fine pitch package — typ pouzdra pro SMD

Hot air levelling — povrchové tprava pajeci plochy
Integrovany obvod

Leadless ceramic chip carrier — typ pouzdra pro SMD
Organic solderability preservative — povrchova tprava pdjeci plochy
Pin grid array — typ pouzdra

Plastic leadless chip carrier — typ pouzdra pro SMD

Rosin activated — stfedné aktivovand kalafuna

Rosin mildly activated — lehce aktivovana kalafuna

Rosin strongly activated — silné aktivovana kalafuna

Single in line package — typ pouzdra pro THD
Surface-mount device — soucdstka pro povrchovou montaz
Surface-mount technology — technologie povrchové montaze
Small outline J-lead — varianta pouzdra SOP pro SMD

Small outline package — typ pouzdra pro SMD
Through-hole device — soucéstka pro klasickou montédz
Through-hole technology — montdz vyvodovych soucastek

Zig-zag in line package — typ pouzdra pro THD
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Uvod

P4jeni hraje v elektrotechnice vyznamnou a nenahraditelnou roli. Na kvalitu vysled-
ného pajeného spoje a chybovost ma vliv vicero faktord, at’ uz jde o typ pouZité pajky,
tavidlo, materidl desek ploSnych spoji, tak i samotnd metoda pajeni. Dnes se v praxi
vyuZzivd vétSinou bezolovnaté pdjeni kviili moZnym dopadim na zdravi ¢lovéka a dal-
Sich organismi (prvni restrikce v podobé poplatkil za uzivani takové metody se obje-
vily jiz v 90. letech v USA), ackoliv co se tykd smacivosti slitiny s olovem, tak ani
po priddni stiibra pdjka té olovnaté nedokdze v tomto ohledu konkurovat, navic se sli-
tina znacné prodrazi. Zinkové piimési zase trpi korozi, tudizZ se musi pouZivat pouze
v ochranné dusikové atmosfére. Témér vZdy se tedy jedna o jisty kompromis a v sou-
casné dobé se omezeni dotkla i odvétvi, kde se jeste pomérné neddvno olovo tolerovalo
(jsou jimi napf. zdravotnictvi nebo automobilovy priimysl).!

Jednou z bezolovnatych metod pro hromadnou vyrobu je pdjeni vinou. To umoz-
fuje automatizované pdjet soucastky (THD i SMD) v rizném zapouzdfeni s rozli¢-
nymi vyvody a také jednovrstvé Ci vicevrstvé desky plosnych spoji (DPS). Vyhody
vsak s sebou nesou i n¢jaké neduhy ve formé vad spojt (kuptikladu mustky, krapniky,
kulicky pajky ¢i zbytky po tavidle aj.), jejichZ sniZeni, a tim padem zvySeni spolehli-
vosti, miZeme ovlivnit a zkorigovat mnoha zptsoby. Nds bude predevSim zajimat, jak
se méni kvalita t€chto spojil v zavislosti na rizném priméru prokovu a teploté slitiny.

V teoretické sekci je tedy struéné nastinéna veskerd problematika tykajici se (nejen)
vlnového péjeni, od DPS a jejich ndvrhu a vyrobé, pres soucdstky, az po pdjky a pdjeci
tavidla, jelikoz vSechny tyto aspekty pifimo 1 nepfimo souvisi s poZadavky a spokoje-
nosti zakaznikl (maloodbérateld i velkych firem). Snahou o optimalizaci konkrétniho
technologického postupu predejdeme pozdejsim zbyteCnym komplikacim, tim se ro-
zumi stanoveni si pocateCnich podminek. Naprava chyb zptsobenych napiiklad jen
nedikladnou pripravou je, obzvlasté v hromadné vyrobé, ndkladnd a Casove narocn4,
nehledé na fakt, Ze kvili vyrobni nedbalosti miiZze n€kdy jit i o lidsky Zivot.

V casti praktické si projdeme pracovisté, kompletni specifikace vyhotovenych de-
sek, analyzu vzorkli, naméfime teplotni profily, a provedeme metalograficky vybrus
(destruktivni metoda slouzici k analyze vnitini struktury spoje). Ve vyhodnoceni v za-
véru prace budeme objektivné kriti¢ti, jinymi slovy si popiSeme, co by Slo udélat Iépe,
protoZe ve spousté piipadech i pouha konzultace s vyrobci a dodavateli nam mizZe

hodné napovédét, Cemu se vyvarovat.

PakliZe si to situace 74d4, musi mit zakaznik na pouZiti olova patfi¢né povolent, i tak by ale mél
pocitat s mnozstevni hranici, kterou nesmi prekrocCit (stdle existuje vyjimka pro nékteré akumulatory
a autobaterie, avSak i u t€ch dochdzi k dtlumu a ndhradé€ za bezolovnaté slitiny).
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Teoreticka sekce

1 Desky plosnych spoji
Desky plosnych spoji jsou zdkladni stavebni komponentou nejriiznéjsich elektronic-
kych zafizeni. Existuji v nespocetné provedenich, at’ uz se jedna o pocet vrstev, ktery
nartstal s postupem Casu vzhledem ke stoupajici sloZitosti obvodl a zmenSovani sa-
motnych desek, materidl a jeho tloust’ku ¢i povrch plosek. Dnes jiZ navic neni problém
vyrabét DPS jakychkoliv tvart. Pro nékteré aplikace, kde pozadujeme vétsi flexibilitu,
Ize také kombinovat tuhy materidl s ohebnym, viz obr. 1.1. V [4] je doddno, Ze tuhé
desky mohou byt rovné (vyrabéné lisovanim za tepla) nebo tvarované (zhotovené li-
sovanim ¢i vystfikovanim do tvari). Co se tykd ohebnych spojt, ty Zadné tuhé nosné

¢asti nemaji (médénd félie miZe byt nanesena na jedné nebo na obou stranich).

/ pokovené otvory

V2 /A

2z

e
Y /7 Y/ 77/
2 | E:

K
Y

tuha céast ohebna cast

A
\ 4
A
v

Obrazek 1.1: Tuhé-ohebné spoje [4]

DPS se nejbéznéji d€li podle poctu vrstev (jejich souhrn je i se standardnimi tloust’-
kami zminén v tabulce 1.1), jelikoZ jejich spravnou konfiguraci mizeme dosdhnout
vhodnych elektrickych vlastnosti, které ndm napt. omezi preslechy, elektromagnetické
ruseni, ¢i zlepsi pfenos signdlu vodivymi cestami. U vice neZ dvouvrstvych desek
kromé signdlnich vrstev hraji svou roli vrstvy napdjeci, jeZ vyrazné snizuji radiaci.
Dalsi vrstvou na horni a spodni strané DPS je tzv. nepajivd maska. Ta chrani pred ko-
rozi, mechanickym poskozenim a piedevSim pokryva mista, jez se nepdji (tim redukuje
vznik zkratd). V neposledni fadé pak snizuje i impedanci o cca 2-3 €2, pokud bychom
ale méli vétsi rozmér desky, ucinek masky bude nizsi. V [12] zminuji, Ze se prokoveni
otvorti nechava nezamaskované z diivodu niZsiho rizika dalSich chyb, pfi pajeni vinou
miiZze naopak takovéto oboustranné maskovani zabranit vyvérani slitiny. Jako dielektri-
kum se pouZzivé skloepoxidovy laminat oznaCovany FR4 (z anglického flame retardant
neboli nehorlavé latka), coZ je univerzalni kompozit s velice nizkym koeficientem tep-
lotni roztaZnosti odolny vii¢i vlhkosti, proto je vhodny i pro lodni systémy. Kazdy ma-
teridl ma vSak urcitd omezeni, kterd se u FR4 tykaji uplatnéni ve vysokorychlostnich

aplikacich — vystavenim vysokému teplu, napéti, nebo vykonu se totiz zhorsi izolacni
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vlastnosti. Problém nastéva i v piipadé desek s fizenou impedanci® (tolerance nejistoty
dielektrické konstanty se pohybuje do 2 %, kdeZto FR4 ji m4 az 10% — fe¢eno v [23]).

Tabulka 1.1: Prehled tlousték vrstev DPS

Vrstva Tloust’ka (1um)
Filmy z fotoplotru 180
Nosny materiél 200-3200 (bézné 1500)

Platovani médi 9,9, 18 (bézné), 35, 70, 105
Prokov (palladium) 0,1
Prokov (galvanickd méd’) 6-8
Fotorezist 38
Zesileni médi 20
Leptuvzdorny rezist 12
Nep4jiva maska 25

Jak jsme se dozvédéli vyse, vSechny vrstvy plni néjakou diileZitou funkci, otdzkou vSak
zUstava, co se mize kromé nepdjivé masky vyskytnout na samotném povrchu desky,

pojd’me si to proto nyni rozebrat.

1.1 Povrchova aprava pajecich plosek

Povrchové oSetfeni DPS je vedle materidlu desky neméné zdsadni zélezitosti. Poné-
vadZ nemusi byt nepdjivd maska vzdy zcela Gcinnym ochrannym prvkem pted ko-
rozi a mechanickym poSkozenim, pouZzivaji se dodatecné upravy povrchu, které zvy-
Sujici se poZzadavky na Zivotnost a odolnost splni. Obecné nelze fici, jakd dprava ma
nejlepsi vlastnosti, musime se fidit predev$im tim, pro jakou aplikaci produkt vyuZi-
jeme. K nejpodstatnéjsim elementiim, které bychom méli zohlednit pfi vybéru, spada
napft. doba skladovéni (zachovani p4jitelnosti i po urcité dob&), prostiedi, ve kterém
se bude produkt nachazet, nebo také zda se budou pouzivat specidlni technologie typu
wire bonding.? Jednotlivé modifikace povrchu desek se 1i§i v tloust' ce vrstvy uvedené
v tabulce 1.1.1 a striktné podléhaji smérnicim o omezeni nebezpecnych latek (vice
v oddilu 4 o slitinach).

K béZné dostupnym oSetfenim povrchu se fadi kuptikladu ENIG neboli imerzni
zlato, u né¢hoZz se nejprve chemicky nanese nikl a poté velice slaba vrstva zlata, kterd
chrani nikl pfed zoxidovanim (Ize narazit i na variantu ENEPIG, jeZ m4 navic vrstvu
palladia), HAL, kde se DPS smoci do roztavené péjky a horkym vzduchem (konkrétné
vzduchovymi nozi) je poté vyrovndn povrch, nebo OSP, pfirodni latka na vodni bazi.
U posledni uvedené upravy se jedna o velice tenky film v fddu desetin pm naneseny

na médény povrch (popsdno v [14]). Vysvétleni téchto zkratek se nachdzi na str. 11.

2Zajist uje spravné pieneseni signlii u VF obvod.
3Propojent integrovaného obvodu a jeho obalu pomoci tenkych dratka.
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Setkat se lze i s dal§imi typy, napf. imerznim cinem ¢i imerznim stiibrem, které je, diky
svym vlastnostem a tenké nanesené vrstvé, snadno pdjitelné. BliZsi srovnani ukazuji
tabulky 1.1.1a 1.1.2.

Tabulka 1.1.1: Pfehled tlousték povrchovych tprav

Uprava Tloust’ka (um)
ENIG 3-6 (nikl), 0, 05-0, 2 (zlato)
HAL 2-40
OSP 0,2-0,5

Imerzni cin 0,9-1,1
Imerzni stfibro 0,1

Tabulka 1.1.2: Vyhody a nevyhody povrchovych tprav

jinymi dpravami,
ekologicky

Uprava Vyhody Nevyhody
bo\;}zl(;ﬁnyapsroouzgsrfk miZe se objevit ,,black
ENIG £ & SOUCAstY | had* (koroze niklu),
s malou rozteci, doba
L cena
skladovani
HAL skladovatelnost, cena nevhodny pro .w1re
bonding, nerovinnost
cena, rovinnost
(vhodny pro SMT), skladovatelnost, citliva
OSP kombinovatelnost s manipulace, Spatny

E-test

Imerzni cin

cena, rovinnost,
vhodny pro soucastky
s malou roztec{

skladovatelnost, citliva
manipulace

Imerzni
stiibro

pro vysokofrekvencni
aplikace a malé
rozteCe, pajitelnost,
rovinnost

nevhodny pro wire
bonding, citliva

manipulace, kratsi
skladovatelnost
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1.2 Navrh DPS

Pii ndvrhu DPS se musime fidit ur€itymi pravidly, kterd zjednodusi a zefektivni na-
sledny vyrobni proces. Diky moZnosti hromadné vyroby se elektrické obvody a DPS
navrhuji vyhradn& pomoci riiznych programii. Rada z nich je dostupnd zdarma a plné
postacuje vétsiné pozadavkil, jelikoZ chybéjici schematické znacky nékterych specific-
kych soucdstek v seznamu knihoven a jejich pouzdra si 1ze vytvorit manudlné.

U samotného navrhovani bychom méli mit na zieteli vyrobitelnost, tzn. brat v Gva-
hu nejen pocet vrstev a tiidy presnosti (primér otvoru, velikost pajecich plosek aj.), ale
i technologické moznosti daného vyrobce. Déle je diileZité spravné nadefinovat pouz-
dra a rozmisténi soucdstek na desce, které vyplyva z elektrické funkce obvodu. Mezi
obecné zdsady, jak je uvedeno v [7], patii umist’ovani jednotlivych prvki od vyssi

cvv s

Sitky pasma k niZsi, oddéleni dil¢ich blokli (napdjeni, oscilator, digitdlni, analogovy
ad.) a minimalizace vzdalenosti mezi nimi (sniZime tim proudové smycky).

V okamZziku, kdy mdme schéma i s DPS hotové, ndm sta¢i z programu vygene-
rovat data, kterd nasledné zaSleme zhotoviteli. Formatovat vysledny rozmér miizeme
trojim zptisobem podle poZadované presnosti. Nejpresnéjsi je ostfih na padacich ntiz-
kach (v rozich desky se vyznaci ostfihové znacky ¢i vrtaci otvory). Dal§imi dvéma
metodami jsou frézovani a drazkovani, pfi¢emZz pro obé plati stejny tzus (desku staci

v editoru jen ordmovat — mens{ presnost).

1.3 Vyroba DPS

Od ndvrhu se pfesuneme k vyrobé DPS. Vyrobni proces samotné desky zdvisi na po-
Ctu vrstev. Ke zbaveni se oxidl se pouziva leptani, konkrétné chloridem Zelezitym.
Pro vytvoreni presnych vodivych cest slouzi sitotisk (leptuodolny rezist — napf. text
oznacujici ndzvy a umisténi soucdstek) ¢i fotoproces (vrstva fotorezistu nanesena zére-
nim). Poté se znovu nechd deska vyleptat, aby se odstranila v§echna prebyte¢nd méd’.

Nakonec se rezistivni vrstva, pod kterou se nachdzi poZadované motivy, oplachne.

zakladni

material

) > zhotoveni
naneseni otvort
rezistu
sitotiskem - @
leptani

: j _ reZ|st
sejmuti

rezistu substrat

Obrazek 1.3.1: Vyroba DPS sitotiskem a leptdnim [4]
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Postup na obr. 1.3.1 plati pro jednovrstvou a také dvouvrstvou DPS bez pokoveni. Po-
kud je ale otdzkou vodivé propojeni obou stran, feSenim jsou dvé vrstvy s pokovenim.
Vodivé cesty se u nich mohou zpracovat bud’ semiaditivni metodou (oboustranné pla-
tovany ploSny spoj médénou folif) nebo aditivni (materidl bez médéné félie — méd’

o v

nanesend pouze na stény otvori a vodivé cesty). K pokoveni se tedy vazi dalsi dva
pojmy, a to panel plating a pattern plating. U panel platingu dochdzi k pokoveni celé
desky z obou stran véetné stén otvoril, coZ je energeticky i ekonomicky naro¢néjsi
varianta, jelikoZ se spotiebuje jak vice médi, tak leptadla. Nevznikne tu vSak znecis-
téni od rezistu a celé pokoveni je rovhomérnéjsi. Oproti tomu pfi pattern platingu jsou
pokoveny jen vodivé cesty a zbytek desky je zamaskovan. To je zZddouci z hlediska
pozdéjsiho odstranéni médi leptdnim, musime si ale dat pozor na pokoveni prvni vrstvy
a rovnomeérnost naneseni. Nazorné je kompletni proces priblizen na obr. 1.3.2, kde 1ze

na povrsich jednoduse spatfit rozdily mezi obéma metodami.

Cu platovany  — substrat
laminat platovana Cu
vrtani otvora
< | fotorezist
s ellyt.Cu
pfeduprava a
bezprouda SnPb
PANEL Cii PATTERN
PLATING PLATING

ovrstveni rezistem

> vyvolani

elektrolyticka
Cu

ovrstveni
fotorezistem

pokoveni
pokoven SnPb

I SnPb

sejmuti

sejmuti fotorezistu

fotorezist

Obréazek 1.3.2: Porovnani panel a pattern platingu [4]
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2 Typy soucastek

Na dnes$nim trhu je nepfeberny pocet druhd soucastek a jesté vétsi mnozstvi pouzder.
Zalezi jen na tom, k jaké technologii se priklonime. Zvolit si miZeme mezi klasickou
montaZi standardnich vyvodovych soucastek ¢i soucastkami pro povrchovou montaz
(pri vyuZziti obou stran se, pokud jde o téZ§i komponentu, i u vlnového pdjeni, musi
tyto soucdstky na desku pred zapajenim prilepit specidlnim lepidlem). Specidlni kapi-
tolou jsou pak integrované obvody. K témto technologiim se vazi ¢tyfi zdkladni pojmy,
a to THT, THD, SMT a SMD, viz vysvétlivky na str. 11. Do pfichodu SMT mon-
taze v 80. letech se pouzivala pouze THT. Jeji hlavni vyhodou zmin€nou v [20] je
oproti SMT vétsi rezistence viici mechanickému namdhani, proto stale nachazi uplat-
néni napf. v letectvu a vojenstvi. Hojné se vyuZzivd i pro nékteré konektory a trans-
formatory. THD soucastky se navic daji relativné snadno z DPS vyjmout, z tohoto
divodu jsou optimdlni pro rizné testovaci prototypy. Protoze se ale musi do DPS vy-
vrtat otvory, stava se takova vyroba naro¢néjsi. Soucastky s vyvody lze umistit jen na
jednu stranu, coZ je velkd nevyhoda u vicevrstvych desek, kde se pfi prichodu prvki
vSemi vrstvami muZe znacné snizit kvalita ploSného spoje. Toto fesi pravé techno-
logie SMT, kterd dovoluje vyuZit obé strany DPS, a tak se samozfejmé (i vzhledem
k mensi velikosti soucastek) zvysi poCet komponent umistitelnych na desku. Rozdil
mezi obéma druhy montaZi bliZze znazornuje obr. 2.1. Provedeni vyvodl u obou tech-
nologii se rizni (i s ohledem na konkrétni typ soucastky) a uvedeme si je v ¢asti véno-

vané pouzdrim.

MONTOVANA DRATOVY ZAPAJENY
MONTOVANA SOUGASTKA DRATOVY VYVOD SOUCASTKA VYVOD SPOJ

. Ik

(—— (——
22777z 7722227207722 77722222

DESKA PLOSNEHO VODIVA
SPOJE FOLIE PROPOJOVACI DESKA VODIVA FOLIE
a) Princip THT b) Princip SMT

Obrézek 2.1: Srovnani technologii montéze [4]

2.1 Pouzdra soucastek

Mezi podstatné funkce pouzdra se fadi predevsim odvod tepla, rozvod elektrického sig-
ndlu a zajisténi mechanické pevnosti (spolehlivost soucéstek po ¢ase). Samotnd proble-
matika pouzder je pomérné obsahl4, proto si uvedeme jen jejich stru¢ny piehled s du-
razem predevsim na ¢im dal vice vyuzivané integrované obvody. Naopak soucastkami
se Siroce znamym vyvedenim vodici jako jsou rezistory, potenciometry, kapacitory,

nebo tranzistory se zabyvat nebudeme.
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THD soucéstky maji nejCastéji pouzdra SIP (vyskové orientovand s béZnou rozteci
1,27 mm, mize vSak byt i dvojndsobnd), DIP (zaméfené na $itku s vyvody umiste-
nymi na délku po obou strandch obdélniku) nebo ZIP (kombinace ptedchozich dvou
pouzder, tedy oproti SIP se zde vyvody nachdzi stejné jako u DIP po obou stranich).
Pouzdra SIP a ZIP (na obr. 2.1.1) jsou plastovd, oproti tomu DIP pouzdra se vyskytuji

1 v keramickém provedeni.

b) ZIP

Obrazek 2.1.1: Porovnani vySkovych pouzder [4]

Vsechny tfi tyto typy vSak postupné zacaly byt nedostate¢né z divodu omezeného po-
¢tu vyvodu (u DIP maximalné 64). Velké rozméry u takové soucdstky si vyzadaly dan
v podobé vyssi ceny a také horSich elektrickych vlastnosti, proto se musela tato pouz-
dra nahradit jinymi alternativami. Pfikladem je PGA, ¢tvercové pouzdro s kolikovymi
vyvody, kterych tu neni problém vméstnat pres vice nez 1000.

U SMD soucéstek existuje obdoba pouzder pro THT montaz. Je jim napt. tzv. SOP
pouzdro, které ma vice modifikaci v zdvislosti na dané soucastce. Na rozdil od DIP
se setkdme s vyvody tvaru ,;rac¢iho kiidla®, u SOJ varianty zase s ,,J* tvarem (porov-
nani vyvodu na obr. 2.1.2). Velice obvyklym pouZzitim tohoto pouzdra je zapouzdieni
tranzistord, diod a integrovanych obvodi. Dalsi etapou ve vyvoji jsou PLCC (plas-
tovy obal) a LCCC (keramicky obal) pouzdra, jez lze osadit az 124 vyvody. Pokud
poZzadujeme veétsi pocet vyvodu, séhneme po pouzdie FPP (obr. 2.1.3b vedle PLCC
protéjsku), u néhoz je mensi rozte¢ (v fadu desetin mm) a samotné vyvody maji velmi
malou $itku (pfiblizné 0, 2—0, 3 mm). JelikoZ v moderni elektronice chceme co mozna
nejmensi pouzdra, priSel na fadu typ FP (v€etné podvarianty QFP — moZno umistit né-
kolik set vyvodu na vSech strandch). Jedna se o ploché pouzdro podobné SOP (2.1.2b)
typicky s ,,racc¢imi kiidly“. Neopomeneme ani BGA pouzdra, na jejichz protéjsek jsme
narazili u pouzder pro THD, tedy PGA. Vyvodi kulového tvaru tu mize byt témef
2500 pfi minimélnich rozmérech, tudiZ prave proto jsou velmi oblibend. Blizsi pohled
na dalsi pouzdra a tvary vyvedeni ,,noZi¢ek* jsou k nalezeni v [9], [17] a [19], zkracené

nazvy pak klasicky na str. 11.
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a) DIP [4] b) SOP [4] ¢) SOJ [19]

Obrizek 2.1.2: Sitkové orientovand pouzdra

a) PLCC b) FPP

Obrazek 2.1.3: Vylepseni rozmisténi vyvodii pro SMD [4]
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3 Tavidla

Ucel tavidla tizce souvisi s pdjitelnosti a schopnosti smaceni. PouZiva se jesté pred sa-
motnym zapdjenim soucastek k desce, aby zlepsilo spolehlivost spoje. DokdZe vyrazné
zredukovat mnozstvi necistot a oxidaci povrchu, avSak kvili jeho negativnim vlastnos-
tem, které se mohou pozdéji projevit horsi elektrickou vodivosti spojti ¢i sniZenou
odolnosti vici korozi, je doporuceno jej po pajeni odstranit. Z podstaty véci mohou
byt tavidla rozpustnad ve vodé nebo v rozpoustédle a vyskytujici se ve vSech skupen-
stvich — volba zéleZi na metodé pdjeni, vlastnostech pajeciho pfistroje nebo zplisobu

nanaseni.

3.1 Rozpoustédlem rozpustna tavidla

V rozpoustédlech rozpustnd tavidla jsou béZné zndm4, jelikoZ se jedna o borovicovou
pryskyfici, tedy kalafunu. Do té se mohou pridavat aktivatory pro zlepSeni schopnosti
zbaveni se silnéjSich vrstev oxidd. Podle mnoZstvi pridané latky do Cisté kalafuny
(miry aktivace) se oznacuji zkratkami RMA, RA a RSA (viz str. 11). Zbavit se né-
kdy pryskyfice byvéa obtizné, a tak se prislo se syntézou, jez tento krok usnadni. Takto

upravend tavidla se uzivala u vinového p4jeni.

3.2 Vodou rozpustna tavidla

Zde mluvime o organickych kyselinéch silnéji aktivovanych neZ pouhd kalafuna opét
vhodnych zejména pro roztavenou vinu. Kvili jejich korozivnimu charakteru by se
nemélo zapomenout opldchnout je ihned po dokonceni, slouceniny se totiz skladaji

z halovych prvka a riznych soli.

3.3 Bezoplachova tavidla

ZjednoduSeni vyroby s sebou pfineslo i tento druh tavidel. Logicky nesmi oxidovat
ani lepit povrch desky. Presto, Ze obsahuji vyrazné mensi procento organickych ky-
selin, musime byt obezfetni na agresivni reaktanty. Par ¢lankt i prament (napf. [15])
doporucuje zlikvidovat tavidlo celé, ponévadzZ se ne vSude vi jeho chovéni a prvotni
vyhody zefektivnéni a zlevnéni produkce paradoxné zanesly do metody vétsi zmatek.
Pravé proto se dnes vyrobci uchyluji k dikladnému ocisténi ve vSech piipadech, pocet

vzniklych defekti podcenénim oplachovéni totiz neni maly.
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4 Pajeci slitiny

Jak bylo naznaceno v uvodu, v mnoha aplikacich se uplatiiuji Cisté bezolovnaté sli-
tiny. Toto téma ale vyZaduje vétsi pozornost, abychom ziskali detailn€jsi vhled. V pre-
vazné vétSing slitina obsahuje dva, pripadné tfi kovy. At uz hovofime o olovnaté ¢i
bezolovnaté péjce, zéklad tvoii vzdy cin diky jeho pozitivnim vlastnostem na pevnost
spoju. Z fyzikalniho hlediska ma kazda pdjka (s olovem i bez né¢ho) tzv. bod tuhnuti
(pfi ochlazovani krystalizuje) a bod tani (pfi zahfivani se tavi) a je na ni kladena cela
fada néarokd, z nichZ pro obé plati, Ze musi spliiovat dobrou smacivost (pfilnuti k po-
vrchu), zarucit uspokojivou ochranu pred oxidaci ad. Nyni se zaobereme ostatnimi
kovy pfidanymi do slitin olova i po jeho vynechéni (jak si na tom stoji a zda dokazi

byt viibec konkurenceschopné).

4.1 Pajenis olovem

Pokud je fe¢ o olovu, nejbéznéjsi pajky maji okolo 60 % cinu (Sn) a 30-40 % olova
(Pb). Optiméalni podminky napliiuje slitina s oznacenim Sn62Pb38 (Casto uvadén po-
mér 63 % a 37 %), téz zndma jako eutektickd.* Honba za vylepSenim dalsich nedo-
statkli vedla k pridani tfetiho kovu, kterym mohla byt méd’, antimon (spoj lépe odola
mechanickému namdhéni), bismut (zmatni povrch spoje) Ci stiibro (zmirni oxidaci).

Kromé posledniho zminéného se ostatni az na vyjimky témér nepouzivaji.

4.2 Pajeni bez olova

Ve Spojenych statech a nékterych asijskych zemich pfisli v poslednim desetileti minu-
1ého milénia s prvnimi vyhldSkami a zdkony ohledné pouZivéani olova. Tykaly se jak
jeho recyklace, tak i uvaleni dané na jeden kilogram. To samoziejmé zpocatku vyvo-
lalo rozruch a obavy odborné i laické vefejnosti, a tak jesté doslo k mnoha tdpravam,
postupem casu ale tato oklesténi spiSe nardstala. K ndm do Evropy doputovaly smér-
nice pozdéji a aktudlné plati tzv. WEEE (naklddani s nebezpecnym odpadem) a RoHS
(dplny zdkaz pouzivani nebezpecnych latek). Nejde tak o olovo samotné, nybrz o cely
,,balik* kovl (a nejen jich). Do vyzkumu, jaké pdjky budou dosahovat alespon pri-
blizné kvality téch bezolovnatych, se tak musely investovat nemalé finance a usili.
KaZzdy kov interagujici s cinem ma za cil zlepSit nedostatky prvku samotného (v ta-
bulce 4.2.1). Velkou oblibu ziskala slitina z rodiny SAC (smichdni cinu, stfibra a médi
v poméru 96,5 %, 3 % a 0,5 %), kterd piechdzi do kapalného skupenstvi pfi teploté
taveni 217 °C, ¢ili o néco vice neZ olovnata pajka (183 °C). Dale se v hromadné vyrobé

“Butektikum je smés vice latek, u kterych vzniknou krystaly spole¢nym zatuhnutim. Teplota takové

smési znaci nejnizsi teplotu taveni a bod prechodu do pevné struktury (jinak feceno — tavici teplota je
shodna s teplotou tuhnutf).
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uziva pajka bez stiibra obsahujici 99, 3 % cinu a 0, 7 % médi s nepatrnym zastoupenim
niklu a eutektickou teplotou 227 °C nebo naopak bez médi s o 6 °C niZ§im bodem
tuhnuti (stiibro procentudlné tvoii 3, 5 %). Zajimavym prvkem je pak nepochybné bis-
mut (42 %), u kterého se dostavame na zhruba 139 °C. Vice se o ném a jinych slitindch
Ize dozvédét v [6].

I pfes veskerou snahu o prizptisobeni se novym podminkdm a koupé nového vy-
baveni se tUplné vSech neduhti zbavit stoprocentné neslo. At pracujeme s jakoukoliv
pajkou (obzvlasté bez olova), budou nds provazet whiskery (ze zdroje [13]) — cinové

,vousky*. U olovnatych slitin se whiskery netvoii v takové mite.

Tabulka 4.2.1: Prehled pouzivanych kovu a jejich ticinek

Prvek Uloha ve slitiné

sniZeni eutektické teploty, zvySeni
mechanické odolnosti
podobné jako u stiibra (nizsi
Méd’ (Cu) teplota taveni a vySSi pevnost),
zlepSeni smacivosti
nizsi bod taveni, cena
Zinek (Zn) kvili korozi se nedoporucuje
pro vlnové péjeni
s vyraznym sniZenim tavici teploty
jde bohuzel ruku v ruce i mensi

Stiibro (Ag)

Bismut (Bi L
(BD) mechanickd pevnost
plusem je lepsi smacivost
. zvys$i odolnost, smacivost vSak
Antimon (Sb) MR -
po pfidani zlistane stejna
. ) vetsi odolnost, ale pii nadmérném
Nikl (Ni) P

mnozstvi mize byt spoj kiehci
mensi teplota taveni, lepsi kujnost
(mechanickd poddajnost)

Indium (In)
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5 P4ajeni vinou

Historie pdjeni vlnou saha jiz do 50. let minulého stoleti, kdy spole¢né s objevem
tranzistoru a tlakem na velkovyrobu zacaly byt tehdejsi pouzivané metody jiz ne zcela
dostatecné. Samotny proces se sklada ze tif zakladnich dkon, a to aktivace pajenych
prvkil (naneseni tavidla), predehfevu pdjené desky (mensi teplotni Sok pro soucastky
i DPS) a nakonec vlastniho pdjeni (tzn. spojeni kovil roztavenou pajeci slitinou), viz
zndzornéni na obr. 5.1 niZe.

JakoZto u kazdého druhu péjeni se ani zde nevyhneme celé radé€ slabin vedoucich
ke kaziim, jeZz lze prifadit k dané metodé, k nékterym dalSim vsak prispivaji rizné
jiné aspekty. Dilezité je zminit, Ze oznaceni defekti neni jednotné a rzni se zdroj
od zdroje. NejcastéjSimi problémy byvaji mistky a krdpniky, ale rovnéZ narazime
1 na Spatnou smacivost v podobé nesméceni a odsméceni, nadbytek slitiny v okoli
otvord nebo naopak jejich nedostatecného vyplnéni, ,kulicky” pdjky a spoustu ji-
nych (pfehledné zdokumentovany vycet véetné opatfeni k ndpravé ma na svych stran-
kach v [22] ptivodem kanadska spolecnost AIM zaméfujici se na vyrobu montazniho
materidlu pro pajeni). Pro lepsi predstavu, jak jednotlivé vady vypadaji, pouzijeme
vlastni snimky v analytické sekci, kde zdroven zdiraznime moZnosti fixace z praktic-
kého hlediska.

Odsavani zplodin

Ventilator

Smér pohybu desky 5
plosnych spoju

Dopravnik | || j | |
I —/-\‘ ! " Predehfev ! !
| | ! j
! 1.operace ! 2.operace ;3.operace:
i Aktivace Ptedehiev 1Jednotkai
| pajenych | . pajeni |
prvkad

Obrazek 5.1: Proces vinového péjeni [1]

v

Na obrédzku 5.1 pohliZime na idedlni podminky procesu, kdy je dopravnik naklonén
v rozmezi okolo 4-8°. Pokud tomu tak neni (rozdil pfiblizuje obr. 5.2), dojde k tzv.
z4voji, a tedy vzniku mustkd nebo krapnikd. Pfi vodorovné poloze totiZ pajka nestihne
stéct do viny vlivem ridzné rychlosti dopravniku v; a rychlosti viny v,. Problém na-

klonu souvisi s volbou tvaru a sméru viny, coZ si vzapéti vice rozebereme.
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a) Vodorovnd poloha b) Naklonéni dopravniku

Obréazek 5.2: Omezeni vzniku zavoje tihlem ndklonu [1]

5.1 Konstrukce a typy vin

Druhii pdjecich vin na dneSnim presyceném trhu existuje mnoho, lze je ale rozdélit
do dvou zédkladnich skupin. Prvni takovou skupinou jsou viny oboustranné (obr. 5.1.1a)
vhodné zejména pro klasickou montaz THT, ptfipadné SMD soucastky s vétsi rozteci
vyvodi. Nejcastéji pouzivané modifikace jsou obé krajni, prostfedni typ pak simuluje
dvojitou vlnu vytvorenou jednou tryskou.

Reflexni neboli zpétné viny na obr. 5.1.1b jsou druhou rozsifenou skupinou. Je-
likoZ se pohybuji proti sméru pdjené desky, vyznamné sniZuji vznik pfemosténi, coz
umoznuje zmenSit thel ndklonu dopravniku. Zleva se zde nachdzi vlna delta, dutd a tur-
bulentni, av§ak jen s dutou vlnou lze pdjet horizontdlné se pohybujici desky.?

V praxi se nicméné pouziva kombinace z obou vySe uvedenych skupin, aby bylo
mozné bez problému osazovat i souc¢astky SMT montaZe a husté osazené DPS. U dvo-
jitych vin je prvni uzk4 turbulentni pohybujici se ve sméru pohybu desky a zajist'u-
jici smacivost povrchu a druhd laminarni (Sirokd) odstranujici prebytek pdjky, mini-
malizuje tak pocet vzniklych mistkd a krapnikt (viz [5]). Jistou nevyhodou pfi pri-
chodu dvéma vlnami miZe byt teplotni namahani soucastek (coz vyftesi jejich vhodny

vybér) a vyssi spotieba slitiny a s tim spojena cena.

it 1y 1 S

Jednoducha vina Simulace dvojité viny Jednoducha vina Delta vina Duté vina Turbulentni vina

a) Oboustranné viny b) Reflexni viny

Obrazek 5.1.1: Porovnani skupin pouZivanych typa vin [24]

Vlna funguje na principu Bernoulliho zdkona — na pozici soucdstky se zvysi rychlost. Vyvody
soucdstek se nemusi ohybat, protoZe vlna je stahuje smérem dold.
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5.2 Ochrana pajeci slitiny

Abychom predesli zoxidovani péjky, je potfeba ji adekvatné ochranit. Na to mdme né-
kolik zptisobi, z nichZ nejuzivanéjsi diive byval specidlni olej, ktery se vléval pfimo
do viny. Je nutné si uvédomit, Ze kazdé takovéto aditivum miiZe byt i na $kodu a na sli-

tinu mit nepfiznivé Gcinky.

5.2.1 Pajeci olej

Jednd se o velice kontroverzni a z dne$niho pohledu pfekonany postup, ktery viceméné
zavisi na typu pouzitého pfistroje. Kazdy vyrobce definuje jiné podminky pro pouZiti
oleje. Srovname si nyni vyhody a nevyhody — pokud pdjime bez oleje, pak se nemusime
zbavovat nezadoucich zbytki ani odsavat zplodiny z oleje a hrozi ndm mensi riziko
pozaru, oxidaci pdjeci slitiny se vSak zvétSuje spotieba pajky. V pripadé, Ze olej prece

jen pouZzijeme, snizime vznik zavoje. Olej ovSem neni vhodny pro SMD soucéstky.

Ve vysledku tedy zédleZi na pozadavku na dany vyrobek a dle toho postupovat.

5.2.2 Inertni plyn

Jednim z inertnich plynii® je dusik. Pfi jeho aplikaci zamezime pfistupu vzduchu, a tim
i oxidaci slitiny. Zafizeni pracujici na bazi inertni atmosféry vyobrazené na obr. 5.2.2.1
zabird ale mnohem vice prostoru a je také narocné€js$i na obsluhu. Nesmime zapome-
nout, Ze i s inertnim plynem miZeme narazit na priivodni jevy jako mustky a krapniky,

tudiZ volba vlny zde stale hraje nezanedbatelnou roli.

Nastrik tavidla

Obrazek 5.2.2.1: P4jeci linka s plynem [1]

5.2.3 Antioxidaéni pripravky

Podle [1] tyto ptipravky redukuji ztratu slitiny pfi pdjeni. Jde o alternativu ke krycimu
oleji v 1dzni a inertnimu plynu. Mezi nejznaméjsi produkty patii napiiklad Cleanox
Ci Cesky Deox. Slitina se pfipravkem posype a poté se za pomoci specidlni nabéracky

s otvory uvolni ¢ast dobré pajky. Takto Ize zachranit nemalé mnoZstvi slitiny.

Latky za urcitych okolnosti nepodléhajici chemickym reakcim.
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Prakticka sekce

6 Pracovisté

Nase pracovisté se sklada z dvou hlavnich laboratofi. Jedna se konkrétn€ o prototypo-

vou pracovnu (specifictéji v [16]), kde se nalézaji rizné pfistroje — od téch nejbeznéj-

vvvvvv

v, s

pro nds je vSak stolni pdjeci stanice Torch TB680 slouZici k péjeni vlnou roztavené
cinové slitiny. PrestoZe patii k levnéjSim na trhu, nabizi Sirokou paletu ovlddacich
prvkd. Nastavitelnymi parametry jsou vyska vlny, Cas predehievu, rychlost pojezdu
na dopravniku a teplota pajky. Zatizeni navic disponuje samostatnou tryskou pro nane-
seni tavidla. Detailnéj$i rozbor celého procesu i s technickou dokumentaci je dostupny
napf. na strankach ¢eského prodejce v [11].

Obrazek 6.1: Péjeci stanice Torch TB680

Na snimku 6.1 koukdme na automatizovanou stanici umisténou v laboratofi Skoly.
BliZsi obrazky, na kterych je k zahlédnuti vlna a napénéné tavidlo i s deskami za-
chycenymi na drazkach rdmu dopravniku, si ukaZeme zdhy.

Druhou a stejné podstatnou ¢asti pro analyzu a vyhodnoceni vysledkd pajeni je
laboratof diagnostiky materidli. Zde mizeme za pomoci elektronového, optického, ¢i
konfokalniho mikroskopu zevrubné prostudovat vlastnosti jakychkoliv vzorku, at’ uz
z pohledu kvality nebo chyb. Pro nase tcely jsme pouZili dva mikroskopy, a to 3D op-
ticky s kvalitni kamerou a velkym vlastnim monitorem (vice informaci v [8]) a la-
serovy konfokélni Keyence VK-X1000 umoznujici méfit bezkontaktné profil, drsnost
a tloust'’ku s az 28 800ndsobnym zvétSenim, viz web katedry elektrotechnologie — [10].
Standardné je doddvan se specidlnim softwarem, takZe vSe potfebné se nastavuje pfimo
na PC. Laser u né¢ho za doprovodu bilého svétla vyzatuje na studovany pfedmét UV

paprsek. Obr. 6.2 a 6.3 podrobnéji ukazuji obé zvétSovaci zafizeni.
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Obrazek 6.2: 3D mikroskop

S & i g

Obrazek 6.3: Konfokalni mikroskop
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7 Prubéh experimentu

Pro samotny experiment bylo zapotiebi navrhnout testovaci vzorky desek, k cemuz
nam dopomohl volné dostupny software KiCad (feceno v ¢asti 1.2 pojednévajici o na-
vrhu DPS). Zvolili jsme si, Ze budeme operovat se tfemi priiméry prokoveni otvort
médi (vyobrazené v piiloze A) a jednotlivé velikosti prokovu nechdme zapdjet pfi tfech
teplotach slitiny — 250 °C, 275 °C a 300 °C, pricemz pro kazdou teplotu pouZijeme pét
vzorkl s jednou tloust’kou (celkovy pocet potiebnych desek se tak vysSplhal na 45). Pa-
rametrove se jedna o dvouvrstvé vzorky o velikosti 6, 5 X 4, 2 cm, kde povrch je tvoren
OSP a jako materidl desek poslouZil standardni FR4. VSechny DPS jsme k vyhotoveni
zadali Ceské firmé PRINTED, poté nasledoval peclivy vybér soucéstek, abychom je

mohli osadit.

7.1 Vlastni pajeni

Po dodéni objednaného materidlu a osazeni jsme se jiZ pustili do naSeho pokusu. Je-
likoZ zafizeni pracuje pouze s jednoduchou vlnou, rozhodli jsme se péjet pouze THD
soucdstky. D4 se ocekdvat, Ze chybovost vzhledem ke konfiguraci nebude nizkd, pro-
toZe se spoléhdme na pomérné méalo vstupnich elementd. Poéitdme s tim, Ze se zména
teploty pdjeni pravdépodobné projevi problémy se smacenim a priomér prokoveni bude

mit vliv na mnozZstvi pijky v misté spoje.

s 2

a) Nddoba s roztavenou slitinou b) Desky projizdéjici tavidlem

Obrazek 7.1.1: Automatizované faze procesu

Obr. 7.1.1 ukazuje, jak pribéh pdjeni vypada. Na dopravnik jsme kvili jeho velikosti
umistili vZdy maximalné tfi desky pro zachovani dostatecnych rozestupii. Jako tavidlo
se pouZzil vysoce kvalitni bezoplachovy typ oznaceny jako FX16, jenZ byl prostred-
nictvim vzduchového Cerpadla napénén a nasledné tryskou nanesen. Nasleduje pre-
dehfivaci oblast (Cas predehfevu jsme nastavili na 10 s), do niZ jiz dopravnik zajizd{
pod odklapéci kryt az do oblasti se slitinovou nddobou, aby neunikalo teplo a zplodiny
do okoli.
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7.2 Teplotni profil

Teplotni profil neboli zdvislost teploty na asu sehrdva v procesu pdjeni signifikantni
tlohu pro zajisténi fadné funkcionality tavidla a nasledné kvality spoji. Je vice nez
ziejmé, Ze nastaveni predehfevu predstavuje alfu i omegu. K méfeni se uZzil termo-
Clanek, ktery sestdva ze dvou na konci spojenych vodict odlisnych kovi, avsak izo-
lovanych jak vnéjSim plastém, tak kazdy individudlné. Zafixovani kontaktu s deskou
obstarala lepici paska a na opacném konci byl profilometrem pfipojeném k PC naméfen

priubéh (viz obr. 7.2.1).

SRR mm——

Obrézek 7.2.1: Méfeni teplotniho profilu viny

Samotny profil se skldda ze tif fazi, a to pfedehfevu (odpafeni t€kavych latek z tavidla),
ustdleni s naslednym peakem (vrcholem) na teplotu slitiny a ochlazeni. U graft niZe
muzZeme byt svédky hned nékolika nepfesnosti. Nejvyraznéjsim reprezentantem je la-
tentni teplo, které pfi taveni pajky zpisobuje jeji pokles, ponévadz dojde k absorbci
tohoto tepla, a naopak kdy?z slitina tuhne, tak cin v ni obsazeny vyprodukuje extrémné
vysokou energii, kdy defacto roztavi sdim sebe (takovéto uvolnéni tepla do okoli spoje
pfivodi nerovnomérny ohiev a zdroven chladnuti DPS — kviili tomu vznikne rozhran{
mezi pevnym a viskoelastickym materidlem desky a u nékterych pouzder vytvoreni
prasklin pod ploskami’). Studie provedend v [3] navic dopliiuje tento fakt o informaci,
ze latentni teplo muZe pozdrZet tuhnuti sousedniho spoje. V grafu 7.2.1 pro 250 °C
jsou k vidéni rovnou dva tyto ndhlé tbytky teploty (béhem predehiivani a tésné pred
maximdalnim ndrdstem), nejvice ndpadny prudky pfirtstek pfi tuhnuti pak spatiime
na grafu 7.2.3 pro 300 °C. Duvod, pro¢ jsme nedosahli ani u jednoho priibéhu jmeno-
vitého maxima a hodnoty se ndm 1isi i o vice jak 10 °C, Ize patrné pfifadit nedostatec-

nému kmito¢tu mériciho zafizeni.

"Deska ma do tzv. teploty skelného pfechodu charakter pevné litky, pokud se prekro¢i, zméni se
pravé na zminénou viskoelastickou.
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Graf 7.2.2: Teplotni profil pro 275 °C
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Graf 7.2.3: Teplotni profil pro 300 °C

7.3 Analyza vzorku

V tomto bod¢€ dochazime ke gré celé prace. Na par vybranych snimcich z mikroskopt
si demonstrujeme konkrétni vyskyt defektl, které zafadime do kontextu s teoretickym
vyctem. Zacneme tedy s typickymi chybami pro vinu, zdstupcti vSech ostatnich ar-
tefaktd tu ale mame také poZehnané (napfic teplotou slitiny a tloust'’kou vrstvy médi
v otvorech, proto neni potfeba specifikovat, o jakou kombinaci teplota-prokoveni jde).
Ve spousté pripadech se na obrdzcich nachézi vice anomalii najednou. Po mikroskopii
ndasleduji 1 obrdzky vybrusu, abychom mohli odhalit chyby pod samotnym povrchem
struktury pdjeného spoje. Ke vSem fotografiim je navic priddano i1 méfitko pro lepsi

orientaci.

7.3.1 3D mikroskop

Pokud nam vznikne néktery z mistkl jako na obr. 7.3.1.1, dochazi ke zkratu. Zapfici-
néno to je vzdalenosti vyvodl od sebe (vyraznéji nachylnéjsi k tomuto jevu jsou samo-
zfejmé SMD soucéstky), coZ samo o sobé nespravi odlisnd teplota pajky ani praimér
prokovi. Hodné miize napomoct vétsi mnozstvi tavidla, piipadné jiné sloZeni s vyS$im
obsahem pevnych latek. Odladit by se mélo i zkraceni ,,nozicek* komponent, vyska

vlny a rychlost desek na dopravniku.
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a) Jednoduchy muistek b) Hromadny mdstek

Obrazek 7.3.1.1: Mustky

Krapnik ve tvaru vlajecky ¢i $picky ve vyobrazeni 7.3.1.2 je jednim z pfiznakt nad-
bytku pdjky, ktery opét souvisi se Spatnym nanesenim tavidla. Jinym divodem miiZe
byt pomalejs$i pohyb taveniny v bod¢ vystupu neZ rychlost desek. Svou roli sehrava
i teplota predehfevu a vyska a rovnomérnost viny. Pfi odStipnuti vyvodu zptisobem,
kdy ziistane zkrouceny nebo zbyte¢né dlouhy (stejné jako u mistku), rovnéz zvysu-
jeme piitomnost téchto Spicek.

Obrazek 7.3.1.2: Krapnik

Miniaturni kuli¢ky slitiny v 7.3.1.3 se opét objevi pii nespravné teploté (popiipadé
Casu) predehfevu. Ddle mizeme napravit vysku hladiny viny a teplotu taveniny, ktera,
kdyz je prili§ vysokd, zaptiCinuje riziko jejiho ,,rozprsknuti* ptfi ndvratu (tzv. zpétny
rozstiik). Pokud problém setrvava, musi se sniZit rychlost pohybu dopravniku. Hiife se

ovliviiuje vlhkost v mistnosti, jez se prenasi do tavidla a kontaminuje ho.

Obrazek 7.3.1.3: Kulicky pajky
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Voidy na snimku 7.3.1.4 niZe jsou komplikovanéjsi problematika na pouhy stru¢ny
rozbor a jejich tvar a velikost se 1i$i podle soucdstky a pouzdra, nicméné se jedna
o nevodiva mista zpisobujici zvySené tepelné namédhani desek plosnych spojii. Nizka
predehiivaci teplota zpisobi, Ze se neodpaii vSechny tavidlové rozpustné latky, vét-
$Sim mnoZstvim tavidla k jeho odplynéni také nedojde, proto by se pokoveni ve st€énach
otvoru (prichodkach) mélo pohybovat minimélné okolo 25 pm [21]. K odstranéni vlh-
kosti z desky se pouziva specidlni metoda vysusovani DPS, avsak spiSe pomiZe zvysit

zminénou vrstvu médi.

a) Void v zapusténém spoji b) Povrchovy void

Obréazek 7.3.1.4: Voidy

Na obrdzku 7.3.1.4a si 1ze povSimnout, Ze se void naléza v propadlém spoji (mohou
vsak byt téméi kdekoliv — o tom ddle u vybrusi v sekci 7.3.3). Ty jsou taktéz zpu-
sobené odplynénim, coZ je ukaz, kdy se pfi pajeni zachyti vlhkost v desce a u otvort
se zahreje tak siln€, Ze se proméni v paru. Stejné jako u voida tak potfebujeme mit
tloust’ku prichodky alesponi 25 pm. Dilezitym faktorem je i pomér Sitky vyvodu a ot-
voru znaceny jako hole-to-lead ratio (vyrazné Sir$i otvor pfivodi ,,potopeni* slitiny jeji

vlastni hmotnosti).

Minimum Hole Size
Maximum Lead Diameter

Pad Diameter

Obrazek 7.3.1.5: Hole-to-lead ratio [18]

Dalsim zastupcem na nasledujici strané (obr. 7.3.1.6) je zneCisténi spojt tavidlem. To
spojujeme s nastavenim parametrii — predehievu a rychlosti dopravniku (dobou expo-
zice tavidlu a vIné), proto bychom se pfedem méli domluvit s dodavatelem tavidla, co

si zrovna dany typ a sloZeni Zad4.

34



Obrazek 7.3.1.6: Zbytky po tavidle

Netplné zapdjené otvory na snimku 7.3.1.7 znaci problém se smicenim, tedy mohlo
se nanést mélo tavidla nebo nespravné prednastavit predehtivaci teplota (horni strana
vzorku musi mit alesponi 100-110 °C). Nékdy se DPS nesmoci vibec, coZ pravdépo-
dobné znamend i to, Ze v misté nevyplnéni méla malou vySku. Kromé toho je na tomto
a nékterych predchozich vyobrazenich ukazano, Ze povrch ploSek neni kompletné po-

kryt péject slitinou. Svou roli zde hraje tloust’ka povlaku médi.

Obrazek 7.3.1.7: Nevyplnéné spoje

Nadbytek pajky spatfime, paklize mdme nizkou teplotu slitiny, predehfevu, nebo se
tavidla nenanese pfiliS. Deska mohla pravé tak z vlny vystoupit moc rychle ¢i pod

chybnym thlem.

Obrazek 7.3.1.8: Prebytecna slitina
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7.3.2 Konfokalni mikroskop

Pod konfokdlnim mikroskopem jsme mohli sledovat povrchovou strukturu spojt i de-
sek a velikost prohlubni a jinych vad. Funkcemi nabity program zna¢né usnadnil préci
s analyzou, jelikoZ se dd napf. nasnimat vétSi Cast desky a pak jen pomoci proklik-
nuti zaméfit na misto, které nds zajima (s tim souvisi i schopnost spojeni vice snimkt
do jednoho findlniho — funkce stitching). Dadle ndm umozZiiuje narovnat DPS vici re-
ferenci, abychom méli pfi méfeni co nejpfesnéjsi profil, pokud vzorek nelze vloZit
na plochu zafizeni zcela rovné. Samozfejmosti je nastaveni méticiho rozsahu ostrent,
mnoZstvi dopadajictho svétla, pfepindni mezi laserem a optikou ¢&i rozliSenim vysled-
ného snimku. NaleZité namétfeny profil 1ze exportovat do tabulky v Excelu, ve které je

kromé grafu i obrazek ve 2D a 3D pohledu, viz niZe.

0.000 200.000 400.000 600.000 800,000 1410.224

a) Struktura prohlubné b) Profil s namérenou vyskou prohlubné

Obrazek 7.3.2.1: Prohluben s voidem z Excelu

-569.392 |
0.000 1000.000 2000.000 3000.000 4000.000 5785.073

a) Struktura spoje b) Profil spoje

Obrazek 7.3.2.2: Kiehky spoj z naméfenych dat

Fotografie 7.3.2.1 a 7.3.2.2 detailné¢ odkryvaji moZnost strukturdlniho pfiblizeni kon-
fokédlntho mikroskopu. Méfili jsme s 2,5 a 10ndsobnym pfibliZzenim, jelikoZ nékteré
spoje bylo potfeba vidét pfi vétSim zvétSeni. Po celou dobu jsme museli dbét na to,

abychom neméli snimek moc podexponovany ¢i preexponovany, jinak zafizeni neni
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schopno zpracovat cely povrch a ¢ast dat pak zcela chybi. Ddle nesmime zapomenout
na rozsah pfistroje, kdy muze dojit k fyzické kolizi, na coz nds software upozorni.

Nezbyva nez vzorek oddalit a opétovné nastavit rozpéti se spravnym zaostfenim.

7.3.3 Metalograficky vybrus

Metalograficky (presnéji materidlograficky) vybrus ¢i mikrovybrus se provadi za uce-
lem kontroly kvality vnitini struktury riiznych materidld, proto se nejedna pouze o me-
talografii. Pomoci tohoto procesu tedy zjistime to, co se nachdzi pod povrchem a neni
jednoduse viditelné mikroskopem. JelikoZ je tato metoda nendvratnd, musi se pri re-
zani dodrzet par zasad, jako tfeba rychlost kotouce a dostatek chlazeni (chladivo by
mélo mit antikorozivni sloZeni).

Pro demonstraci byl zvolen vybrus rezistoru u vzorki vSech tfech priimért prokovu
zapajenych pii teploté 250 °C. Spatfujeme na nich makrovoidy® pod povrchem uvniti
pajeného spoje a na obrazku 7.3.3.3 vlevo ulomeny kousek vyvodu, na jehoZ konci se

s s v

nachdzi Spicka pdjky. Rovnéz se v okoli vyvodi vyskytuje vétsi mnoZzstvi slitiny.

Obrazek 7.3.3.1: Vybrus u nejmensiho prokovu

Obréazek 7.3.3.2: Vybrus u stfedniho prokovu

8Tento druh voidl se vyskytuje ve spojich nejcastéji a jak je feceno v [2], mliZe se nachdzet téméf
kdekoliv.
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Obrazek 7.3.3.3: Vybrus u nejvétsitho prokovu

7.4 Zhodnoceni vzorku

K celkovému vyhodnoceni provedené analyzy lze fici pouze to, Ze se chybnych spojt
nachazelo na dany pocet 45 kusti desek pomérné hodné. K tomu, aby Slo viibec dojit
k né¢jakému zavéru, je skute¢né nutné ucinit postup popsany v podsekci 7.3. Na druhou
stranu by nebylo na Skodu pouZzit pro kazdy prokov a teplotu péjeni vic nez jen pét

vzorkll pro presnéjsi odhad, avsak i s timto jsme néjakych poznatkit dosahli.

)
Nejmensi prokov
Stedni prokov
A B Nejvetsi prokov
Z 3} 1
3
>Q
£ 20 |
1 [ |
O - 1 B B
250 275 300
Teplota (°C)

Graf 7.4.1: Pocet mistki v zdvislosti na teploté a prokovu
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Na grafu 7.4.1 spatfujeme, Ze s rostouci teplotou u otvor s malym priimérem prokovu
klesal pocet pfemosténi, coz se shoduje se seznamem ptivodct této vady (nizka teplota
zpusobi vyssi viskozitu pdjeci slitiny a nadbyte¢na pajka mezi sousedicimi spoji tak
nestece). Pfi 250 °C jsme méli dokonce 80 % desek vadnych, coz je naprosto neak-
ceptovatelné. Samoziejmé se s vySSimi teplotami zintenzivni vyskyt jinych chyb, jako
jsou napft. kulicky.

Velice zajimavym tkazem se stal piekvapivé vysoky pocet rizné velkych prohlu-
benin. Zde jsme totiZ narazili na nepfimou iméru — nejsilnéji prokovené otvory s né-
ristem teploty t€mito propadlinami trpély méné a naopak (vzorky s nejtenci vrstvou
médi vykazovaly kazovost nejvyssi). Z toho l1ze usoudit, Ze teplota je podstatnym fak-
torem ovliviiujicim kvalitu spoji. Vysledek by také dopadl tplné jinak, pokud bychom

nepdjeli hold mista bez soucdstek. Konkrétni Cetnost zndzoriuje graf 7.4.2.

25 L i 1
Nejmensi prokov
Stiedni prokov
mmm Nejvetsi prokov
20 N
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17
=
=157 14 2
=
=
a.
2 10
210 i
- 8
. 6 6
5 4 8
0M7‘!’ T ST
250 275 300
Teplota (°C)

Graf 7.4.2: PoCet prohlubni v zavislosti na teploté a prokovu

Experiment by si celkové zaslouZil zopakovat, at’ uZ ho provést s vice deskami i
jinymi komponentami (obzvlasté 1 s SMD). Do budoucna by nepochybné pomohlo
pohrat si s dobou predehfevu, mnoZstvim tavidla a vySkou viny, protozZe se jedna o pa-
rametry, které zlistaly neménné. Teprve po peclivém provéreni, co funguje nejlépe,
dokaZeme chyby eliminovat a s jistotou sdélit potfebny vyrobni postup pro danou apli-

kaci, aby jiZz k vadam nedochdzelo.
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Zaver

V teoretickém okénku jsme se seznamili s vétSinou aspektl ovliviiujici kvalitu spoji
s diirazem na pdjeni vinou. Predevs§im z hlediska pdjek neni soucasny stav plné uspo-
kojujici, ponévadz se po zavedeni bezolovnaté technologie rapidné sniZila spolehlivost
spoju, a proto nyni stojime na rozcesti, v némz se vSichni primarné budou snazit o zis-
kan{ niZsi teploty tani, nezZ ma slitina Cistého cinu a olova, ¢ili jinak feceno pijde o na-
lezeni vhodnych pifimési, a to zejména zaclenéni nanocastic do tzv. nanokompozitnich
pajek. Brzy se tak v tomto sméru o¢ekava vyraznéjsi prilom.

V praktické Casti jsem rozebral pracoviSt€¢ a navrhl experimentélni desky, které
po zapdjeni byly analyzovéany z pohledu dvou parametrti — teploty slitiny a priméru
prokoveni otvorti DPS. Co vse takova analyza obndsi, jsem demonstroval na pouZzitych
snimcich z provedené mikroskopie a nasledné kontrolniho vybrusu, tim se tak pokryla
kompletni diagnostika spoju, tedy jejich vnéjsi i vnitini struktury. Vlastnoru¢né sestro-
jené sloupcové grafy ve zhodnoceni pak znazornuji vyskyt vybranych defektu s jednot-
livymi pocty pro kazdy primér vrstvy médi u dané teploty. Grafické pojeti dopomohlo
k jasnéjSimu usudku a presvédCeni se, Ze v nékterych ohledech bylo docileno shody
s teoretickym zakladem.

Préce by se dala vhodné rozsifit, a to nejlépe formou navazani spoluprace s néjakou
technologickou firmou, kterd disponuje mnohonédsobné draz§im vybavenim pro tzv.
selektivni pajeni (posledni trend vlnové technologie). Vzajemné porovnani vysledkt

z obou praci by dle mého ndzoru mohlo byt pfinosné.
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Prilohy

A Porovnani praméru prokoveni médi

c) Nejvétsi tloust’ka
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