CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektrotechnologie

Studium vlivu mnozstvi tavidla na vyskyt voidl v pajeném spoji

Study of the influence of flux amount on the occurrence of voids
in solder joints

Diplomova prace
Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Studijni obor: Technologické systémy
Vedouci prace: Ing. Karel Dusek, Ph.D.

Bc. Daniel Ruzicka

Praha 2014



Ceskeé vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra elektrotechnologie

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student; Bc. Daniel RGzicka

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Obor: Technologické systémy

Nazev tématu: Studium vlivu mnozstvi tavidla na vyskyt voidi v pajeném spoji

Pokyny pro vypracovani:

1) Seznamte se s tématikou voidu v oblasti pajenych spojt.

2) Pripravte si sadu vzorkd, u kterych budete sledovat vyskyt voidu s ohledem na mnozstvi
tavidla uvniti pajeci pasty.

3) Vyskyt voidu v pajenych spojich vyhodnotte.

Seznam odborné literatury:

[11 HWANG J. S.: Modern Solder Technology for Competitive Electronics Manufacturing

[2] MACH P., SKOCIL V., URBANEK J.: Montaz v elektrotechnice, CVUT Praha, 2001

[3] Pietrikova A., Duriin J., Mach P.: Diagnostika a optimalizacia pouzitia ekologickych
materialov pre vodive spajanie v elektronike, Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technickej university v Kosiciach, KoSice 2010, ISBN: 978-80-553-0447-2

[4] WASSINK R. J. K.: Soldering in Electronics, second edition, Electrochemical Publication
1989, ISBN: 0 901150 24 X

Vedouci: Ing. Karel Dusek, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2014/2015

7 1 F ¥
Y

~a prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
ouci katedry — dékan

V Praze dne 12. 3. 2014




r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouZil jsem pouze
podklady uvedené v ptiloZeném seznamu.

Nemam zavazny diavod proti uZiti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nekterych zakont (autorsky zakon).

V Praze 12. kvétna 2014



Podékovani

Na tomto misté¢ bych chtél podékovat mému vedoucimu, Ing. Karlu Duskovi, Ph.D.,
za ochotu, trpélivost, cenné rady a pomoc pii feSeni problému souvisejicich s touto praci.
M¢ému bratrovi za pomoc pii tvorbé programu na zpracovani naméefenych dat a v neposledni

fad€é mé pritelkyni za psychickou podporu.



Anotace

Cilem této diplomové prace je seznameni se tématikou voidl v pajenych spojich.
Teoretické Cast této prace se zabyva technologiemi péjeni, které se bézné pouzivaji, zakladnimi
typy tavidel a chybami, které mohou vznikat pii procesu pajeni. Z chyb jsou detailné probrany
voidy. Prakticka ¢ast se zabyva vlivem, jaky ma mnoZstvi tavidla v pajeci pasté na vyskyt void
V pgjenych spojich. Tento vliv je zkouman jak s olovnatou, tak 1 s bezolovnatou pajeci pastou.

Annotation

The objective of this thesis is to introduce the occurrence of voids in solder joints. The
theoretical part of this thesis deals with technologies of soldering that are used in common
practice, basic types of fluxes and soldering defects. VVoids are mainly introduced from defects.
The practical part of this work deals with the influence of flux amount on the occurrence of
voids in solder joints. This influence is studied both with lead solder paste and with lead-free
solder paste.
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1. Uvod

Spolehlivost pajeného spoje zavisi na mnoha faktorech. P4jeny spoj by mél zajistovat dobré
elektrické a i mechanické spojeni soucastek s deskou plo$nych spoji. Tyto dva dilezité pozadavky
mohou byt ovlivnény voidy (dutiny) vyskytujicimi se v pajenych spojich.

V teoretické Casti této prace se budu zabyvat technologiemi pajeni, které se uzivaji v praxi.
Dale zakladnimi typy tavidel a jejich délenim. Na zavér teoretické €asti jsou popsany nejcastéjsi
chyby, které se mohou vyskytovat pii procesu pajeni. Diraz je kladen hlavné na vyskyt voida
V pajenych spojich. Jsou zde probrany vSechny znamé typy voidi a jejich vyskyt.

Prakticka Cast této prace se zabyva studiem vlivu mnozstvi tavidla v pajeci pasté na vyskyt
voidu v pajenych spojich. Tento vliv je zkouman pro dvé rizna mnozstvi tavidla piidana tavidla

do pajeci pasty. Péjeci pasta byla pouzita olovnaté i bezolovnata.



2.Teorie pajeni

Pti procesu pajeni dochédzi k metalurgickému spojovani dvou kovii roztavenou paject sliti-
nou. Roztavena pajka difunduje do povrchu pajeného kovu. Tim vznikne mezifdzové rozhrani
mezi dvéma kovy (viz Obrazek 1).

P4jeni lze rozdélit, podle toho pfi jaké teploté probiha, na mekkeé a tvrdé. U mékkého pajeni
se pouzivaji teploty pajky do 500 °C. U tvrdého teploty nad 500 °C.

V elektrotechnickém primyslu se nejvice pouziva pajeni mékké, kterym se budu zabyvat. (1)
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Intermetalické zoény

Obrazek 1 Intermetalicky spoj (1)

2.1. Pajitelnost

,Pajitelnost definujeme jako schopnost povrchu kovu byt rychle a v daném case na celé
plose smocen pajkou.” (2)
2.2.  Typy smaceni

Béhem smaceni mohou nastat nasledujici situace:

2.2.1 Nesmaceni

Ptfi nesmaceni nedojde ke tvorbé metalurgické vazby. To mé za nasledek viditelné rozhrani
mezi pajkou a pajenym materidlem. K tomuto jevu dochdzi, pokud tavidlo nedokdze dostatecné
odstranit z povrchu pajeného materialu oxidy. To mtze byt zptsobeno tim, Ze je vrstva oxidu pfilis

silna nebo nedostate¢nou aktivitou tavidla.
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2.2.2 Smaceni

Pti smaceni dochézi ke tvorbé metalurgické vazby mezi povrchem pajeného materidlu a

pajeci slitinou. Diky tomu se vytvoii dokonaly povrch.

2.2.3 Odsmaceni

Pokud je spoj béhem péjeni zahtivan delsi dobu, tak cin, ktery je v pajce obsazen, ustupuje
Z pajky a podili se na ristu intermetalickych vrstev. V pdjce se zvysuje obsah olova, které ma
Spatnou smacivost, a pajka ustupuje z jiz diive smacenych oblasti (viz Obrazek 14). U bezolovna-
tych pajek mize dojit k tomuto jevu, pokud je pajen povrch z drahych kovii. Ty se velmi snadno
rozpousti v pajce s vysokym obsahem cinu. Pokud je pod povrchovou vrstvou z drahych kovi

material se Spatnou pajitelnosti, pajka opét ustoupi ze spoje. (1), (3)
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3. Metody pajeni

Pokud je zapajeny spoj proveden spravné, dochézi k elektrickému i mechanickému spojeni

pajenych soucasti. Dodané mnozstvi pajky do spoje by mélo byt takové, aby bylo vytvotfeno do-

konalé spojeni. Obrysy vodi¢e by mély byt pod pajkou dobie viditelné. Pro usnadnéni optické

kontroly je vhodnéjsi leskly a hladky povrch.

K vytvoreni kvalitniho pajeného spoje je potieba dodrzet nékolik zédkladnich tkon:

Zde jsou uvedeny ukony, kter¢ je nutné¢ dodrzet, aby byl vytvofen kvalitni pajeny spoj.

1.

2
3
4.
5
6

Fixovat pajené soucasti v pozadované poloze
Nanést tavidlo a aktivovat ho

Ohftat spoje na pracovni teplotu

Dodat pajku do spoje

Ochladit spoj

Ocistit spoj od zbytki tavidla

Jejich ptfesné dodrzeni vSak neni nutné, protoze se jedna o zakladni princip. Provadéni

nékterych ukond mize probihat soucasné, nebo se mohou, v zavislosti na pouzité technologii,

provadét béhem pracovniho procesu na riznych mistech.

Pouzivanymi technologie se bude zabyvat nasledujici ¢ast. (2)
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3.1. Ruéni pajeni
Pfi ru¢nim pajeni se pouziva pajedlo. K zahiivani pajené¢ho spoje slouzi hrot pajedla. Na spoj se
nanese tavidlo a po zahiati hrotem se doda pajka do spoje. Nasledn¢ dojde k vytvoteni spoje. (1)
Proces ru¢niho pajeni je znazornén na nasledujicim obrazku (Obrazek 2).
I pfes velkou rozsifenost ru¢niho péjeni ma tento zpusob nékolik nevyhod. Patii mezi né
Spatné urceni mnozstvi pajky ve spoji, vétsi tepelné namahani pajenych soucasti a v neposledni
rad¢ horsi reprodukovatelnost pajeného spoje. Tento zpisob je urcen spisSe nez pro hromadnou

vyrobu pro opravarenskou ¢innost. (1)

hrot pajecky

: 3 \ 1
oxidy tavidlo  pajeny kov (Cu) ztuhla pajka

Obrazek 2 Ruéni pajeni (2)

3.2.  Strojni pajeni

Strojni pajeni v porovnani s ru¢nim poskytuje mnoho vyhod pro velkosériovou vyrobu.

Patfi mezi né rychlost, pfesnost a vysoka efektivita.

Dale budou probrany nejvyznamnéjsi zptisoby strojniho pajeni.

3.2.1 Pajeni vinou

Tento zpiisob strojniho pajeni je nejstarsi. Patentovani této metody probehlo v roce 1955.

K jejimu rozsifeni napomohla vysokd efektivnost a vysoka kvalita a spolehlivost pajenych spoja.

13



Dalsi vyhodou je moznost pouzit tuto metodu pro povrchovou montaz (SMT) i pro pajeni vyvo-
dovych komponent (THT). (1)

Zatizeni pro pajeni vlnou spolu s dalSimi zafizenimi, kterd zajist'uji nanaseni tavidla ¢i
predehiev, byvaji soucasti celé vyrobni linky. Ohtivani a dodani pajky do spoje probiha v jednom
okamziku. (2)

P4jeni vinou se sklada ze tii zakladnich operaci:

e Aktivace — pii této operaci dochazi k aktivaci povrchii. To zamezuje vzniku oxidd na
povrchu pajeného spoje a zvysuje to jeho kvalitu.

e Predehrev —Pokud by doslo ke kontaktu komponent, které by mély pokojovou teplotu,
s horkou pajkou, mohlo by dojit k jejich znic¢eni v disledku teplotniho Soku. Proto se
pajené komponenty ohifivaji na teplotu ptiblizné 100 °C.

e Pdjeni — dojde k dodani pajky do spoje pomoci pajeci viny.

Pro dodani pajky do spoje se uzivaji dva zékladni typy pajecich vin. Jednoducha (Obrazek
3) a dvojitd (Obrazek 4). (2)

R Fo
Smér pohybu desky plosnych spoju >/1) l}

&2
=@ =
o oD Y ‘éfa‘r“ P

Obrazek 3 Zafizeni s jednoducha pajeci vinou (1)

Vyhodou zafizeni s jednoduchou vinou je jeho konstrukéni jednoduchost v porovnéni se
zafizenim s dvojitou vlnou. Toto zafizeni lze pouZit pro klasické vyvodové soucastky i pro sou-
¢astky pro povrchovou montaz. Muze se vyskytnout problém u soucastek s dlouhymi vyvody. U

nich mize dochazet ke tvorbé praporkii. U soucastek pro povrchovou montaz je nutné brat ohled

cv v
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ognych spojd ;VI\

Smér pohybu desky P!

Obrazek 4 Zarizeni s dvojitou pajeci vinou (1)

Jak jiz ndzev napovida, pouziva zatizeni s dvojitou vlnou dvé viny. Jako prvni pfichazi do
kontaktu s deskou vina turbulentni, ktera proudi proti pohybu desky. Ma za kol smo¢it v§echny
soucastky bez ohledu na zkraty, které mohou vzniknout mezi soucastkami. Odstranéni zkratli a
vytvoreni optimalniho spoje zajistuje vina lamindrni. Zatizeni pouziva dvé elektrodynamicka Cer-
padla a velké mnozstvi pajeci slitiny, coz patii mezi jeho nevyhody. Dalsi nevyhodou je tepelné

namahani soucastek, které musi prochazet dvéma pajecimi vinami. (1)

Péjeci proces je nutné nastavit s ohledem na maximalni dobu, po kterou mohou byt sou-
¢astky v pajce, aby nedoslo k jejich zniceni vlivem tepla. Rychlost posuvu pro soucastky povr-
chové montaze se pouziva v rozmezi 1 az 4 cm/s s maximalni dobou pobytu souc¢astky v pajce
10 s. K ochrané povrchu pajky pted oxidaci se pouziva olej nebo ochranna atmosféra (dusik nebo

argon). (2)

3.2.2 Pajeni pretavenim

Pti pajeni pietavenim se pajka do spoje nedodava pii samotném pajecim procesu, ale je ve
spoji pfed samotnym pietavenim ve formé pajeci pasty. Pajeci pasta je v porovnani s tyCovou

pajkou ptiblizné desetkrat drazsi. (1)
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3.2.2.1 Pajeci pasta

Zakladem péajeci pasty je pajeci slitina a tavidlo. V pajeci pasté jsou tyto slozky obvykle
v poméru 9:1. (1)

V pajeci pasté se nachazi pajeci slitina ve form¢ kuli¢ek. Velikost téchto kulicek by méla
byt rovnomérnd. Zrna velmi malych primért je nutné omezit, protoze jejich pfitomnost v pajeci

pasté zvySuje podil oxidl. Oxidy v pajeci pasté muzou zhorSovat smacivost. (1)

Tavidlo (viz kapitola 5), které je soucasti pajeci pasty, se stara o odstranovani oxidt béhem
procesu pajeni. Tavidlo ma dale vliv na mechanické vlastnosti pajeci pasty. Vhodné tavidlo zajis-

tuje dobrou roztiratelnost a skladovatelnost. Zakladem tavidla jsou ¢tyii slozky:

e Pryskyrice — UrCuje konzistenci pajeci pasty, zabraniuje vysraZeni kulicek pajky
a pomaha udrzovat sou¢astky na pajecich plochéch.

e Aktivator — odstranuje po zahtati oxidy z povrchu spoje.

o Tixotropni ¢inidlo — ovliviyje tlakoveé zavislou viskozitu pajeci pasty.

e Rozpoustédlo — rozpousti pryskyfici a aktivator. (1)

Spravnou manipulaci a uchovavanim péjeci pasty lze dosahnout nejlepsich vysledki. Po-
kud je vlhkost vzduchu nizka, dochazi k vysuSovani pajeci pasty a tim se ztéZuje nanaSeni pies
Sablonu. Vysoka vlhkost mlize naopak zpusobit navlhani pasty a to miize zptisobit nedokonalé

spoje. (3)

Moznosti nanaSeni pajeci pasty jsou nasledujici:

e Dispenzer — nanaSeni pajeci pasty probihd ruénim dispenzerem nebo poloautomatickym
dispenzerem. Rucni dispenzer vytlacuje pastu pomoci pistu, ktery je bud’ stlaCovan rukou
nebo vzduchem z malého kompresoru. Jedna se o jednoduchy zpiisob vhodny pro oprava-
renskou ¢innost. Pfi poloautomatickém nanaSeni miize byt dispenzer vybaven ptedehie-
vem, ktery rovnomeérné prohiiva pajeci pastu a zajist'uje stale stejnou viskozitu.

e Sitotisk — Pro vyrobu sitotiskového sita se pouziva kovové, nylonové nebo polyesterové
sito, na které je nanesena vrstva materidlu citlivého na svétlo. Ten slouzi k vytvoreni po-
zadovaného motivu pro nanaseni pajeci pasty. Osvicenim fotocitlivého materidlu na mis-
tech, kde maji byt otvory pro nanaseni pajeci pasty, a naslednym vyleptanim vzniknou
otvory pro nanaSeni pajeci pasty. Béhem nanaseni péjeci pasty se sito nachazi 0,8 mm az

1 mm nad deskou plo$ného spoje. Pasta umisténa na sito se roztird pomoci stérky. Sito je

16



v misté kontaktu se stérkou pritisknuto k desce plosného spoje, po jejim prujezdu se sito
nadzvedne a pajeci pasta zlistane na spoji.

e Sablonovy tisk — tento zptisob se podoba sitotisku. Sito je nahrazeno kovou $ablonou s ot-
vory. Tyto otvory se leptaji nebo vyfezavaji laserem. Nej€astéjSimi materialy pro vyrobu
Sablon jsou nerezova ocel nebo niklova mosaz. Na rozdil od sita se Sablona pfi nanaseni

pajeci pasty nachazi na desce plosného spoje. Sablona ma v porovnani se sitem mnohem

vvvvv

Komponenty jsou pfi pajeni pietavenim ohfivany ve dvou fazich. V prvni fazi dojde k ptedehievu,
kdy se vypaii rozpoustédla a nastartuji se aktivatory. Ve druhé fazi nasleduje pretaveni, kdy se
vytvoti spoj. Zahtivat komponenty lze nasledujicimi zptsoby: (1)

e P4jeni zafenim

e P4jeni v parach

e P4jeni proudem horkého plynu

e P4jeni laserem

3.2.2.2 P3jeni zarenim

Tento zpisob je zaloZen na absorpci zafeni o vhodnych vinovych délkach pajenymi kom-
ponenty. Zafeni vytvaii infracervené zarice. Toto zafeni je pohlcovéano v zavislost na barvé, kterou
maji pajené komponenty. Komponenty tmavé barvy pohlcuji vet§i mnoZstvi vyzafované energie
nez komponenty lesklé. Tento jev ma za nasledek to, Ze dochazi k vétsimu tepelnému namahani
pajenych komponent. V praxi se pouziva kombinace pajeni zafenim a proudénim horkého plynu.
1. ). 4

Je nutné nastavit tepelny profil pro kazdy typ pajené desky, protoZe komponenty nemaji

nikdy stejnou teplotu jako zdroj tepla. (5), (6)

3.2.2.3 Pajeni v parach
Teplo se pii tomto zpiisobu péjeni prenasi pomoci pary kapalin. Tyto kapaliny musi byt
vuci pouzitym komponentam inertni. NejpouzivanéjSimi kapalinami jsou fluorouhliky. Po zahrati

kapaliny na bod varu se komponenty umisti do vzniklych par. Pti kondenzaci par na chladném
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povrchu dojde k predani latentniho tepla pajce, a ta se roztavi. Vyhodou je, ze pfi tomto zptisobu

pajeni nedochazi k oxidaci pajenych spoji, protoze pary neobsahuji kyslik. (1), (2), (4)

3.2.2.4 Pajeni proudem horkého plynu

Komponenty jsou ohiivany proudem horkého plynu, ktery se zahtiva v zahiivacim zafizeni
a do pece je vhanén pomoci ventilatori. Nejcastéji se pouziva vzduch nebo dusik. Vyhodou oproti

pajeni zafenim je to, Ze dochazi k rovnomérnému ohfevu vSech komponent.

3.2.2.5 Pajeni laserem

Tento zplisob je probran v nasledujici kapitole (3.2.3) jako samostatna metoda, protoze se

pouziva i k pfimému taveni pajeci slitiny ve form¢é dratu.
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3.2.3 Pajeni laserem

Laserové péajeni poskytuje mnoho vyhod v porovnani s pajenim pfetavenim. Spoje vykazuji

vysokou kvalitu. Tento zplisob je vhodny pro desky s vysokou integraci, protoZe umoznuje pajeni

tézko dosazitelnych komponent

Pajeni pomoci laseru poskytuje mnoho vyhod oproti pajeni pretavenim. Spoj pajeny laserem

vykazuje vysokou kvalitu. Je také vhodné pro husté osazené desky, jelikoz komponenty, které by

byly tézko dosazitelné pomoci jinych metod, mohou byt pajeny, aniz by tento proces ovlivnil

okolni sou¢astky. Jedna se o lokalni metodu, protoze laserovy paprsek zahtiva jedno misto po dru-

hém. Schématické usporadani systému znazorituje Obrazek 5. Pajka mize byt do spoje dodana ve

formé pajeci pasty nebo dratku, ktery je postupné odtavovan.

Mezi vyhody péjeni pomoci laseru patfi:

Nezahriva soucastky. Laserovy paprsek zahfiva jen spoj, a tak se pajené soucastky
zahfivaji jen minimalné.

Minimalni vznik intermetalickych struktur. Protoze ohfev probiha velmi rychle, nedo-
chazi ke vzniku intermetalickych struktur (cca 5 ms).

Jednotvarnost pajenych spojii. Diky tomu, ze mnozstvi energie dodané do spoje muze
byt fizeno velice pfesné, jsou reprodukovany ve stejné kvalité.

Analyza. Monitorovanim infracerveného zafeni pied a po pajecim procesu lze zjistit,
zda byl spoj zapajen dobie. V piipadé ze ne, muze byt proces opakovan.

Flexibilita. Soucastky mohou byt osazovany postupné.

Nevyhodou této metody miiZze byt nizsi rychlost v porovnani s konvencni metodou pajeni

pretavenim. Rychlost se pohybuje kolem 40 zapajenych kontaktli za 1 s pti pouZiti laseru o vykonu

30 W. Tato metoda neni tak rozsifena, pouziva se ptiblizné v 5 %. (7), (8)
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Obrazek 5 Schematické znazornéni laserového systému (8)
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4. Tavidla

Tavidlo v pajeci pasté ma dvé zakladni funkce. Jednou je zlepSeni smaceni pajeného spoje.
To je zajisténo odstranénim oxidi z povrchu spoje. Druhou funkci je vytvoreni viskozni smési ve
spojeni se zrny pajeci slitiny. Spravna viskozita je diilezita pro nanaseni pajeci pasty. Tekuta pajeci
pasta by se pifi nanaseni tavidla roztékala a negativné by ovliviiovala kvalitu pajeného spoje. Na-
opak vysoce viskozni pasta by se obtizné nanasela. Schopnost tavidla odstranovat oxidy z povrchu
se nazyva aktivita tavidla. Tavidlo by m¢lo mit v idedlnim ptipadé nizkou aktivitu za béznych
teplot. Aktivni by mélo byt za teplot, pii kterych probiha proces pajeni.

Tavidla 1ze rozd¢lit na 2 zakladni typy:

e Tavidla rozpustna v rozpoustédle

e Tavidla rozpustna ve vod¢
4.1. Tavidla rozpustna v rozpoustédle

4.1.1 Pryskyriéna tavidla na bazi kalafuny

Zakladem tavidla je borovicova pryskyfice. Pro zvyseni aktivity se ptidavaji rizné aktivatory. Ta-

vidla se d¢€li podle aktivity nasledujicim zptisobem:

e R (Rosin) — toto tavidlo ma nejnizsi aktivitu a je vhodné jen na povrchy s dobrou péjitel-
nosti. Jedna se o pryskyfici rozpusténou v lihovém roztoku. Tavidlo je pii pokojové teploté
neaktivni a elektricky nevodivé, a proto nemusi byt odstranéno.

e RMA (Midly Activated Rosin) — zaklad je stejny jako u predchoziho typu, navic jsou do n¢j
pfidany aktivatory pro zvySeni aktivity. Tavidlo neni nutné po pajeni odstraiiovat. Je vSak
nutné brat ohled na to, ze aktivatory, které jsou vazany v pryskyfici, se mohou po nedoko-
nalém odstranéni zbytk tavidla podilet na korozi.

e RA (Activated Rosin) — tento typ je agresivngjsi nez RMA. Tavidla by méla byt po pajeni
odstranéna. Pokud by zustala na povrchu desky, mohla by zptisobit dlouhodobou korozi,
zvlasté ve vlhkém prostiedi.

e RSA (Superactivated Rosin) — jedna se o velmi agresivni tavidlo, z ¢ehoZ vyplyva nutnost

odstranovat jeho zbytky po pajeni.
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4.1.2 Synteticka tavidla

Slozeni ptirodnich pryskyfic je zavislé na geografické poloze, kde byly ziskany. DalSim pro-
blémem pryskyfi¢nych tavidel je to, Ze mohou zanechavat zbytky nerozpustné ve stejnych roz-

poustédlech. Snahou vyrobct bylo odstranit tyto faktory, a tak doslo k vyvoji tavidel syntetickych.

v

e SA —tyto tavidla maji stejnou aktivitu jako pryskyfi¢na tavidla, ale maji nizsi uroven

iontového znecisténi.

4.2. Tavidla rozpustna ve vodé

Tato tavidla obsahuji organické kyseliny a maji vétsi aktivit nez tavidla pryskyfi¢na. Z toho
divodu je nutné je po procesu pajeni odstranit. K jejich odstranéni 1ze pouzit demineralizovanou
vodu. Tento proces neni finanén€ naro¢ny. Na nasledujicim obrdzku je uveden ptiklad linky zajis-

t'ujici oplach desek.

Tap water
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Water [
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Air knives
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Obrazek 6 Piiklad systému pro vodné ¢isténi desek (9)

4.3. Bezoplachova tavidla

Na rozdil od ostatnich tavidel, neni nutné bezoplachova tavidla odstraiiovat po procesu pajeni.

To pomaha uspofit naklady spojené s ¢isténim desek. Na to tavidla je kladeno né€kolik pozadavki:

e Nesmi zanechavat korozivni a lepivé zbytky
e Musi umoznit vnitroobvodové testovani

e Musi spliiovat ptedpisy o ochrané zdravi
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4.4. Klasifikace tavidel
Dva nejvyznamnéjsi zptisoby klasifikace jsou tyto:

e Dle IPC J-STD-004
e Dle CSN EN 9454-1

4.4.1 PC J-STD-004
Norma IPC J-STD-004 dé¢li tavidla podle slozeni a podle aktivity.

Tabulka 1 Klasifikace tavidel dle IPC J-STD-004

Flux Type Flux Ativity Levels
Symbol Flux Material of Composition Symbol (% Halide) Flux Type
A Rosin RO Low (0%) LO
B Low (<0.5%) L1
C Moderate (0%) MO
D Moderate (0.5-2.0%) M1
E High (0%) HO
F High (>2%) H1
G Resin RE Low (0%) LO
H Low (<0.5%) L1
I Moderate (0%) MO
J Moderate (0.5-2.0%) M1
K High (0%) HO
L High (>2%) H1
M Organic OR Low (0%) LO
N Low (<0.5%) L1
P Moderate (0%) MO
Q Moderate (0.5-2.0%) M1
R High (0%) HO
S High (>2%) H1
T Inorganic IN Low (0%) LO
u Low (<0.5%) L1
Vv Moderate (0%) MO
w Moderate (0.5-2.0%) M1
X High (0%) HO
Y High (>2%) H1

Tato klasifikace poskytuje analogii mezi klasifikaci pryskyficnych tavidel na bazi kala-

funy, tavidel rozpustnych ve vodé¢ a synteticky aktivovanych tavidel (viz Tabulka 2):
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Tabulka 2 Klasifikace tavidel

Lo Vechna R

Néktera RMA

Néktera bezoplachova

L1 Vétsina RMA

Néktera RA

MO Néktera RA

Néktera bezoplachova

M1 Vétsina RA

Néktera RSA

HO Néktera tavidla rozpustna ve
vodé

H1 Néktera RSA

Vétsina tavidel rozpustnych ve
vodeé a synteticky aktivovanych
tavidel

4.4.2 EN 9454-1

Tato norma déli tavidla podle sloZeni zakladu tavidla a podle druhu aktivatoru.

Tabulka 3 Déleni tavidel dle EN 9454-1

Klasifikace tavidla

Typ tavidla Zaklad tavidla Aktivace tavidla Kod
1. Pryskyficnd | 1. Kalafuna 1. Bez aktivator( 1.1.1
2. Nekalafunova pryskyfice | 2. Halogeny 1.2.1
3. Nehalogenové aktivatory |1.1.2
1.2.2
1.1.3
1.2.3
2. Organickd 1. Vodou Fediteln3 1. Bez aktivatord 2.1.2
2. Vodou nereditelnd 2. Halogeny 2.13
3. Nehalogenové aktivatory |2.2.2
2.2.3
3. Anorganicka | 1. Soli 1. S chloridem amonnym 3.11
2. Bez chloridu amonného 3.1.2
2. Kyseliny 1. Kyselina fosfore¢na 3.2.1
2. Jind kyselina 3.2.2
3. Alkalie 1. Aminy nebo amoniak 331

24




5. Chyby pajeni

Faktord, které ovliviiuji spolehlivost pajené spoje, je mnoho. V nasledujici ¢asti budou prob-
rany problémy, které se mohou vyskytnout béhem procesu pajeni. Tyto problémy maji vliv na

spolehlivost pajené¢ho spoje.

5.1. Spatna geometrie pajeného spoje

Spatna geometrie pajeného spoje se projevuje pii procesu pietaveni, pokud mé pajena sou-
Castka a deska plosného spoje riznou teplotu. Pokud bude mit soucastka vyssi teplotu nez deska
plosného spoje, dojde k tomu, Ze se tekutd pajka vytahne nahoru po soucastce. Tato situace je
zachycena na nasledujicim obrazku (Obrazek 7). Na prvnim obrazku je pohled na fez spravné
provedenym spojem pii pouziti olovnaté pajky a teploty pietaveni 215 °C. Uprostied je pohled na
spravné provedeny spoj s pouzitim bezolovnaté péjeci slitiny pii teploté 235 °C. Posledni obrazek
zachycuje neakceptovatelny spoj pfi pouZiti bezolovnaté pajky a teploty 260 °C. Zména geometrie

pajeného spoje miize negativné ovlivnit jeho mechanickou odolnost. (1)

215°C 235°C 260°C

Obrazek 7 Spatna geometrie pajeného spoje (1)
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5.2. Tombstone efekt

Tombstone efekt (nebo téz Manhattan efekt, Drawbridging ¢i Grabstein efekt) je jev, ktery je
charakteristicky tim, Ze pti ném dochazi k vertikalni orientaci soucastky a pieruseni obvodu (Ob-

razek 8).

Obrazek 8 Tombstone efekt (10)

Tento jev je zpisoben rozdilnou dobou ohfevu obou koncti soucéastek. Kdyz prochazi deska
plosnych spoju pietavovaci peci, dochazi k tomu, Ze jedna strana soucastky se ohieje diive nez
druhd. Tato doba je velmi kratka, ale ve vyjimecnych piipadech mlize zpusobit to, Ze se pajeci
pasta pietavi dfive na jedné strané soucastky. To nasledné vede k tomu, Ze sily plisobici na sou-
¢astku nejsou v rovnovaze. Smaceci sila vyvolana roztavenou péajkou je vyssi nez ptilnavost pajeci

pasty. V dusledku tohoto dochazi k nadzvedavani soucastky smaceci silou.

Obrazek 9 Tombstone efekt — silové poméry (11)
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e F1 —tato sila je ovlivnéna pouze rozmeéry soucastky a jeji hmotnosti.
o F2 — sméceci sila vyvoland povrchovym napétim roztavené pajky
v opa¢ném sméru nez F3. Jeji velikost ovliviiuje piesah la.
e F3 - smaceci sila vyvolana povrchovym napétim roztavené pajky.
Z obrazku (Obréazek 9) je patrné, Ze velikost sily F3, ktera zptisobuje nadzvedavani soucastek,

zavisi na délce ptesahu Ib. Pfi konstrukci DPS je nutné na toto brat ohled.

Tombstone efekt se ve vEétsi mife vyskytuje pii pouziti bezolovnatych péjecich slitin. Je to

dano tim, ze bezolovnata pajeci slitina ma vétsi povrchové napéti. (12), (13), (10)

5.3. Rozstrik pajky

Rozstiik pajky (viz Obrazek 10), mize byt zpisoben rychlym naristem teploty béhem pieta-
veni. Tavidlo se rychle odpafuje a vypary uvoliiujici se ze spoje zplsobi rozstiiknuti pajky kolem

spoje. (1), (14)

Obrazek 10 Rozstiik pajky (15)
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5.4. Popcorn efekt

Pokud je pouzdro integrovaného obvodu vystaveno vzdusné vlhkosti, pak tuto vlhkost ab-
sorbuje. To vede K naruseni adheznich sil mezi jednotlivymi vrstvami v pouzdie integrovaného
obvodu. Béhem procesu pietaveni, ktery probiha pii teploté 215 °C az 260 °C, dochazi k tepel-
nému namahani vrstev integrovaného obvodu a tim k delaminaci vrstev. Vlhkost obsazena v pouz-
die se béhem procesu pietaveni za¢ne uvoliiovat ve formé pary, a protoze tepelnym namahanim
byly naruSeny adhezni sily, dojde k nafouknuti spodni ¢asti pouzdra a naslednému prasknuti. Na

nasledujicim obrazku je tento jev naznacen.

!

a A\

C cesmen |

Pl

IR. HEATING

A \"7
\CRACI(/

Obrazek 11 Popcorn efekt (16)

S nastupem bezolovnatych pajek se tento problém vyskytuje ¢astéji v diisledku nutnosti pou-
ziti vyssi teploty béhem procesu pietaveni. Tento jev se da zjistovat velmi obtizné. Optické kon-
trola ho neodhali, protoze k poskozeni dochazi ve spodni ¢asti pouzdra. Ani pouziti kontrolnich

RTG zatizeni nemusi vést k uspokojivym vysledkum. (17), (18), (1)

(TP
// "IIIIIIIIIII/"’IIIIIIIIIIIII/I N\

Obrazek 12 Provedeni pouzdra pro omezeni vzniku Popcorn efektu (16)
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55. Nesmaceni

Nesmaceni se projevuje tak, ze pajka nevytvoii spoj na celé ploSe pajené oblasti (viz Obrazek
13). Je patrny velky stykovy uhel a mezi pajkou a kontaktni ploSkou. Pfiiny nesmaceni jsou
nasledujici: (1), (14), (9)

o Nizka aktivita pajeci pasty

e Prilis vysoka teplota ptedehfevu

e Dlouhd doba ptfedehievu

e Kratka doba pietaveni

e Oxidace pajenych povrchi

Obrazek 13 Nesmaceny spoj (15)

5.6. Odsmaceni

Pokud je spoj béhem péjeni zahtivan delsi dobu, tak cin, ktery je v pajce obsazen, ustupuje
Z pajky a podili se na rustu intermetalickych vrstev. V péjce se zvysuje obsah olova, které ma
Spatnou smacivost, a pajka ustupuje z jiz diive smacenych oblasti (viz Obrazek 14). U bezolovna-
tych pajek muze dojit k tomuto jevu, pokud je pajen povrch z drahych kovii. Ty se velmi snadno
rozpousti v pajce s vysokym obsahem cinu. Pokud je pod povrchovou vrstvou z drahych kovi

material se Spatnou pajitelnosti, pajka opét ustoupi ze spoje. (1), (14)
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Obrazek 14 Odsmaceni (15)

5.7. Zbytky nepretavené pajeci pasty

Zbytky nepfetavené pajeci pasty se mohou v pajeném spoji vyskytovat, pokud nebylo pouzito

potiebné teploty pro pretaveni nebo pokud byla doba, po kterou tato teplota piisobila, pfilis§ kratka.

Obrazek 15 Nepretavena pajeci pasta na spoji (15)
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5.8.  Whiskery

Pti pouzivani pgjecich slitin s vysokym obsahem cinu mliZze dochézet na povrchu péjky k ristu
whiskertl. Jedné se o monokrystalické Stétiny, které vyrustaji z povrchu nékterych kovi. Patii mezi
né cin, zinek, antimon a kadmium. Jejich délka se pohybuje v fadu mikrometri. Ve vyjimecnych
ptipadech az n¢kolik milimetra.

Na rtst whisker maji vliv nasledujici faktory:

o Tlakové napéti v povrchové vrstvé — Piikladem muze byt ohybani vyvodi soucastek a
konstrukénich prvkil. Se vzristajicim napétim se zvysuje riziko ristu whiskerti v mis-
tech ohybu a to jak na vnitini, tak i vnéj$i stran¢.

e Teplota — Kk nejvyssimu vyskytu whisker dochazi pii teplotach 25 °C az 60 °C. K za-
staveni ristu dochazi za teplot vyssich nez 150 °C a nizsich nez -40 °C.

e Tlak — s niz8im tlakem klesa moznost rtstu whiskert

v

o Vlhkost — nejptiznivéjsi pro rist whiskerl je vihkost vyssi nez 85 %.

e Zrnitost povrchu substratu — pokud je nanesena cinova vrstva na zrnitéjsi povrch, sni-

zuje se vyskyt whiskert, v porovnani s hladkym povrchem.

Whiskery piedstavuji riziko pro spolehlivost. JelikoZ jsou kiehké, tak muize dojit k jejich od-

lomeni a mohou zputsobit zkrat. (19)

Obrazek 16 Priklad whiskeru (20)
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5.9. Voidy

Voidy jsou nevodivé dutiny v pajenych spojich a jako takové ptedstavuji komplikaci pro spo-
lehlivost pajeného spoje. V disledku jejich pfitomnosti mize dochéazet k tepelnému namahani pa-
jeného spoje (zvysenim odporu spoje) nebo muize dojit ke snizeni odolnosti plosného spoje proti
vibracim. Zde jsou uvedeny jednotlivé typy, se kterymi se muzeme setkat: (21)

e Makrovoidy

e Mikrovoidy

e Shrinkage voidy

e Voidy v mikropropojich

¢ Kirkendallovy voidy

e Dirkové voidy

5.9.1 Makrovoidy

Nejrozsifenéj$im typem voidt jsou makrovoidy. Mohou se vyskytovat kdekoliv v objemu
pajeného spoje. Velikost téchto voidi se pohybuje v rozmezi 100 um -+ 300um. Divodem jejich
vzniku je odpafovani slozek pajeci pasty. Na nasledujicim obrazku je zachycen princip vzniku
makrovoidii béhem pretaveni pajeci pasty. Pfi pfetaveni dochdzi ke zméné skupenstvi slozek pa-
jeci pasty z kapalného na plynné. Tyto plynné slozky maji tendenci opustit pajeny spoj. Pokud
neni doba, po kterou je pajka v kapalném stavu dostate¢né dlouhd, plynné slozky zlistanou ve spoji
a vznikne dutina. Dale mohou vznikat béhem redukce oxidd na pajeném povrchu.

Solder
particle

KA

Flux

Flux

Melt trapped

Obrazek 17 Pricip tvorby makrovoidt (22)

Makrovoidy lze povazovat za procesni voidy z divodu toho, Ze je jejich vznik zavisly na
podminkach, pfi kterych byl provadén pajeci proces. V diagramu (Obrazek 7) jsou uvedeny vlivy,

které ptispivaji ke vzniku makrovoidil ve spoji.
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Obrazek 18 Faktory ovliviiujici vznik makrovoidt (21), (22)

Podminky

Pti procesu pretaveni ovliviiuji tvorbu voidu tyto faktory:

Doba aktivace tavidla — Prodlouzeni této doby zvySuje pravdépodobnost toho, ze tavidlo
pouzité v pajeci pasté bude mit dostatek ¢asu na odstranéni oxidu z povrchu spoje.

Doba pretaveni — Doba ptetaveni by méla byt tak dlouhd, aby se veskeré tavidlo ze spoje
mohlo odpafit. Pokud neni doba dostate¢né dlouha, nestihnou plynné ¢asti tavidla opustit
pajeny spoj.

Atmosféra — Pouziti ochranné atmosféry N, by teoreticky mélo zpiisobovat vétsi povrchové
napéti pajky nez pfi pietaveni v bézné atmosfére. Nasledkem toho by nestihly vypary z ta-
vidla opustit spoj. Povrchova vrstva Sn0, ktera se tvoii na povrchu pajky v bézné atmo-
sféfe, ma nizsi povrchové napéti nez povrchova vrstva Sn pfi pouziti ochranné atmosféry
dusiku. Tento teoreticky ptedpoklad nebyl v (22) potvrzen.

11.0% -

9.0% A 8.3%
70% -
5.0% -
3.0% +—
1.0% :
Alr N2

Obrazek 19 Procentni zastoupeni voida v zavislosti na pouzité atmosfére (22)

33



Obrazek 20 Makrovoidy v THT spoji (21)

Obrazek 21 Makrovoidy v BGA spoji (21)

V primyslu se ma za to, Ze makrovoidy neovliviiuji spolehlivost pajeného spoje. Ve
zpravé z IPC Solder Value Council (23) se zabyvali zkoumanim vlivu stéidavého tepelného na-
mahani na spolehlivost pajeného spoje. Vysledkem bylo, Ze toto naméhani nema na spolehlivost
p4jeného spoje Zadny vliv. Nebyly zde vSak zkoumany dalsi vlivy, jako mechanické narazy, vib-
race a ohybani.

Poloha makrovoidil ve spoji ma vétsi vyznam nez jejich velikost. Mensi makrovoidy na
rozhrani pajky a ploSky DPS ptedstavuji pro spolehlivost spoje vétsi riziko nez vetsi makrovoid

nachazejici se uprostied pajeného spoje. (23), (22)
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5.9.2 Mikrovoidy
Mikrovoidy dosahuji velikosti do 50 um a vyskytuji se ve vétSich skupinach na rozhrani
pajky a plosky plosného spoje, na vrchni interemetalické vrstvy jak je patrné z nasledujiciho ob-

razku (Obrazek 22), kde je tato situace zachycena u BGA spoje.

’?(’-‘;é' n Pl s .0.-,9~¢’, o
T A= 4 , .

Obrazek 22 Mikrovoidy v BGA spoji
Duivod jejich vzniku neni zatim pfesné znam, ale ma se za to, Ze mize byt zptisoben oxidaci
pajeného povrchu nebo reakci pii ristu intermetalické vrstvy.

Pfitomnost téchto voida se nedad odhalit systémovymi testy, ale je nutné pouzit kontrolni
RTG zatizeni. Pii RTG kontrole mize dojit k tomu, ze budou mikrovoidy zakryty vét§imi makro-

voidy a snizi se moznost jejich odhaleni. (21)
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5.9.3 Shrinkange voidy

Shrinkange voidy nejsou typickymi voidy, protoze nemaji kulaty tvar. Formu;ji se do den-
dritickych struktur od povrchu pajeného spoje. Vznikaji pii pomalém tuhnuti pajky, kdy se pajka
ve spoji vyskytuje v riznych skupenstvich. Ackoli se vyskytuji ve v§ech pajecich slitinach, k jejich
vétsSimu vyskytu dochazi u bezolovnatych pajecich slitin. Mohou se vyskytovat ve vSech typech
spoju. Na nasledujicim obrazku je ptiklad jejich vyskytu v BGA spoji.

Tyto voidy nemaji vliv na spolehlivost spoje. Pfestoze vypadaji jako praskliny, pfi vytaveni
tepelnému namahani se dale nijak nerozsiiuji.

Jejich vyskytu se dd zabranit zrychlenym chlazenim pietaveného spoje. To minimalizuje

vyskyt mist s riznou teplotou ve spoji a postupné tuhnuti pajky. (21)

Obrazek 23 Shrinkange voidy (21)

5.9.4 Voidy v mikropropojich

Diivodem vzniku voidl je ptfitomnost mikropropojti na desce ploSného spoje. Mechanis-
mus vzniku je zndzornén na nasledujicim obrazku (Obrazek 24). Pii nanaSeni pajeci pasty na
plosky s mikropropojem se pasta nedostane do celého prostoru mikropropoje a nemiize nasledné
smacet cely vnitini povrch mikropropoje. Po osazeni BGA pouzdra dojde k uzavieni vzduchu
v objemu mikropropoje. Tento vzduch se béhem procesu pietaveni rozpina a pronika do kuli¢ko-
vych vyvodi BGA.
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Pred osazenim Po naneseni pajeci pasty

Béhem procesu pretaveni Po zatuhnuti
Obrazek 24 Vznik voidli v mikropropojich (24)

Velikost voida v mikropropojich zavisi na velikosti mikropropojt. Typicka velikost micro-
via je 100 um. Velikost voida v mikropropojich se pohybuje od 25 um do 100 um. Vykytuji se
jak u slepych otvort, tak i u prichozich otvort, které maji na druhé strané nanesenou pajivou
masku. Za urcitych okolnosti mohou mit voidy v mikropropojich vliv na spolehlivost pajeného
spoje. Mohou zpusobit praskliny, které se pii tepelném a mechanickém namahani §ifi az k okraji

spoje (viz Obrazek 25), kde je na levém obrazku spoj s prasklinou a na pravém spoj bez praskliny.

Obrazek 25 Voidy v mikropropojich (21)

Dalsi moznosti jak zamezit vzniku voidi v mikropropojich je naneseni pajeci pasty do mi-

kropropoje béhem Sablonového tisku.

Zde je uvedeno nékolik faktord, které ovliviuji vyskyt voida v mikropropojich: (25), (21)

37



e Vicenasobny tisk pajeci pasty — Pti prvnim prachodu térky ptes Sablonu nedojde k uplnému
vyplnéni prostoru mikropropoje. Pfi uziti dvojitého naneseni pajeci pasty dojde ke snizeni

plochy, kterou voidy zaujimaji v BGA spoji.

Void Content (Area %)

Single Print Double Print

Obrazek 26 Vliv vicenasobného tisku (25)

o Velikost zrn pajeci pasty — ZmenSenim velikosti zrn dojde k lepSimu vyplnéni prostoru
mikropropoje a tim i ke zmenseni voidii. Zmenseni zrn by v§ak mohlo pfispivat ke vzniku
makrovoidd, protoZe by pajeci pasta obsahovala vice oxidu, jejichz mnozstvi v pajeci pasté

je nepiimo umeérné jejich velikosti.

Void Content (Area %)

Type 3 Type 4

Obrazek 27 Vliv velikosti zrn pajeci pasty (25)

e Aktivita tavidla — Zvysena aktivita tavidla zvySuje schopnost odstranit oxidy z povrchu a

dojde k lepsimu smaceni a tim ke snizeni velikosti voidi v mikropropojich.

Void Content (Area %)

0 2 4 6 8 10

Activator Content (w/w %)

Obrazek 28 Vliv aktivity tavidla (25)

o Slozeni tavidla — zde se uplatiiuje mnoho vlivu (jako aktivita tavidla, bod varu rozpousté-

dla, viskozita atd.), které mohou mit na tvorbu voida vliv.
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Tim, Ze je vznik voidi v mikropropojich zplisoben nesmacenim vnitiniho povrchu mikro-
propoju, lze jejich vyskyt snizit jakymkoli zptisobem, ktery zlepsi smacivost. Pokud je ovSem ot-
vor velmi malého priméru, nemusi viibec dojit ke smaceni vlivem povrchového napéti pajky. Re-
Senim muze byt, jak uvadi Stafstrom v (26), vyplnéni mikropropojii médi. Timto lze dosahnou
zmenseni velikosti voida o 74 %, v ptipad¢ Giplného vyplnéni, a 64 %, v piipade ¢astecného vypl-

néni mikropropoje.

5.9.5 Kirkendallovy voidy

Jejich nazev je odvozen od Ernesta Kirkendalla, ktery publikoval studie v letech 1942 a

1947, ve kterych publikoval studii zabyvajici se rozdilnou difuzi atoml mezi médi a mosazi.

Kirkendallovy voidy se nej€astéji nachazi na rozhrani mezi intermetalickou vrstvou a médi
DPS (Obrazek) nebo v intermetalické vrstvé Cuz; Sn (obrazek), kterd se nachazi nejblize médi DPS.
K jejich vzniku dochézi pii spojovani dvou kovll s riznymi difuznimi koeficienty. Na obrazku
(Obrazek 29) je znazornén mechanismus vzniku Kirkendallovych voidii na rozhrani Cu-Sn. Méd’
ma vétsi difuzni koeficient, pronika tak rychleji do cinu nez cin do médi. Tato nerovnovaha vede
ke vzniku dutin na stran¢ médi. Na obrazku c) a d) je zndzornén stav po dlouhodobém tepelném
namahani, které napoméha vzniku téchto voida tim, Ze narasta intermetalickd vrstva. Na obrazku

(Obrazek 30) je zachycen vyvoj Kirkendallovych voidu pfi vystaveni teploté 125 °C.

a) b) <) d)

Obrazek 29 Vznik Kirkendallovych voidu (21)
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3 dny pfi 125 °C 10 dni pfi 125 °C 40 dni p¥i 125 °C

Obrazek 30 Kirkendallovy voidy — vystaveni teploté 125 °C

Vznik téchto voidii neovlivituji bézné faktory, které jsou pfi¢inou vzniku ostatnich voidu.

Vyskytuji se pii pouziti jak v olovnatych, tak i bezolovnatych pajecich slitin. (21), (27)

5.9.6 Dirkové voidy

Dirkové voidy se podobné jako voidy Kirendallovy nachazi na rozhrani intermetalické
vrstvy a médi DPS. Jejich velikost se pohybuje mezi 1 + 3 um a vznikaji v dusledku ptitomnosti
direk v médéném povrchu. K jejich detekci je nutné pouzit elektronovy mikroskop. Pohled na
povrch médéného spoje pii riznych zvétsenich je na obrazku (Obrazek 31).

Obvykle uvadénou pric¢inou vzniku je to, ze chemikalie pouzivané pii vyrobé DPS se do-
stanou do téchto direk a pfi procesu pietaveni se odpatuji. (21)

g

ey

“Test Probe
Mark \

_-Pinholes; ~

A

Obrazek 31 Dirky v povrchu médi na DPS (21)
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Na zavér této kapitoly je uveden obrazek (Obrazek 32), ve kterém jsou znazornény vSechny

typy voidi v mistech, kde se obvykle vyskytuji.

Location of Voids in BGA Solder Joint after Reflow Soldering

: Makrovoidy

: Mikrovoidy

: Shrinkange voidy

: Mikropropojové voidy
: Kirkendallovy voidy

: Dirkové voidy

o O A~ W NP

Obrazek 32 Umisténi jednotlivych typt voidu (28)
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6.Prakticka cast

6.1. Zadani

Zadéanim této diplomové prace byla analyza voidi v pajenych spojich v zavislosti na mnozstvi

tavidla ptidaného do pajeci pasty a to ve dvou pomérech. Byla pouzita nasledujici tavidla:

e Gelova tavidla:
o NC 559
o MTV-125R
o TSF-6516

Bezoplachové 221 - 300

2.1.2 Vodou 160 - 350
- Bezoplachové -
e Kapalna tavidla:
o Topnik G-5
o JBCFL-15
2.2.3 Alkohol 300 - 400
- Bezoplachové -

P4jeci pasty byly pouzity dvé, jedna olovnata a jedna bezolovnata.

e Pdjeci pasta: SENJU M31-GRN360-KV - Sn95,75Ag3,5Cu0,75
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TEMP ICY
Reflow zone

Slope 2-3Cisec

aJ
D
200 1
Soak zone

150 /
Slope 2 -4 Cisec

Recommendations
Aj; Soak start 150 - 180C C; Peak Temp 230 - 250C
B; Soakend 180 -200C D; Time above 30 - 60 sec
Soak Time 60 — 120 sec 220C Solidus line

Obrazek 33 Doporuceny pretavovaci profil pajeci pasty SENJU M31-GRN360-KV (29)

e Pdgjeci pasta: SSA48-M955 - SnPB36,8Ag0,4Sb0,2

(°C)

Peak temp.
250 210~225°C 5sec.
200

Pre-heat temp.
140~170°C 60~120sec.

180
(sec.)

Obrazek 34 Doporuceny pretavovaci profil pajeci pasty SSA48-M955 (30)

Tabulka 4 Parametry pajecich past (29), (30)

Sn 95,75; Ag3,5; Cu 0,75 Sn62,6; Pb36,8; Ag0,4; Sb0,2

217 - 219 190
25-45 25-45
ROLO ROLO
11,5 10

180 + 20 200
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Pro kazdou p4jeci pastu a kazdé tavidlo byly pfipraveny 2 smési o rtizné objemové koncentraci
tavidla. Pro kazdou kombinaci nasledovné:

e 2 ml pajeci pasty + 0,4 ml tavidla

e 2 ml pajeci pasty + 0,8 ml tavidla
Celkem bylo tedy vytvoieno 20 vzorki a navic.

K dosazeni ptesného objemu byly pouzity injekéni stiikacky o objemu 5 ml. Do téch byla
nasledné naplnéna hotova smés a nasledné v nich byla 1 uchovavana. Dale slouzily i pro davkovani

pajeci pasty na Sablonu pfi Sablonovém tisku.

Obrazek 35 Injekéni stiikacka s pajeci pastou

6.2. Priprava vzorkl

Pro vyrobu vzorkl byly pouZzity hotové desky plosnych spoji o rozmérech 2,5 cm x 8§ cm
s tloustkou 1,5 mm. Tloustka médéné vrstvy je 70 um. Rozmér pajecich plosek je

0,8 mmx 1,5 mm.

Obréazek 36 Pouzité DPS

6.3. Nanaseni pajeci pasty

Pro naneseni pajeci pasty na desky plo$nych spoju byl pouZit ptipravek pro manualni Sablo-

novy tisk. Natisk probihal po jednotlivych destickach. Desticka se vzdy umistila do pfipravku a
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byla zajisténa ocelovymi dorazy. Po umisténi Sablony na desticku je mozné polohu desticky regu-
lovat pomoci tii mikroposuvi. Pomoci térky byla nanesena pajeci pasta. Po natisku kazdé kombi-
nace pajeci pasty a tavidla byla Sablona dikladné vyc€iSténa, aby nedoslo ke kontaminaci dalSich

vzorki a ovlivnéni vysledkd.

Obrazek 37 Sablonovy tisk (31)

6.4. Osazovani desek

Pro osazovani desek byl pouzit podtlakovy manipulator. Ten umoziuje hladky pohyb v hori-
zontalni roviné a pomoci oto¢né hlavy i1 pfesné umisténi soucastek na spravné misto DPS. Sou-
¢astka je uchycena podtlakem k trysce a po umisténi nad misto osazeni se pohybem hlavy ve ver-
tikalni ose umisti na DPS. Timto zpiisoben je zajisténo to, Ze je soucastka presn¢ a kolmo umisténa
na pajeci plosky.

/L]

Obrazek 38 SMT manipulator (33)
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6.5. Pretaveni

Ptetaveni osazenych desek probihalo v pribézné pietavovaci peci MISTRAL 260. Pec po-
uziva pro ohtev systém topnych ¢lankt. Rozvod horkého vzduchu zajist'uji ventilatory. Ty se za-
roven staraji o rovnomérné rozlozeni teploty v celém objemu pece. Pec disponuje dvéma zénami

pro piedehiev a jednou zénou pro pietaveni.

Obrazek 39 Prubézna pretavovaci pec MISTRAL 260

V nasem ptipad¢ byly teploty jednotlivych zon nastaveny takto:

Tabulka 5 Teploty v pretavovaci peci

Zona | Teplota [°C]

1. 130
2. 180
3. 235

Teplotni profil byl zméfen pomoci profilometru. Zméfeny profil je na nasledujicim grafu
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Teplotni profil

250
200

150

T[°C]

100
50

-10 40 90 140 190 240 290 340
t [s]

Graf 1 Teplotni profil pretavovaci pece

6.6. Analyza vzorku

ProtoZe se voidy vyskytuji uvnitf pajeného spoje, bylo nutné pouZit rentgenové zatizeni.
V naSem pfipad¢ bylo pouzito rentgenové kontrolni zafizeni GE PHOENIX X-RAY NANOMEX
180T. Toto zafizeni je vybaveno 180 kV RTG trubici s diamantovym ter¢ikem a umoznuje zkou-
mani jak nekovovych, tak i kovovych materialti. Dale umoznuje nastaveni pro automatickou in-

spekei, diky ¢emuz bylo mozné snimat DPS po vétSich sériich.

Obrazek 40 GE PHOENIX X-RAY NANOMET 180T (32)

Zatizeni disponuje dvéma detektory, z nichZ jeden disponuje niz$im rozliSenim a vyssi
rychlosti sniméni. Druhy detektor disponuje vyS$im rozliSenim, ale ke snimani potfebuje delsi ¢as.

Diky tomu je pfedurcen pro detailnéjsi zkoumani konkrétné vybranych oblasti. V nasem ptipadé
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byl pouzit systém s niz§im rozliSenim, ktery spliioval nase pozadavky na rozliSeni snimkl a na-
slednou analyzu. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 41) je snimek z RTG zatizeni. V oblasti spoji
jsou patrnd svétla mista. Jejich pfitomnost naznacuje nehomogenitu v pajeném spoji a lze je tedy

povazovat za voidy.

Obrazek 41 Snimek z kontrolniho RTG zafizeni

Pro analyzu téchto snimkii byl pouzit software NIS-Elements. Ten umoziiuje provést jaso-
vou analyzu a nasledné zméteni ploch jednotlivych voidu a jejich sumaci. Tato analyza neprobiha
zcela automaticky a bylo nutné u kazdého snimku provadét korekce, protoZe software nerozpozna
kazdy void zcela spravné. Na obrazku (Obrazek 42) je zanalyzovany snimek, na kterém jsou cer-

veng vyznaceny voidy.

Obrazek 42 Detekce voidu

Pro kone¢nou analyzu bylo nutné stanovit jednotlivé kategorie voidia podle jejich velikosti.

Stanovili jsme tyto meze, se kterymi jsme dale pracovali:
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e 0=+25um

e 25 +=50um

e 50100

e 100 -+ 300um

e >300um

Voidy velikosti 0 +~ 25 um lze klasifikovat jako mikrovoidy. Ostatni jako makrovoidy.

(21) Kategorie mikrovoidi je problematicka z hlediska uréeni polohy jednotlivych mikrovoidi ve
spoji. Mikrovoidy se nachazi v jedné roviné€ na rozhrani intermetalické vrstvy a desky plosného
spoje. Jejich polohu nelze z rentgenového snimku urcit. Pro jejich pfesné uréeni by bylo nutné

provést mikrovybrusy vSech vzorktl, coz by bylo finan¢né i ¢asoveé velmi narocné.
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6.7. Vyhodnoceni

Data ziskana obrazovou analyzou vsech vzorkii byla dale zpracovana. Na kazdém snimku
byly oznaleny veskeré voidy a pro vSechny vzorky jedné kombinace tavidla a pajeci pasty byly
spocteny prumérné hodnoty vSech skupin voidd. V nasledujicich grafech jsou uvedeny priimérné

hodnoty poctu voidi v jednotlivych kategoriich pro vSechny kombinace péjecich past a tavidel.

Pro porovnani jsou uvedeny i ob¢ pajeci pasty bez ptidaného tavidla
6.7.1 Kapalna tavidla

Kapalné tavidlo JBC FL-15

40
35
30
25
L 20
15
o b I
i |
. i B In In_ II T
2 ml Pb-Free + 2 mlPb-Free + 2mlPb +0,4ml 2mlPb +0,8 ml Pb-Free
0,4 mlJBC 0,8 mlJBC JBC JBC

0-25pum ® 25-50 ym ® 50-100 pm W 100-300 um W >300 um

Graf 2 Kapalné tavidlo JBC FL-15

Jak je patrné z predchoziho grafu (Graf 2), kde je zachycen vyskyt voidd pii pouziti tavidla
JBC, toto tavidlo zapfi¢inilo enormni nartst voidu v kategorii 0 + 25 um, tedy mikrovoidu.
V ostatnich kategoriich je také patrny mirny narust, ale ne tak vyrazny jako v kategorii mikrovoidt.
Pti kombinaci pajeci pasty a tohoto tavidla se také projevoval rozsttik pajky kolem pajeného spoje,
jak je patrné z nasledujiciho obrazku (Obrazek 43 Rozstiik pajky pii kombinaci 2 ml Pb + 0,8 ml
JBC).
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Obrazek 43 Rozstrik pajky pri kombinaci 2 ml Pb + 0,8 ml JBC

Kapalné tavidlo Topnik G-5
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ﬁlO
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Wl Nk h i

’ o N -
2 ml Pb-Free + 2 mlPb-Free + 2mlPb +0,4ml 2mlPb +0,8 ml Pb-Free
0,4 ml G-5 0,8 ml G-5 G-5 G-5

B 0-25pm ® 25-50pum ® 50-100 um W 100-300 um ® >300 pm

Graf 3 Kapalné tavidlo Topnik G-5

Kapalné tavidlo Topnik G-5 dosahovalo podstatné lepSich vysledk neZ tavidlo JBC.
V kombinaci s bezolovnatou pajeci pastou bylo dosazeno mensiho vyskytu mikrovoida v porov-

nani s pastou olovnatou.
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6.7.2 Gelova tavidla

Gelové tavidlo MTV-125R

18

16
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12
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8
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“ I |
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G I | | | | - [ I
2 ml Pb-Free + 2 mlPb-Free + 2mlPb +0,4ml 2mlPb +0,8 ml Pb-Free
0,4 ml MTV-125R 0,8 ml MTV-125R MTV-125R MTV-125R

®m 0-25pm m 25-50 pm ® 50-100 pm W 100-300 pm W >300 pm

Graf 4 Gelové tavidlo MTV-125R

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno s tavidlem MTV-125R u kterého, je jasné patrny mensi
vyskyt voidil ve v§ech rozmérovych skupinach.

Gelové tavilo TSF-6516
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8
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- i Rl Rl i
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2 ml Pb-Free + 2 mlPb-Free + 2mlPb +0,4ml 2mlPb +0,8 ml Pb-Free
0,4 ml TSF-6516 0,8 ml TSF-6516 TSF-6516 TSF-6516

W 0-25pum m 25-50 um W 50-100 um = 100-300 pm H® >300 pum

Graf 5 Gelové tavidlo TSF-516

U tavidla TSF-516 doslo v kombinaci s bezolovnatou pajeci pastou vyraznému tbytku mi-
krovoidu v kategorii do 25 um. Vliv na vyskyt voidu v kategoriich od 25 um je spiSe minimalni.
V kombinaci s olovnatou pajeci pastou doslo také k ubytku mikrovoidd, ale ne tak vyraznému
jako v kombinaci s bezolovnatou pajeci pastou.
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Gelové tavidlo NC-559
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® 0-25pm m 25-50 pm ® 50-100 pm = 100-300 pm ® >300 pm

Graf 6 Gelové tavidlo NC-559

Tavidlo NC-559 mélo také vétsi vliv na snizeni mikroovoidd v kombinaci s bezolovnatou

pajeci pastou.
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6.7.3 Shrnuti

Z namétenych hodnot také vyplyva, Ze v olovnaté péjce dochazelo k vétsimu primérnému
vyskytu mikrovoidii v porovnani s pajkou bezolovnatou.

v

MTV-125R.
Na nasledujicim grafu jsou uvedeny pro porovnani v§echny naméfené hodnoty.

V piiloze (Ptiloha 1) jsou uvedena jiz zpracovana naméfena data.
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Prumérny vyskyt void(i ve vzorcich
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B 0-25pm M 25-50 pm ® 50-100 pm H 100-300 um H >300 pm

Graf 7 Prumérny vyskyt voidii ve vzorcich
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7.Zaver

Cilem této prace bylo studium vlivu mnozstvi tavidla na vyskyt voidd v pajenych spojich.
Bylo pouzita olovnata i bezolovnata pajeci pasta. Voidy byly rozdéleny do kategorii podle pra-
méru.

K analyze bylo pouzito rentgenové kontrolni zafizeni. Snimky z kontrolniho zatfizeni byly
zpracovany pomoci softwaru pro analyzu obrazu. Ten umoziiuje provést jasovou analyzu a na-
slednou kvantifikaci jednotlivych voidu.

Ze ziskanych dat vyplyva to, ze mnozstvi tavidla v pajeci pasté vyskyt voida v pajenych spo-
jich ovlivigje. A to v zavislosti na pouzitém tavidlu jak pozitivné, tak i negativné.

Nejhife ze zkoumanych tavidel dopadlo JBC FL-15 u kterého doslo k vyraznému zvyseni

vyskytu voida v kategoriich do 50 um. Vliv na voidy v ostatnich kategoriich neni tak vyznamny.

Nejlépe naopak dopadlo tavidlo MTV-125R, u kterého doslo k vyraznému snizeni vyskytu

voidua ve vSech kategoriich.

Obecné Ize tici, ze zvySeni mnozstvi vhodného tavidla napomaha ke snizeni vyskytu voidia
V pajenych spojich.

Z vysledku dale vyplyva, ze niz§iho vyskytu voidl je dosazeno pii pouziti bezolovnaté pajeci
pasty, coz muze byt zpisobeno mnozstvim tavidla, které tato pajeci pasta obsahuje.

Na zaklad¢ naméfenych dat lze konstatovat, Ze mnozstvi voidli v pajeném spoji lze snizit
zvySenim podilu tavidla v pajeci pasté. Bylo by vsak nutné zjistit, jaky by to mélo vliv na viskozitu

a nanaSeni pasty.
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11. PFilohy

2 ml Pb-
Free +0,4 ml
NC-559

2 ml Pb-
Free +0,8 ml
NC-559

2 ml Pb-
Free +0,4 ml
MTV-125R

2 ml Pb-
Free +0,8 ml
MTV-125R

2 ml Pb-
Free +0,4 ml
TSF-6516

2 ml Pb-
Free +0,8 ml
TSF-6516

2 ml Pb-
Free +0,4 ml
G-5

2 ml Pb-
Free +0,8 ml
G-5

2 ml Pb-
Free +0,4 ml
JBC

2 ml Pb-
Free +0,8 ml
JBC

2miPb +0,4
ml NC-559

2mlPb +0,8
ml NC-559

2miPb +0,4
ml MTV-125R

2mlPb +0,8
ml MTV-125R

Primér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Primér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Primér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Primér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka

0-25 um
3,9
8,4
3,0
0,6
1,7
1,3
0,2
0,2
0,5
2,3

14,7
3,9
0,5
2,5
1,6
0,1
0,2
0,4
0,0
0,0
0,2
1,9

13,9
3,8

21,8

116,9
11,1
34,4
245,7

16,1
9,3

41,7
6,6
5,6

24,0
5,0
1,8
9,5
3,2
0,9
2,7
1,7

25-50 um
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7,2
15,8
4,1
4,1
16,1
4,1
1,5
1,1
1,1
2,2
9,7
3,2
7,0
20,2
4,6
4,3
15,1
4,0
3,2
4,6
2,2
3,8
7,9
2,9
12,7
48,9
7,2
18,8
69,9
8,6
5,3
15,7
4,1
3,9
9,1
3,1
3,2
6,9
2,7
2,7
3,8
2,0

50-100 um
6,2
12,1
3,6
3,8
6,6
2,6
2,0
2,1
1,5
2,1
2,0
1,5
7,6
14,9
4,0
5,3
6,7
2,7
5,2
8,6
3,0
4,7
4,1
2,1
9,6
12,0
3,5
12,2
31,0
5,7
5,9
5,6
2,4
4,1
3,1
1,8
2,1
2,5
1,6
2,1
0,8
0,9

100-300 pm
5,8
12,1
3,6
3,2
4,0
2,0
1,3
2,5
1,6
0,9
0,8
0,9
4,6
8,9
3,1
4,1
6,8
2,7
2,9
2,6
1,6
3,0
3,4
1,9
4,4
2,7
1,7
6,3
19,0
4,5
2,4
1,8
1,4
1,8
0,8
0,9
0,2
0,1
0,4
0,7
0,8
0,9

>300 um
0,2
0,2
0,4
0,3
0,5
0,7
0,0
0,0
0,2
0,1
0,1
0,3
0,1
0,1
0,3
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,2
0,1
0,1
0,4
0,1
0,1
0,4
0,4
0,2
0,5
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,3
0,1
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0



2mlPb +0,4
ml TSF-6516

2miPb +0,8
ml TSF-6516

2mlPb +0,4
ml G-5

2mlPb +0,8
ml G-5

2miPb +0,4
ml JBC

2mlPb +0,8
ml JBC

Pb

Pb-Free

Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Primér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Primér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Primér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Primér
Rozptyl
Sm. Odchylka
Pramér
Rozptyl
Sm. Odchylka

8,0
57,2
7,7
6,5
34,0
6,0
4,9
19,9
4,6
4,6
10,8
3,4
32,3
92,8
9,9
36,2
205,1
14,7
15,7
67,1
8,4
12,9
49,6
7,2

Priloha 1 Namérena data
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6,7
14,0
3,8
8,7
16,6
4,2
6,8
38,4
6,4
5,5
14,2
3,9
13,1
11,6
3,5
13,2
37,5
6,3
7,5
9,9
3,2
6,6
9,9
3,2

4,8
4,4
2,2
6,6
8,6
3,0
4,6
10,5
3,3
4,2
3,5
1,9
6,0
6,8
2,7
5,6
10,5
3,3
5,3
5,7
2,5
5,3
5,5
2,4

33
5,2
2,3
3,4
3,6
1,9
2,8
0,8
0,9
1,6
1,4
1,2
4,3
3,8
2,0
3,8
3,8
2,0
2,8
1,5
1,3
4,0
4,5
2,2

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,3
0,2
0,5
0,7
0,7
0,9
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,3



