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Anotace

V teoretické casti tato prace pojednava nejdiive o teorii pajeni. Zminéné jsou
typy pajek jak na bazi SnPb tak i pajky bezolovnaté. Dale je pozornost vénovana
deskdm plosnych spojt, jejich povrchovym tpravdam a rtiznym metoddm pdjeni.
Hlavni naplni této prace je problematika cinovych whiskerti. Jsou zde popsany teorie
vysvétlujici vznik a vyvoj whiskeru, faktory ovliviwujici tvorbu whiskert, nepfiznivé

ucinky whiskerti a v neposledni fadé metody k omezeni tvorby whiskerd.
Prakticka cast se vénuje zkoumadani vlivu teploty, tlakového namahani,
riznych typt pajek a povrchové upravy na tvorbu cinovych whiskert. Je zde

reprodukovan cely proces od vytvoreni vzork(i az ke koneénému vyhodnoceni

pomoci mikroskopu.
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Abstract

The theoretical part of the thesis firstly discusses the soldering theory. There
are mentioned both types of solders based on SnPb and lead-free solders. Attention is
also devoted to the printed circuit boards and their surface finishes and various
methods of soldering. The main concern of this thesis is the issue of tin whiskers.
There are described theories explaining the formation and evolution of whiskers,
factors affecting the formation of whiskers, whiskers negative effects and methods to

reduce the formation of whiskers.

The practical part of the thesis is devoted to investigate the influence of
temperature, pressure stress, different types of solders and surface finishes on the
formation of tin whiskers. There is reproduces the whole process from creating the

sample to the final evaluation.
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Uvod

Pdjeni je vdneSni dobé nepostradatelnym technologickym procesem
v elektrotechnickém priimyslu, zejména s ndstupem technologie povrchové montaze.
je mechanicky a vodivé pripojit soucastku k desce plosnych spojti. Spolehlivost
takovéhoto spoje je velmi dulezita, a proto je tfeba se timto tématem podrobné
zabyvat.

Péjeni mtizeme rozdélit na ,tvrdé” a ,mékké”. Oba tyto druhy péjeni jsou
charakterizovany uzitim pdjek s teplotou taveni, ktera je zavisla na slozeni pajky.
Predmétem této prdce je priblizeni pajeni meékkého.

Pajeny spoj muze byt realizovdn ruéni nebo strojni metodou. Vyraznou
reprodukovat cely proces. Strojni metoda pdjeni vyuziva né€kolik technologii, které
maji vyznamny vliv na dobfe proveditelny spoj.

Pravé suzitim rtznych pdjek a dobfe proveditelného spoje tzce souviseji
whiskery. Cinové whiskery nejsou novym jevem. Prvni publikované zpravy o
cinovych whiskerech se datuji od roku 1940. Whiskery v prekladu ,vousy” jsou
elektricky vodivé a relativné mechanicky odolné krystaly samovolné vyrtstajici na
povrchu nékterych kovi. Jednd se predevsim o kovy, jako jsou kadmium, zinek,
antimon a hlavné cin, jemuZz je vénovana velkd pozornost. Mnohem méné se
whiskery vyskytuji u stfibra, zeleza, niklu a platiny. Vzhledem k tomu, Ze v roce
2006 byla prijata smérnice RoHS, podle které se zakazuje pouzivani olova, se preslo
ze standardné pouZzivané olovnaté pdjky Sn63Pb37 na pajky typu SnAgCu. U téchto
slitin je cin zastoupen z vice jak 95 %, ¢imz vzrostla obava o spolehlivost
elektronickych zafizeni, protoze zejména u cinu byl rtst whiskerli nejcastéji
pozorovan na rozdil od pdjek olovnatych, kde bylo olovo zastoupeno v takové mife,

ze omezilo vznik whiskeru.
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Tato prace je rozdélena do dvou casti. Teoreticka ¢ast je zaméfena pfedevsim
na problematiku cinovych whiskert.

Prakticka c¢ast zkouma vznik a vyvoj ristu whiskert z povrchu pdjek
s ohledem na povrchovou upravu desky plosného spoje, na kterou jsou tyto pajky
naneseny a na zpusobu mechanického namahani a starnuti, kterému jsou tyto DPS
vystaveny. Zahrnuje postup vytvofeni jednotlivych vzorkd. Vzorky byly vytvoreny
nanesenim trojici sloZenim odliSnych pdjecich slitin ruéni pdjeckou na desky
plosného spoje s riznou povrchovou upravou. U takto vytvorenych vzorkt bylo
vytvoreno pnuti ve vrstvé pajky dvéma zptsoby. Dale pak polovina byla vystavena
teploté 50 °C a polovina pokojové teploté. U téchto vzorkai byl nasledné zjiStovan

rust whiskerti.

11



I. Teoreticka cast
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1 Pajeni

Pajeni je definovano jako zptisob metarulgického spojovani dvou kovti tfetim
roztavenym kovem-pdjkou. Povrchové atomy zakladniho materidlu se dostanou do
styku s atomy roztavené pajky v takové vzdalenosti, Ze se vytvofi podminky pro
ucinek adheznich (pfilnavostnich) a kohéznich (soudruznostnich) sil. Soucasné
dochazi k rozpousténi a difazi nékterych prvka spojovanych materidléi. Vznika tak
mezifdzové rozhrani mezi pevnym a tekutym kovem [1]. Pro pdjeni je
charakteristické, ze teplota taveni pajky je nizsi nez pajeny material.

Na obr. 1.1 je zobrazena struktura pajeného spoje a intermetalicka faze. Mezi
pajkou a médénym substratem vznikaji intermetalické slitiny CuzSna CugSns, které
jsou nezbytné pro vznik optimalniho spoje. Se zvétSovanim jejich tloustky mtze

ovsem dojit ke vzniku vadného spoje.

Ehin 'vr| .
(! S

.é

5 ---..-ﬂr'._".. ’d
“v-"!t ) Sn/Pb pajka
o ‘- ’v + ’Qr J“‘m
AR o X | Intermetalicka
faze

Cu

Obr. 1.1 Obraz pajeného spoje v fezu s intermetalickou fazi [13].

1.1 Pajky

Pajkou rozumime pfidavny materidl pouzivany pfi pdajeni, kdy tato pajka

musi mit nizsi teplotu tani nez spojované kovy [4].
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Jak jiz bylo naznacdeno v tivodu, pajky mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:

* pajky mékké
* pajky tvrdé

Mékké pajky jsou charakterizovany teplotou taveni nepresahujici 500 °C a
zaroven malou pevnosti. Pajky tvrdé jsou naopak charakterizovany teplotou taveni
vetsi nez 500°C a pouZivaji se pro spoje, které jsou vystaveny vysSSimu
mechanickému namahani [1]. V elektrotechnickém primyslu se pouZziva predevsim
mékkeé pajeni bezolovnatymi pdjkami pro pripojovani vyvodu soucastek a spojovani
vodicll. Jedna se predevsim o bezolovnatou slitinu SAC (Sn/Ag/Cu). Této oblasti
budeme vénovat vétsi pozornost. Tvrdé pdjeni je pouzivano predevSim pro
spojovani mechanickych konstrukénich ¢asti (napriklad chladicd, pfistrojovych
skfini, masivnich doteki na kontaktni pruziny apod.).

Hlavni slozkou mékkych pajek jsou tézké kovy, které maji nizkou teplotu
taveni. Jsou to predevsim cin, méd, stfibro a zinek. Nékteré pajky obsahuji i vizmut,
antimon, indium, nikl a Zelezo. VétSinou se jednd o dvou nebo tfislozkové slitiny.
Nejvice uzivanymi jsou pdjky cinové, protoze se spojuji s vétsinou kovi. Pajeci
bezolovnata slitina SAC305, ktera obsahuje 96.5 % cinu, 3 % stfibra a 0.5 % médi, je
blizka nahradé za slitinu 63Sn/37Pb pro pajeni vlnou a rucni pajeni, a prokazala svoji
velmi dobrou funkci v aplikacich SMT. SAC305 je nejlevnégjsi slitina ze skupiny
Sn-Ag-Cu. Ztéto skupiny vykazuje nejlepsi smaceni, slucitelnost se vSemi typy

tavidel, vynikajici spolehlivost pajeného spoje a tavi se pti teploté 217°C [7].

Pajky se vyrabéji litim a tvafenim. Vzhledem k tomu, zda se jedna o rucni
nebo strojni pdjeni, pouZzivaji se pajky ve formé dratu, trubicek a ty¢i. Pro rucni
pajeni se pouzivaji trubickové pdjky, které maji jedno nebo nékolik jader s vyplni
tavidla. Kulickové pajky pouzivame do pajecich past. Pro strojni pajeni pouzivame
tycové pajky.

14



Do poptedi se dostalo pouziti pajecich past. Pajeci pasta je tvofena kulickami
pajeci slitiny a tavidlem. Podle typu pdjeci slitiny maji kulicky rozméry fadové
desitky pm. Hlavni vlastnosti pdajeci pasty je, Ze musi umoziovat dobré tisknuti
pomoci Sablony na desku plosného spoje, nesmi obsahovat vzduchové bubliny a
musi byt dostatecné lepiva. Po pfetaveni musi byt spoj leskly a hladky. Pajeci pasta
se skladuje v chladnicce pfi teploté (2 + 4°C) po dobu asi ptl roku. Pfed pouzitim se

musi asi 4 hodiny temperovat na pracovni teplotu.

1.1.1 Pfimési pajek

Jako pfimési oznacujeme jiné prvky, které jsou dalsi slozZkou mékké pajky.

Tyto pfimési ovliviuji vlastnosti pajky, jako jsou smacitelnost a pdjitelnost.

Zde jsou stru¢né uvedeny jejich vlastnosti [5]:

*  méd — pfi vétsim obsahu nez 0,1 % zptisobuje horsi roztékavost.

* kadmium a Zelezo — pfi obsahu vyssim nez 0,01 % zptisobuje piskovou
strukturu, coz ma za nasledek, Ze pajené spoje jsou kiehke.

* hlinik a zinek — pfi vyssim obsahu 0,05 % Al a 0,001 % Zn zptisobuji, Ze
pajka ma Spatnou tekutost.

+ zlato - pdjka je zrnitd, kfehka.

+ arsen a nikl - vznikaji atvary podobné puchyftm.

* vizmut - sniZuje dovolenou pracovni teplotu.

» stfibro — povrch pajky je matny, ale snizuje schopnost rozpoustét jiné

kovy, coz je vlastnost, ktera se hodnoti kladné.
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1.1.2 Bezolovnaté pajky

Problémem olovnatych pajek je, Ze olovo ma velmi Spatny vliv na Zivotni
prostfedi, a proto pouZzivani pajek s olovem vede k ndkladnym hygienickym
opatfenim. Ty je pak nutné zavadét u vSech pajecich zafizeni. Tato opatfeni se v
dnesni dobé tykaji jen specidlnich typt primyslu, jako je napf. letecky nebo
kosmicky. V soucasnosti se olovo jiz v pajecich slitindch v elektrotechnickém
pramyslu nepouziva a pouzivaji se bezolovnaté pajky, na které se prechdzi jiz od
1. 7. 2006 podle platnych predpistt EU [2]. Zaklad tvorfi cin Sn. Do slitiny se davaji
dalsi prvky Bi, In, Zn, Ag, Cu, Sb. V tab 1.1 jsou uvedeny nékteré pouZzivané slitiny s
riznym pomeérem slozek a teplotami taveni. Nahrazeni olova jinym prvkem vsak
nelze bez pouziti jinych tavidel, kterd musi byt kompatibilni s nové vzniklymi

pajkami.

Tab 1.1 Bezolovnaté pajky [6].

Slitina Slozeni [%] Teplota taveni [°C ]
Sn - Bi Sn 58, Bi 42 138
Sn 52, In 48 118
Sn-1In
Sn 50, In 50 118 — 125
Bi-In Bi 33, In 67 109
Sn -Zn Sn9,Zn 91 199
Sn-Bi-Zn Sn 8, Zn 3, Bi 89 189 — 199
Sn-Bi-In Sn 20, Bi 10, In 70 143 — 193
Sn 3,5, Ag 96,5 221
Sn-Ag
Sn2, Ag 98 221 — 226
Sn - Cu Sn 0,7, Cu 99,3 227
Sn 3,5 Ag 3, Bi93,5 206 — 213
Sn- Ag-Bi
S5n7,5, Ag 90,5, Bi2 207 — 212
Sn-Ag-Cu 5n3, Ag 0,7, Cu96,3 217
Sn-Ag-Cu-Sb|5n2, Ag0,8, Cu0,5 Sb 96,7 216 — 222
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Na obr. 1.2 jsou uvedeny mozné alternativy pro bezolovnaté pajky.

Zﬂsem pevnosti spoje

LE

rBl 1 ;.:i‘;lijli::isﬁ i::;:lzim rcu ‘
. ; kBl pevnosti
RO ey

Zvyseni
SniZeni bodu tani

\

1. Stiibro (Ag) - sniZuje bod tani, zlepsuje smativost a pevnost
2. Bismut (Bi) - sniZuje bod tani, zlepsuje smacivost

3. Méd' (Cu) - zvy5uje pevnost

4, Zinek {Zn) - nizky bod tani, nizka cena

5. Antimon (Sb) - zvySuje pevnost, snizuje povrchové napéti
pro lepsi roztékavost a mensi pravdépodbnost tombstoningu

6. Indium (In} - sniZuje bod tani

7. Nikl (Ni} - zabrafiuje odsmaceni

8. Germanium (Ge) - zabranuje oxidaci

Obr. 1.2 Alternativy pro bezolovnaté pajky [31].



2 Desky plosnych spoju

Zakladnim materidlem pro vyrobu desek plosnych spoji (DPS) je
prevazné laminat ze skelné tkaniny syceny epoxidovou pryskyfici oznaceny FR4
(Flame Resist). Zjedné nebo obou stran je nalepena médéna folie vyrobena
z elektrolytické médi Cistoty vice nez 95 %. Pri vyrobé se nejcast€ji pouziva material
o tloustce 1,5 mm. Tloustka médéné folie se voli od 5, 9, 18, 35, 70 az do 105 um.
Plosné spoje mohou byt jednostranné, dvoustranné anebo vicevrstvé.

Desky plosnych spojii se vyrabéji z material(i rizného provedeni. Nejde vzdy
o jiz zminénou skelnou tkaninu v epoxidu. Pro jednoduché vyrobky se
pouzivaji laminaty se zdkladni vrstvou ze specidlniho papiru. U vysokofrekvencnich
obvodi se pouzivadlamindt nabazi teflonu, keramiky a pro vykonové aplikace

volime materidly s kovovym substratem, ktery zajistuje odvod tepla [1].

Zakladnimi parametry DPS jsou:
* samozhasivost
* schopnost prenést vysoké frekvence

* nizka tepelna roztaznost
V tab. 2.1 jsou shrnuty bézné typy laminatt pro desky plosnych spojt.

Tab 2.1 Bézné typy laminata pro DPS [1].

Pryskyfice Vyztuz Klasifikace dle NEMA

fenoliticka | papir list FR-2, X, XP, XX, XXP, XPC

amino sklo | textilie G-5, G-9

papir | list FR-3
epoxy

sklo | textilie G-10, G-11, FR-4, FR-5

polyester | sklo | textilie FR-6
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FR-2 — nehoflavy, pouZiti v levné spotfebni elektronice.

FR-3 — obsahuje latky zpomalujici hofeni, dobré elektrické vlastnosti, dobra
mechanicka pevnost, levnéjsi nezZ FR-4.

G-10 — dobré elektrické a mechanické vlastnosti, pouZitelny do 40 MHz.

FR-4 — nehoflava varianta typu G-10, nejcastéjsi pouZiti.

G-11 — nejkvalitnéjsi a nejdrazsi material, vynikajici tepelna odolnost.

FR-5 — nehoflava varianta G-11.

FR-6 — obtiZné prokoveni, relativné levny.

2.1 Povrchové upravy desek plosnych spojt

Ucelem povrchové tpravy DPS je, aby mél vysledny povrch dobrou
smacitelnost a pdjitelnost pajecich ploch pro soucastky a aby byl odolny proti korozi.
Tyto vlastnosti jsou zvlast dtilezité u desek s prokovenymi otvory. K zajisténi dobré
pajitelnosti a smacitelnosti se pouzivaji riizné metody. Nejcastéji se médéné plochy

DPS pokryvaji bezolovnatou cinovou pdjkou. Existuji nasledujici procesy:

* Pokoveni za tepla
* Elektrolytické pokoveni

+ Tisk pajeci pasty

2.1.1 HAL (Hot Air Leveling)

HAL je nejcastéji pouzivany proces pokoveni za tepla. Cin se nandsi procesem
oznacovanym jako vyrovnavani pajky horkym vzduchem. Tato technika spociva
v tom, Ze se sestava svisle ponofi do roztavené slitiny, pomalu se vytdhne a pomoci
nozlt s horkym vzduchem se odfoukne pfebytec¢na pajka. Problémem je, Ze vlivem
zemské tiZze a sméru pusobeni vzduchového noZe muze byt ploska zvysena nebo

klenuta. Z tohoto diivodu byla vyvinuta metoda vodorovného vyrovnavani pajky
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horkym vzduchem. Pfi této metodé se DPS vloZi mezi dva sitové dopravniky a
dopravuje se skrze roztavenou slitinu. Vzduchové noze zde také slouzi k odstranéni
prebytecné slitiny, ale zemska tize nyni pfispiva k vyrovnavani povrchové upravy

[1]. Princip povrchové upravy metodou SIPAD je znazornén na obr. 2.1.

2.1.2 OSP (Organic Surface Protectives)

OSP jsou chemicky nanesené organické inhibitory oxidace médi na médény
povrch tisténého spoje. Tento povrch se pouziva nejvice pro jednostranné desky, kde
je pajitelnost velice dobra, pricemZ cena je nizsi nez pro povrch HAL. Tato metoda
zarucCuje dokonale rovinny povrch. Nejvétsi nevyhodou tohoto povrchu je pfi
vicendsobném teplotnim cyklu vyrazné zmensSena pajitelnost a také kratsi doba

skladovatelnosti [10].

Lryci-maska
(pevna nebo snimatelna)
T,

5"

k" Cu
Deska plogného spoje [ 1 -
- 'l
—— — A
Pajeci pada
. . . . e == A | |
Manaseni pajed pasty |
ina jedne nebo obou strannach ) — | “
L _
Roztavens pajka
ol oy j
1 |' II
Pietaven — — l
N = __f
T — A
Wigtva pajly
Dokoncena ‘ I:l ‘ |:| |
deska plogného =poje ] 7
— /

Obr. 2.1 Povrchova aprava DPS metodou SIPAD [10].
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2.1.3 Chemicky cin

Pfimo na médény povrch se chemicky nanese vrstva cinu (mtze se také
nanést vrstva stfibra nebo niklu). Vyhoda spociva v rovnosti povrchu a v eliminaci
teplotniho Soku pri procesu HAL. Nevyhodou je horsi péjitelnost, mala doba

skladovatelnosti a také vyssi cena [10].

2.1.4 Chemické zlato

Nejdfive se chemicky nanese vrstva niklu a poté vrstva zlata (velice tenka
vrstva, slouZici zejména k ochrané oxidace povrchu) pfimo na médény povrch desky.
Je to vyhodné zejména z hlediska rovnosti povrchu a pro zlaceni pfimych konektort.

Nevyhodou je vyssi cena a horsi pajitelnost [10].

2.1.5 Lakovana méd

Jiz malo pouzivany proces, kde se na cely povrch desky nanasi stfikanim
pdjitelny lak. Vyhoda je zejména v nizké cené. Nahrazuje se vSak povrchem OSP,

ktery je cenové srovnatelny [10].

2.1.6 Ormecon

Jedna se o jednu z metod chemického cinu. Tento polyfenylamin polymerové
soli vytvaii selektivni metodu cinovani médénych povrchi a odpovidd vsSem
modernim pozadavktim na plosné spoje. Jeho prvni slozka je disperze organického
kovu a nanasi se jako mezivrstva mezi méd a cin. To zajistuje optimalni pfipravu pro
nasledné chemické cinovani. Tenka vrstva Ormeconu (pouze 0,08 um) zabranuje
diftzi médi do cinu a udrzuje tak schopnost pajeni cinového povrchu po dobu

potfebnou v praxi. Druhd slozka je chemickd cinovaci lazen. Ta pokryje selektivné
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meédény povrch tenkou, rovnomérnou vrstvou cinu o sile 0,8 um. Ormecon je prvni
organicky kov. Skutené poprvé tato charakteristika byla zpozorovana v materialu,
ktery nenalezi do tradi¢ni skupiny kovi, ale spiSe je skuteény vnitfni vodivy

polymer [11].

2.1.7 Galvanicky nanesené vrstvy kovi (Ag, Au, Ni, Sn ....)

Tento proces spociva ve vylucovani kovu zroztoku soli na katodé pfi
pruchodu proudu. Vrstvy jsou homogenni, tloustka vrstvy je dana dobou pokoveni
a hodnotou proudu. Pouzité kovy mohou s pajkou tvofit kiehké intermetalické
slitiny, které snizuji spolehlivost spoji. Proto se casto aplikuje mezivrstva. Napf.

pred zlacenim se povrch jesté nikluje [12].

2.1.8 Porovnani povrchovych uprav

V zavislosti na case ma nejlepsi pajitelnost HAL a galvanicky nanasSené
povrchy. U OSP a chemicky (bezproudové) nanaSenych vrstev pajitelnost s casem

vyrazné klesa.

Tab 2.2 Maximalni doba skladovatelnosti povrchovy @iprav DPS dle CSN EN 617-2 [12].

Povrchova aprava Maximalni skladovatelnost [mésice]
Sn HAL 12
Sn galvanicky a nasledné pretaveni 12
Ochranné laky, OSP 3
Chemicky cin 1
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3 Metody pajeni

Zakladni déleni:

* Rucni
0 Pdjeni vyhfivanym kontaktnim nastrojem
0 Vysokofrekvencni pajeni
0 Infracervené pajeni
0 P3jeni horkym vzduchem
* Strojni
0 Pretavenim
» Infradervené pajeni
* Horky vzduch
* Pdjeni v parach
0 VInou
* Jednoducha vina
* Dvojitd vlna
* Duta vlna
0 Selektivni
* Indukci
* Laserem

* Halogenovou lampou

3.1 Rucni pajeni

Je to nejjednodussi a nejbéznéjsi metoda pajeni, kde zahtaty hrot pajedla
zahfeje zpracovavany dil za pritomnosti tavidla, pajka se roztavi a zformuje spoj.
Tato metoda je ale pomérné nespolehliva. Kvalita provedeni zavisi na pracovnikovi,

ktery pdjeni provadi, protoze nedokaze pfesné opakovat postupy, které jsou pro
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kvalitu spoje dileZité. Jedna se napt. o nejistou dobu pajeni a mnoZstvi pajky ve
spoji. Kdyz totiZ teplota v pajeném spoji prekroci 300 °C, dochazi k oxidaci pajky a
prepaleni kalafunového tavidla. Pro tyto vlastnosti je ru¢ni pajeni vhodné pouze pro
opravy Spatné zapajenych spojli po strojnim pdjeni nebo pro dodate¢né pripojovani

soucastek. Na obr 3.1 je detail pajeciho hrotu v procesu ru¢niho pajeni.

hrot pajecky , < iem—

kapalna pajka

{ ==
oxidy DPS Ztuhla pajka

Obr. 3.1 Detail pajeciho hrotu béhem pajeni [8].

3.2 Pajeni pretavenim

Tato metoda spociva v naneseni pajeci pasty na pajeci plosky DPS, na kterych
maji byt vytvofené pajené spoje, jesté pred samotnym procesem pajeni. Do pajeci
pasty jsou osazeny soucastky - vyuziva se zde lepivého ucinku pasty. Poté nasleduje
pretaveni pajeci pasty dodanim potfebného mnozstvi tepla v peci s definovanym
teplotnim profilem. Diilezitym faktorem pro kvalitu pajeni je nejen volba spravné

metody a stroje, ale i vhodny vybér pajectho materidlu — pajeci pasty.

3.2.1 Pastovité pajky a jejich nanaseni

Pastovita pajka je homogenni smés pajky ve formé prasku, potfebného tavidla

a dalSich pfimeési upravujici viskozitu, roztékavost a lepivost [5]. Pouziva se nejcastéji
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90 % pajecich zrn a 10 % tavidla. I zde ma tavidlo za tkol odstranit oxidy pfi procesu

pajeni. SloZeni pajeci pasty zndzornuje obr 3.2.
Tato pajeci pasta se miize nanaset tfemi zptisoby:
* Davkovanim - dispenzerem

* Tiskem pfes sito — sitotiskem

+ Tiskem pfes Sablonu

Futekticki Sn63 Ph37 |
] Slitina Sn62 Ph36 Ag2
Neeutelkticka {

Jiné |

Rozpousiedla
Tavidlo H r Pryskyfice |

Pewvné tasti

Pijecipasta F

Obr. 3.2 Slozeni pajeci pasty [9].

3.2.2 Pajeni horkym vzduchem

Pfi tomto pdjeni se potfebné teplo pro pretaveni ziskava priichodem
tlakového plynu, nejcastéji vzduchu. Pro omezeni oxidace pajky se pouziva dusik.
Proud plynu proudi na misto s pajeci pastou tak dlouho, dokud nedojde k pfetaveni
pajeci pasty. Teplota na vystupu trysky je 350 — 400 °C. Vyhodou je pfimy kontakt
zdroje tepla se soucastkou. Tento proces pfetaveni trva urcity ¢as podle toho, jestli
byly soucastky chladné nebo pfedehraté. Tento zplisob pretaveni se pouZiva napf.
pfi opravach DPS. Vyhodami jsou presné fizeni teploty, vysoky vykon a nizsi
naklady. Naopak nevyhodou je, Ze ve srovnani s jinymi metodami je zapottebi delsi

doby pdjeni. Na obr 3.3 je naznacena metoda pfetaveni horkym vzduchem.
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Obr. 3.3 Model pfetavovaci pece vyuzivajici proudéni horkého vzduchu [7].

3.2.3 Pajeni infracervenym zafenim

Kazda latka emituje elektromagnetické zareni, pokud nema teplotu absolutni
nuly. Cim vy8si je teplota, tim vétsi je vyzatena energie. Jestlize se napiiklad umisti
dvé télesa tak, aby zafeni z jednoho télesa bylo pfijimano télesem druhym, pak téleso
s nizsi teplotou bude prfijimat vice energie nez vyzafi a jeho vnitfni teplota bude
stoupat. Nejcast€ji k tomuto jevu dochazi mezi pevnymi plochami. Energie zafice, jez
je casti elektromagnetického spektra, nepottebuje ke svému Sifeni zaddné médium [1].

Tento zptlisob pajeni je zaloZen na vhodnych zdrojich produkujicich zafeni
riznych vlnovych délek, které jsou absorbovany soucastkou, pastovitou pajkou a
DPS. Aby se emitovalo zafeni v blizkosti infracervené oblasti, pouzivaji se jako
zdroje podzhavené fokusované nebo difusni wolframové Zarovky shalogenovym
cyklem. Vyhodou je jednoducha konstrukce, ale problémem vsSak mtiZe byt, Ze erné
soucastky maji jinou emisivitu neZ pajeci pasta a budou se tak rychleji zahfivat.

NezaleZi vsak jen na barvé soucastky, ale i na pouzdre jakym je opatfena (kovové,
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plastové). Vysledkem je, Ze se citlivé soucastky prehfeji a muze tak dojit
k nendvratnému poskozeni téchto soucastek. Na obr3.4 je jednoduchy model

pretavovaci pece vyuzivajici infracervené zareni.

IR zafice
| | | | if

o e Gooioa © g A==

. —— > 'y
i dopravni pas 227 1R
W chlazeni /)
~

Obr. 3.4 Model pietavovaci pece vyZzivajici infracervené zafeni [7].

3.2.4 Pajeni v parach

Je to zplisob, kdy se predava teplo pfi kondenzaci nasycenych par vhodné
kapaliny na tuhy chladnéjsi povrch. Jinak feceno - kapalina se zahfeje na bod varu a
postupné se odpati. DPS jsou vlozeny do zény odpafovani, tim na nich kondenzuje
para, ktera ohfiva pajeci pastu. Pfenosem tepla pak dojde k pretaveni pajeci pasty a
vznikne tak pajeny spoj. Pdjeci teplota je ddna bodem varu pajeci kapaliny a polohou
DPS nad hladinou péjeci kapaliny, takzZe teplota pdjeni je konstantni a rozloZeni
teploty je rovnomérné v celém prostoru. To je jedna z vyhod. Jako kapaliny se
pouzivaji fluéruhliky. Nasycena para pak neobsahuje kyslik a nedochazi k oxidaci
pajky. Nevyhodou vsak je, ze za pouziti téchto kapalin jsou k dispozici jen nékteré
pajeci teploty a dochazi ke ztratam kapaliny, které jsou velmi drahé. Na obr. 3.5 je

ptiklad zafizeni pro pdjeni v parach.
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Obr. 3.5 Princip zafizeni pajeni v parach [7].

3.3 Pajeni vinou

Jedna se o jiny zptlisob pdjeni, nez tomu bylo u pajeni pretavenim. Pfi pajeni
vlnou je v zasobniku hladina roztavené pajky. Na hladiné roztavené pajky je
vytvofena jedna nebo vice vIn, které smaci povrch DPS prochazejicich nad hladinou
na dopravniku. Smacena je ¢ast povrchu, na které maji byt vytvofeny pajené spoje.
Naopak cast povrchu, na kterou nema byt aplikovana pajka, je chranéna nepdjivou
maskou [8]. Nejbéznéji se pouzivaji dvé po sobé jdouci viny. Prvni turbulentni vina
zajisti dodani pajky do pajecich mist a druha laminarni vlna dokonéi spravné
davkovani do spoje a vytvarovani spoje. U této technologie je také dulezité
predehtati DPS se soucastkami, aby nedoSlo k nezddoucimu tepelnému Soku pfi
kontaktu desky a roztavené pajky. Na obr. 3.6 je zndzornén zptlisob pajeni pomoci

dvou vin.
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1 turbulentni vina
2 laminarni vina

Obr. 3.6 Princip pajeni pomoci dvou vin [8].

3.4 Selektivni pajeni

Selektivni pajeni se pouZziva pfedevsim pro sloZité DPS (oboustranné SMD) a
DPS s nizkou integraci vyvodovych soucastek, kde nelze nebo neni ekonomicky
vyhodné pouzit pajeni vlnou. Pfi selektivnim pajeni se jako pfi jinych zptisobech

pajeni predehiiva DPS. Tavidlo a vlastni pajka se nanasi pouze na dany spoj.

3.4.1 Pajeni laserem

Pajeni pomoci laseru se jiz v aplikacich SMT pouziva. Velkou vyhodou je
velmi presné lokalni pretaveni. To jasné ukazuje jednu z pfednosti pajeni laserem - je
vhodné k pajeni materidla citlivych k teplu. Ohfev byva velmi kratky, asi 5 ms, ¢imz
se vylu¢uje vznik intermetalickych struktur na pajeném spoji. Uzce smérovany
paprsek predurcuje laser na lokalni pajeni. To znamend, Ze paprskem se p4ji jedno

pajené misto po druhém [7].

3.4.1.1 Laser YAG - pulsni (Neodym Glass)

Timto typem laseru je generovan impulsni laserovy paprsek o vinové délce
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1,06 um. Zareni pronika sklem, plastickymi hmotami a je pfijatelné absorbovano

kovy. Pfi pajeni neni nezbytné vypinat paprsek pfi premistovani.

3.4.1.2 Laser CO: - plynovy

Zcela odlisny je typ laseru CO., ktery generuje paprsek o vlinové délce asi
10 pm. VInova délka 10 um je ochotné pohlcovana plasty, méné ochotné kovy. V
dtsledku toho mohou byt plastové casti na desce zniceny paprskem laseru CO,
pokud nejsou ucinéna zvlastni opatfeni. Na druhé strané, jestlize se poZaduje
roztaveni pdjky, pozadovany ucinek laseru CO: je podstatné vétsi nez laseru YAG,
protoze pajka absorbuje zafeni tavidlem a organickymi slozkami pajeci pasty. Laser
CO2 ma podstatné vyssi ucinnost (az 15%) neZ Neodym Glass (1%). Plynovy laser
neni vhodny pouzivat na pdjeni bez tavidla a je tfeba davat pozor na silnou

odrazivost [7].

zdroj laseru

| scanovaci
| mechanismus

ll', == \_ =)

paprsek

.=.| O m=p e |\noonoo

Obr. 3.7 Pajeni laserem [7].
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4 Cinové whiskery

4.1 Charakteristika whiskeru

Jak uz bylo feceno v vodu této prace, whiskery jsou elektricky vodivé a
relativné mechanicky odolné krystaly samovolné vyrtstajici na povrchu nékterych
kovi. Nejcastéji se jedna o povrchy, kde je cin (zejména galvanicky) pouzit jako
findlni povrchova uprava. Tato prace se zabyva cinovymi whiskery, avSak rtst
whiskert je dokumentovan i u kovii jako jsou kadmium, zinek, antimon. Mnohem
méné se whiskery vyskytuji u sttibra, Zeleza, niklu a platiny.

Whiskery mohou byt rovné, zahnuté nebo zauzlené. Primér whiskert je vzdy
mensi neZ jejich délka. Typicky dosahuji 1 — 5 um v priméru a 1 — 500 um v délce.
Jejich délka vSak miize byt dostatecnd k tomu, Ze mohou zptuisobit elektricky vodivé
spojeni mezi misty s rozdilnym potencidlem a zpusobit tak elektricky zkrat. Touto
problematikou se budeme zabyvat aZ pozdéji. Z pocatku jejich riistu jsou whiskery
jehlicovité a v pokrocilejsi fazi rtistu jsou spiSe vlaknité nepravidelné formy [14].

Nazorna ukazka je na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Cinovy whisker zachyceny elektronovym mikroskopem[14].
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Dalsi charakteristickou vlastnosti cinovych whiskerti je, Ze jejich prafez je
témér konstantni a na povrchu jsou vidét podélné pruhy (viz obr. 4.2) & kruhy po

obvodu (viz obr. 4.3).

Obr. 4.2 Podélné pruhy na povrchu Sn whiskeru [23]. Obr. 4.3 Kruhy po obvodu Sn whiskeru [23].

Casto se whiskery zaméhuji za dendrity, které jsou bézné tvofeny
elektrochemickymi migra¢nimi procesy. Z tohoto divodu je tfeba poznamenat, ze
whiskery a dendrity jsou dva odlisné jevy. Whiskery maji obecné tvar velmi tenkého
jednotlivého vldkna nebo vousu v podobé vystupku, ktery vystupuje ve sméru osy-z
ven z povrchu. Dendrity se vyskytuji ve formé ,, snéhové vlocky”, coz znamend, Ze se
vétvi, na rozdil od whiskeri. Dals$im odliSnym znakem od whiskerd je to, Ze

dendrity rostou podél povrchu.

Obr. 4.4 Dendrity vs Whiskery [26].
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4.2 Faktory ovliviujici riist whiskert

Faktorti ovliviiujicich tvorbu a riist whiskerti je celd fada. Souhrn jednotlivych
faktori je prehledné zpracovan pomoci Ishikavova diagramu na obr.4.5. Mezi

zakladni faktory ovliviiujici vznik whisker(i mtiZzeme zafadit:

* napéti v tlaku v povrchovych vrstvach materialové struktury
* atomovou difazi

» rekrystalizaci

Vlastnosti povrchoveé
upravy

Proces galvanického
naneseni vrstvy

Skladovani

Tloustka ’
Teplota lazné » Valikost
Znecisténi

lazne .
Proudova
hustota &
Druh lazné
{alkalicka | kysela)

uprawvy

Vznik whisker(

Mechanicke

Maceni do
roztaveng pajky

Tepeiny profil
pretaveni

Zakladni material Vné&jséi mechanické

(Substrat) napéti Proces osazovani

Obr. 4.5 Ishikaviiv diagram faktort ovliviiujicich vznik whiskeru [15].

4.2.1 Vliv napéti v tlaku

VSeobecné se za iniciator rtstu whiskerti povaZuje pfitomnost tlakového
napéti uvnitf metalické vrstvy, které se uvnitf této vrstvy hromadi a po prekroceni
urcité kritické hodnoty je uvolnéno ve formé rostouciho whiskeru.
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To muze byt zptisobeno:

* vznikem intermetalickych atvart

* mechanickym namahanim, napf. ohybem

* korozi cinu

e rozdilnym soucinitelem teplotni roztaznosti mezi cinovou Zdrové Cd¢i
galvanicky nanesenou vrstvou a podkladem

» Skrabanci nebo vrypy v pokoveni nebo na podkladovém materialu

4.2.2 Vliv teploty

Podle [18] se zd4 byt neoptimalnéjsi teplota pro riist whiskertt 60 °C. Jiné
prameny [19] zase uvadéji teplotu 25 °C, cozZ je teplota blizka rekrystalizacni teploté
(30 °C) cinu. Naopak podle [20] pfestavaji whiskery rist pfi teploté vyssi nez 150 °C

a teploté nizsi nez -40 °C.

4.2.3 Vliv tlaku

Chang a Vook provedli experiment zavislosti ristu whiskeru na tlaku.
Ukdazalo se, Ze za vysokého vakua nebyl pozorovan rtast whiskerti na rozdil od

pritomnosti atmosférického tlaku.

4.2.4 Vliv vlhkosti

Zvysena vlhkost (>85 %), zvlasté pak kondenzace vody na cinovém povrchu
vede k jeho korozi a tvorbé povrchového oxidu. Tyto dva faktory, predevsim tvorba

povrchové oxidu, mohou byt dalsi pri¢inou vzniku napéti uvnitf cinové vrstvy.
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4.2.5 Vliv elektrického pole

Nebyl prokdzan akceleraéni vliv na riist whiskeru za pfitomnosti elektrického
pole. Whiskery se vSak vlivem elektrostatickych sil ohybaji a zvySuji tak

pravdépodobnost zkratu [15].

4.2.6 Vliv proudu

Podle [21] byl zkoumdn efekt proudu a Zihani na lesklém a matném cinu po
osmimeésicnim starnuti. Priichodem elektrického proudu u lesklého cinu, at uz s
zihdnim nebo bez zihdni, se whisker prodlouZil pfiblizné na dvojndsobek. Naopak u
matného cinu proud ptisobil proti rtstu, ale faddové o jednotky procent.
Z predchoziho experimentu plyne, Ze nelze jednozna¢né usoudit, zda ma proud

pozitivni ¢i negativni dopad v obecném méftitku [22].

4.2.7 Vliv intermetalickych slitin

Tento déj vede ktvorbé intermetalické slouceniny CugSns a projevuje se
zejména u meédéného podkladu pokoveného cinovou vrstvou, kde atomy médi
difunduji mezi hranice zrn (krystalitli) cinu. Rast intermetalické slouceniny je
typicky fyzikalni déj zaloZeny na difuzi a je tmérny teploté s mocninou e_%, kde Q

je aktivacni energie, R je Boltzmanova konstanta a T je teplota [24].

4.2.8 Vliv tloustky nanesené vrstvy

U tohoto vlivu zdlezi pfedevsim na jaky substrat je vrstva cinu nanesena.
Obecné plati, Ze ¢im tenci vrstva, tim vétsi vyskyt whiskerti. Napt. podle [24] byl

nejveétsi vyskyt whiskerti prokazan pri tloustce mezi 2 az 5 um a to na Cu substratu.
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4.3 Neptiznivé ucinky whiskeru

Vyskyt whiskert pfedstavuje velmi zdvazné nebezpeci pro spravnou funkci a
spolehlivost elektronickych zafizeni. Problém spolehlivosti cinovych whiskert byl
poprvé zminén u pokadmiovanych (Cd) filtrech béhem druhé svétové valky. V roce
1948 se Belltiv telefonicky systém potykal s whiskery na pokadmiovanych filtrech a
zahdjil program vyzkumu rtstu kovovych whiskert, jenz byl poprvé zvefejnén v
technické literatufe roku 1951.

V roce 1975 Evropska vesmirna agentura zaznamenala problémy s cinovymi
whiskery a naléhavé doporucila, Ze povrchy, které mohou podporovat rist
whiskerd, jimiZ jsou cin, kadmium a zinek, musi byt vylouceny z vyroby vesmirnych
lodi. Agentura také zminila, Ze alternativni upravou, kterd nepodporuje rust
whiskert, je 60%Sn40%Pb. Tato doporuceni byla pravdépodobné prvnimi vefejnymi
prohlasenimi o tom, ze kovy, které podporuji tvorbu whiskert (Sn, Cd, Zn) musi byt
vylouceny z vyroby zivotné duleZitych zafizeni, jako jsou zafizeni pro kosmické
lodé [14].

Riist whiskerti byl pozorovan zejména u vyvodu elektronickych soucastek, na
kovovych krytech a stinicich prvki{i, na povrchu galvanicky upravenych desek
plosnych spojii a zejména pak mezi kontaktnimi Spickami konektorti. Stupen rizika
destrukénich vlivii whiskert na funkci zafizeni vyznamné roste se stupném

miniaturizace soucastek i zarizeni [23].

Mezi zakladni formy poruch mtizeme zaradit:
» trvaly elektricky zkrat
* kratkodoby elektricky zkrat
* volné se pohybujici tlomky whiskeru

¢ vznik elektrického oblouku
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4.3.1 Trvaly elektricky zkrat

Elektricky vodivy whisker mutZe vytvorit elektricky zkrat spojenim dvou
vodict se vzajemné riiznymi potencidly. Tento jev nastdva zejména v elektrickych
obvodech s velkou impedanci a relativné malym napétim. Experimentalné bylo

zjisténo, ze whiskerem mtize protékat trvale proud o velikosti pfiblizné 10 mA [23].

Obr. 4.6 Whisker rostouci z jednoho vyvodu sméfujici k druhému vyvodu el.mag relé [26].

4.3.2 Kratkodoby elektricky zkrat

Jde o prechodny jev, kdy po urdity cas jsou spojeny dva vodice se vzajemné
riznymi potencidly. Casto pak dojde k pretaveni nebo odpafeni whiskeru. Pfi

kratkodobém zkratu miize whiskerem téct proud vétsi nez 50 mA.

4.3.3 Vznik volné se pohybujicich alomka whiskert

Ulomky whiskeru mohou vznikat v zafizenich, kde se vyskytuji mechanické
vibrace nebo S3Soky. Tyto ulomky pak mohou poskodit optické soustavy,
mikromechanické struktury MEMS nebo mohou opakované zptisobit trvalé nebo
kratkodobé elektrické zkraty mezi vyvody elektronickych soucastek, Spicek
konektort ¢i vodi¢h v hor$im pfipadé i s nevratnymi dtsledky pro funkci zafizeni.
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4.3.4 Vznik elektrického oblouku odpafenim whiskeru po zkratu

Pfi  specifickych obvodovych podminkach zejména za sniZeného
atmosférického tlaku mutiZe dojit pfi zkratu k vypareni materidlu whiskeru a vzniku
velmi destruktivniho jevu, tedy vzniku elektrického oblouku. Vzniklym vybojem
miize protékat proud az o velikosti nékolika set ampér, dokud nedojde k zhasnuti
oblouku. Vzhledem k tomu, Ze za sniZeného atmosferického tlaku je pro zapéleni
oblouku potfebna energie mensi, je toto nebezpe¢i mimofadné vysoké v pripadé

elektronickych zafizeni u vesmirné, letecké nebo raketové elektronické vystroje.

Obr. 4.7 Destrukce relé vyvolana vznikem elektrického oblouku.

4.4 Mechanismus rustu whiskeru

Experimentalni vysledky jsou nepfedvidatelné a neopakovatelné. Whiskery se
mohou objevit béhem nékolika dnti po naneseni cinu nebo se nemusi objevit po
nekolik let. I pres to, Ze mechanismus rtstu whiskert se zkouma nékolik desetileti

(téméft 60 let), doposud neni znam pfesny popis mechanismu riistu whiskert.
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Existuji vSak ¢tyfi teorie vysvétlujici jejich vznik a vyvoj:

* teorie dislokaci
* teorie rekrystalizace
* teorie prasklého oxidu

¢ teorie The End Game

Teorie The End Game, kterou popsal v publikaci s nazvem Theory of Tin

Whisker Growth “The End Game” Joe SmetanaTato se zd4 byt nejkomplexnéjsi.

4.4.1 Teorie dislokaci

Dislokace jsou defekty trojrozmérnych krystalickych pevnych latek
sestavajicich z dalSich atomii uspofadanych v fadé v jinak idedlni krystalické
struktufe mrizky. Tyto defekty hraji roli u mnoha jevi, jako jsou difuze a elektricky
odpor. Dislokace byly zakladem prvni teorie navrZené pro mechanismus rtstu
cinovych whiskerti. Prvni teorie dislokaci byla publikovdna v roce 1952. Peach navrhl
teorii Sroubovité dislokace, kde se atomy cinu Sroubovité pohybovaly od stfedu po
$pi¢ku whiskeru na niz se ulozili. Tato teorie vSak byla rychle vyvracena pozdéjsimi
experimentalnimi daty.

Dalsi teorii navrhly v roce 1953 Koonce a Arnold, ktefi z experimentalnich dat
zjistili, Ze whiskery vyrostly kontinualnim hromadénim atomt cinu na zakladné
whiskeru a ne na Spicce, jak tvrdil Peach. Tato teorie se stala zdkladem pro vytvareni
dislokaci. Frank a Eshelby nezavisle navrhli difusni omezeni dislokaéniho
mechanismu, kde hnaci silou pro vytvareni dislokaci a jejich pohyb bylo napétové
pole vytvorené oxidaci povrchu. Pro pohyb dislokaci bylo nutné mit napétové pole
vytvorené bud externé nebo interné. Eshelbyho model predpokladal vnitfni zdroje

jednoduchych prismatickych dislokaci, které rozsifily hranice pro vytvareni
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whiskeri ze zrn, které po sobé klouzaly. Frank(iv model se zase tykal rotujicich hran
dislokaci. Oba nakonec prohlasili, Ze jejich modely byly shodné s modelem Koonce a
Arnolda.

Dal$im vyznamnym pfinosem byla studie provedena Fisherem a kol., kde
zpozorovali, Ze na pocinovaném ocelovém vzorku drZzeném v metarulgické svorce
vyrostlo béhem nékolika dnti hojny pocet whiskerti (obr. 4.8). V jednom experimentu
vypéstovali prvni whisker vyrostly pfi aplikaci externé aplikovanych napéti. Pri
namahani 8000 Mpa nékteré whiskery rostly rychlosti 10000 A/s. Samovolné rostouci
whiskery (bez vnéjsiho napéti) rostly rychlosti ve zlomcich 1 A/s. Tato data

demonstrovala, Ze riist whiskerti je spojen s tlakovym namahanim.

0.5

0.4

0.3

0.2

Length, mm

0.1

Time, days

Obr. 4.8 Priibéh ristu ttech rozdilnych whiskeri (A, B, C) vyrostlych na pocinované oceli a

upinacim tlaku 8000 Mpa [14].

V roce 2003 Lebret a Norton vSak uvedli zjejich pozorovani, Ze whiskery a
jejich zadkladova zrna byly bezdislokacni a neobsahovaly Zadné vady. Timto
prohlasili, Ze disloka¢ni mechanismy nejsou potiebné pro riist whiskeru a tato teorie

je tak nepouZzitelna.
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4.4.2 Teorie rekrystalizace

Rekrystalizace je jev, kde krystalicka pevna latka transformuje svou vnitini
strukturu ze struktury svysokym vnitfnim napétim a relativné malych zrn na
strukturu s malym vnitfnim napétim a relativné velkych zrn. Rekrystalizacni
transformace redukuje celkové plochy zrn a hustotu defekt(i na jednotku objemu.
Normalni rekrystalizace vSak nevyzaduje hromadny transport atomt z jedné oblasti
na jinou [14].

Existovalo nékolik studii, které odvodily moznosti rekrystalizace na zakladé
experimentdlnich dat, ale Zddna neméla pfimy metalograficky diikaz rekrystalizace.
V roce 1963 Glazunova a Kudryavtsev uvedli, Ze cinové vousy jsou zfetelna forma
rekrystalizace. V roce 1982 se Kakeshita a kol. domnivali, Ze whiskery rostou
rekrystalizovanim zrn a ukdzali schéma rekrystalizujicich zrn formujicich se v oblasti
mensich, vysoce namahanych zrn (obr. 4.9 a obr. 4.10). Kakeshita viak nemél Zadny

experimentalni diikaz pro demonstraci existence rekrystalizovanych zrn.

>

Obr. 4.9 Schéma struktury sekundarni rekrystalizace zrna, ve kterém jedno zrno roste na ukor jeho

sousedu [14].
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Obr. 4.10 Schéma struktury rekrystalizovaného zrna ukazujicirekrystalizace zrna, které maji

stejnou velikost a jednotny tvar [14].

Dals$im nepfimym dtiikazem rekrystalizace bylo to, Ze orientace whiskerovych
zrn byla rozdilnd od prevazujici orientace zrn, jak bylo uréeno praskovou
rentgenovou difrakéni metodou. V roce 2004 Boguslavsky a Bush diskutovali o

rekrystalizacnim principu a jak by se dal vyuZzit pfi riistu whiskert [14].

Teorie vzniku whiskerti musela pozorovat zejména kinetiku a zanik rtstu
whiskerti. Teoretickd hypotéza musi byt konzistentni spfimym a vizualnim
pozorovanim provadénim mikrostrukturdlni analyzou. To znamend, Ze kazda
hypotéza musi demonstrovat, Ze mikrostruktury whiskerovych struktur jsou

v souladu s ocekdvanou morfologii.

Tempo rlistu samovolné rostoucich whiskerti je nizkd, a proto se pro
experimenty méfi pfi néjakém upinacim tlaku. V tab 4.1 jsou shromdzdéna data
indikujici rychlost riistu whiskertt od 0,01 do 1,5 A/sec. Tempo rtastu whiskert je
relativné pomald metalurgicka reakce. Napf. tempo rtstu whiskeru v prvni fazi
ristu bylo hlaseno 10000 — 100000 A/sec. Tempo hranic zrn migrujicich béhem
rekrystalizace mohlo byt vyssi neZ 10° A/sec a u monokrystali materialu jako je
germanium 2x10* A/sec. MnoZstvi modeli zaloZenych na rtiznych konceptech ma
vytvofit snadno pozorované tempo ristu whisker(i na zakladé difuze hranic zrn na

Sn.
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Tab 4.1 Tempo rstu samovolné rostoucich whiskert na riiznych materialovych substratech [14].

Plating Type Whisker Growth Rates (A /sec) Reference

Sn on brass 00, 1001, 500 Glazunova and Kudryavtsev [10]
Sn on copper (10RO 540 Glazunova and Kudryavisev [10]
Sn on Zinc 0.240 Glazunova and Kudryavisey [10]
Sn oon copper-clad steel 0,008,012 Fakravsek

Sn on quartz (L0100, 340 Ells et al. [37]

5n on steel 0.032-0.075 Ellis et al. [37]

Sn on Fe on brass (0020008 Elhs et al. [37]

4.4.3 Teorie prasklého oxidu

Teorie prasklého oxidu (COT) vyklada otazky o hybné sile, kinetice a
specifickych atomovych mechanismech spojenych s ristem whiskert odliSn€ji, nez
rekrystalizacni koncept. Existuji tfi nezbytné podminky pro spontanni rtist cinovych
whiskerti. Prvni podminkou je adekvatni kinetika hromadného transportu za
pokojové teploty. Toto je snadno splnéno v pfipadé cinu, protoZe cin ma nizky bod
tani a tudiz difuze hranic zrn v Sn za pokojové teploty je adekvatni k udrzeni
pozorovatelné miry riistu whiskert (typicky 0,01-0,10 pm/sek). Druhou podminkou
je hybna sila. COT teorie definuje hybnou silu jako kombinaci chemickych afinit a
mechanickych namahani, které v této kombinaci zptlisobi tlakové namahani. Treti
podminkou COT teorie je lokdlné slaba nebo néjakym zptisobem narusend vrstva

povrchového oxidu.

4.4.3.1 Tlakové napéti jako hybna sila:

Pavod tlakovych napéti mtZze byt mechanicky, teplotni, chemicky nebo
nékterou kombinaci predchozich. Chemické sily jsou vysledkem reakce mezi Sn a Cu
pfi pokojové teploté za vzniku intermetalické slouceniny CugSns. Difuze Cu ze
substratu do Sn vrstvy vytvari tlakové napéti uvnitf Sn. Tlakové napéti uvnitf Sn
vrstvy muize byt pfi pokojové teploté uvolnéno atomovym preskupenim pomoci
difuze na hranicich zrn. Atomy Sn difunduji podél hranic zrn ke kofeni whiskeru,

¢imz posunuji whiskerové zrno vzhuru. Z tohoto dtivodu je rtist whiskeru pohanén
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tlakovym napétim. Protoze reakce mezi Sn a Cu muZe nastat pfi pokojové teploté,
pokracuje tato reakce tak dlouho, dokud jsou dostupné volné atomy Sn a Cu.
Pokracujici rist intermetalické slouceniny CugSns udrzuje tlakové napéti, a to pak
udrZuje rast whiskeru [14].

V teorii prasklého oxidu je tlakové napéti nutnou, ale nedostatecnou
podminkou pro rast whiskerti. Pfitomnost oxidu na Sn povrchu je rovnéZ nutna.
Byly provedeny experimenty na hliniku (Al) za tucelem zdévodnéni vlivu
povrchového oxidu na tvorbu whiskerti. V ultra vysokém vakuu se na pod tlakem Al
povrSich nenasly Zadné uzliky. Uzliky rostly pouze na Al jestlize byl povrch
zoxidovan. Na zdkladé Nabarro-Herrinogva modelu nezoxidovany povrch
umoznuje uvolnéni napéti, ¢imz nevznikly zadné uzliky. V Nabarro-Herrinogva
modelu dochézi k uvolnéni napéti v kazdém jednotlivém zrnu. Tim je uvolnéni
napéti rovnomérné po celém povrchu a nedochazi tak k rast whiskerd. Z tohoto
dtivodu je tvorba whiskerti nebo uzlikti zndma jen u nékterych kovti (jako napi. Al a
Sn) které oxiduji [14].

Uslechtilé kovy jako zlato (Au) neoxiduji a proto podle této teorie u nich neni

znam rust uzlika nebo whiskeri.

.

= [ rain Heondaries %

Obr. 4.11 Schematicky diagram zobrazujici pohyb atomt polykrystalické tenké vrstvy pod

tlakem [14].

Na obr. 4.11 Sipky indikuji smér atomt ke zmirnéni napéti pfi nezoxidovaném

povrchu.
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Protrusions (Whisker Growth)

M- Grain Boundaries -

Obr. 4.12 Schematicky diagram zobrazujici uvolnéni lokalniho napéti diky prolomeni oxidu [14].

Zde (obr. 4.12) je vidét vytvoreni podminek pro riist whiskeru pfi zoxidované vrstvé.

4.4.4 Teorie The End Game

Ze vsech predchozich tvrzeni je zfejmé, Ze teorie dislokaci neni teorii
spravnou a Ze rekrystalizace hraje urcitou roli v rastu whiskeru. Doposud vsak nebyl
predlozen konkrétni vysvétlujici model.

Vznikla tedy teorie The End Game, kterd ma dva nezbytné predpoklady pro

rust Sn whiskeru

i.  Atomy, které se nachdzeji v hranici zadkladny krystalového zrna whiskeru
jsou v primeéru na nizsich energetickych trovnich, nez atomy z okolnich
oblasti.

ii.  V hranici zdkladny krystalového zrna whiskeru musi byt volnd mista, do

kterych se mohou atomy z okolnich oblasti pohybovat.

4.4.4.1 Pocatecni podminky

Na obr. 4.13, ktery je zjednoduSeny, miizeme vidét typicky pocinovany
deposit, kde hlavnim rysem jsou sloupcovité hranice zrn. Tlakové namdahani ¢ na
hranicich zrn je vysledkem ptsobici sily F. Toto tlakové namdhani mtze byt
zpusobeno mnoha zdroji. Napf. mechanickymi silami, silami vytvorenymi zménami
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teplot a rozdily teplotnich koeficient roztaZnosti.

Columnar grain boundaries

T (F) Force
v ' (F)

o« al the grain boundary interfaces = FfA

where A = Area

In this 2D simplification A =% (or at any given
dimension in Y =Y' - since units are “per dimension™ -
Units could be Ibsfin® or Nim® - simplified in 2D to
Lbsfin or M/m)

Obr. 4.13 ZjednodusSena 2D reprezentace pocinovaného depositu [17].

4.4.4.2 Rekrystalizace a thel sklonu hranic zrn

Obr. 4.14 ukazuje ptriklad toho, jak vypadaji hranice cinovych zrn po
rekrystalizaci. Rekrystalizace mutze vést k tvorbé Sikmych hranic zrn, jak je
znazornéno na tomto obrazku. Tento thel sklonu hranic zrn ma za nasledek nizsi
napéti v oblastech hranic zrn ve srovnani s napétim atomii ve vertikdlnich hranicich
zrn. Pficné fezy zaostfené svazkem iontt (FIB) maji stale identifikovany thel sklonu
na zakladné whiskerovych zrn. Pfiklad FIB fezu je na obr. 4.15, kde jsou vidét

typické Sikmé hranice whiskerovych zrn.
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Simplified 2D after recrystallization forming grain with shape
Similar to the below. Note — for this simplification | used a 45°
angle but this is not critical - some, non-vertical angle is however.
45" makes X and Y equal making the math simple

Lo [ K
1 B

+
T a’ at this grain boundary interface =
F/A where A= +2*Y"
Thus o'= o/1.414
Or most importantly, stress is lower at this grain boundary than it is
at the vertical grain boundaries o'< o
This is the source of the stress gradient in the grain boundaries

Obr. 4.14 Cin po rekrystalizaci [17].

Obr. 4.15 Typické hranice zrn Sn whisker [17].

4.4.4.3 Kli¢ k mechanismu riastu whiskera

Klicem kmechanismu rastu Sn whiskeru je posouvani hranic zrn.
ZjednoduSeny 2D obr. 4.16 znazorniuje jedno cinové zrno, které se v konecném
diisledku stane zrnem whiskeru poté, co proces rekrystalizace vytvofi pozadované

$ikmé hranice zrn. V tomto reprezentativnim nacrtku jsou atomy zrn whiskeru
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usporfadany blizko u sebe, zatimco atomy v hranicich zrn nejsou uspofadané a maji

nizsi atomovou hustotu.

Whisker
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@) Atoms originally in whisker G el Ve 'S Ee
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0 Atoms originally in the grain Y ‘st tatat tatat }.
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houndary X XX Ly XXX
* - e .t
. L) o o -+ ".
- . L) -
+ & s . -.
This is a simplified illustration intended to show that atoms in the Sn grain are \ Grain

orderly and close packed, Similarly the atoms in the grain boundary are not
orderly and have a lower atomic packing density.

Obr. 4.16 Atomarni uroven reprezentujici zrno whisker [17].

Obr. 4.17 ukazuje, co se stane, kdyZ se zacne posouvat hranice zrn. Pivodni
atomy v zrné whiskeru(Sedé) jsou uvedeny do pohybu na strané, kde dochazi
k posunuti hranice. Atom uvolni misto (svétle modra) v krystalické mfiZce zrna
whiskeru a toto misto je zaplnéno atomem cinu (zluté) zhranic predchoziho

krystalového zrna.
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Rovnomérné posouvani hranic zndzornuje obr 4.19, nerovhomérné obr 4.20 a

obr 4.21 znazornuje, co by se mohlo stat, kdyby se do cinové mfizky pridali necistoty.

Near perfect tin crystal
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Curved and straight crystal

-Partial laver addition
changed to complete layer

-Dislocation-free straight
section

Obr. 4.20 Nerovnomérné posouvani hranic [17].
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Very imperfect tin crystal

-Possible incorporation
of impurities causing
lattice distortion

2 13008

Obr. 4.21 Pfidani nedistot [17].

4.4.4.4 Shrnuti terorie The End Game

Mechanismus rastu cinovych whiskerti je sumarizovan na obr 4.22. Sila F na
rozhrani Sikmych hranic zrn vysvétluje vertikalni i horizontalni slozku namahani
vzhledem k tthlu pod, kterym sila ptisobi na rozhrani. Tim nastane posouvani hranic
zrn, které ma za nasledek presouvani atomt z hranic zrn do zrna whiskeru. Toto
presouvani zrn je unikatni v tom, Ze ma za nasledek riist zrn ve vertikalnim sméru,
ktera vytvori whisker. Tento pohyb Sn atomu z hranic zrn do Sn krystalové mfizky
zrna whiskeru vytvofi volnd mista v hranicich zrn, kterd mohou pfijimat Sn atomy.
Dochazi k difuzi Sn atomti do méné namahanych hranic zrn. Opakovani tohoto
procesu vede kpfesouvani Sn atomli do zakladny cinového krystalu a tim
k vytvofeni whiskeru. Kazda nasledujici iterace tohoto procesu priddva atomy do
zrna whiskeru. Proces bude pokracovat, dokud nevymizi tlakové napéti nebo se

hranice zrn nespoji [17].
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Whisker

T (F) T _ Force
Yy . Y /’ *ﬂ

Keys: Oblique Grain Boundary = path for diffusion, area of sites for Sn atoms to move, low stress
grain boundary
Grain Boundary Sliding <* creates vertical growth of whisker, opens locations in grain
boundary where Sn atom diffusion can back fill these “empty™ locations

Obr. 4.22 Souhrn mechanismu rustu whiskeru [17].

4.4.4.5 Intermetalické a oxidové uc¢inky vzhledem k této teorii

Obr. 4.23 ukazuje pocinovany médény substrat. Vtomto pfipadé se na
rozhrani mezi cinem a médi tvofi intermetalické slouceniny SnCu (hlavné CugzSng).
Cu difunduje do Sn, ¢imz je vysledny molarni objem intermetalické slouceniny SnCu
vétsi nez objem Sn. To ma za nasledek, ze cinova vrstva je namdahdana tlakem [28].
Protoze difuze Cu je vyrazné rychlejsi v hranicich zrn Sn neZ v celém jeho objemu, je
rist intermetalicky sloucenin vétsi v hranicich zrn Sn. Vysledkem je, Ze sila a napéti

se lisi v pouZitém substratu, na ktery je nanesen cin.

CugSny
Growth in the grain boundary

Obr. 4.23 Znazornéni sily vytvofené ristem intermetalické slitiny SnCu [17].

52



Na obr 4.24 je znazornéna oxidova vrstva na povrchu cinu difundujici do
hranic zrn. Tato vrstva oxidu do zna¢né miry eliminuje vakance. Oxid bude
prednostné difundovat do hranic zrn, kde vytvofi SnO nebo Sn0,[29]. Oxid se tak
stava dal$im zdrojem napéti ve vrstvé cinu. Napéti generované oxidem se obecné
ocekdva mensi nez napéti generované intermetalickou slitinou SnCu, coz je

znazornéno délkami silovych vektort na obr. 4.24.

Sn0, SnOszforms an the surface, O;
will also diffuse preferentially down
the: grain boundaries.

Oxide growth in angled grain boundary

CugSng
Growth in the grain boundary

Obr. 4.24 Znazornéni oxidu difundujiciho do hranic zrn [17].

Podle [30] Sikmé hranice zrn vytvofi zarodecné misto pro rist whiskeru a
kombinace posouvani hranic zrn a difuze oxidu do Sikmych hranic zrn zptisobi
popraskani oxidu. To znamend, Ze praskly oxid je spiSe vysledkem neZ pfi¢inou
ristu whiskeru. Vzhledem k tomu, ze moldrni hmotnost hydratovaného SnO, je
vyrazné vyssi nez suchého, tak vysoka vlhkost urychluje riist whiskeru. Nartist SnO,
spojeny s vysokou vlhkosti vzduchu zvySuje tlakové napéti Sn vrstvy a miize tak

urychlit difuzi do hranic zrn [17].

4.5 Moznosti omezeni rustu whiskeru

Stejné jako u teorii mechanismu rstu whiskert neni znam pfesny popis pro

tvorbu whiskerd, tak i v pfipadé moznych omezeni tvorby whiskert nejsou znama
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univerzalné pouzitelnd opatfeni k tvorbé whiskerd.

Mezi zakladni technologicka opatfeni, kterymi by se pfedeslo nebo omezilo

vyskytu cinovych whiskerti 1ze zafadit:

* nepouzivat povrchové upravy z Cistého cinu (pouZit cin s pfimésemi)

* je-linutné pouzit cin, tak pouzit povrchové tpravy z matného cinu

* pouzit mezivrstvu zdalstho kovu k vytvofeni ochranné bariéry pod
cinovou vrstvou

* nanaset povrchové vrstvy cinu ve vétsich tloustkach

* minimalizovat tlakové namahani cinové vrstvy

* pouzit technologii zihani a pretaveni k uvolnéni mechanickych napéti
v cinovych vrstvach

* nevystavovat cinové vrstvy teplotam 25 - 75 °C

* pouziti vakuového cisténi cinové vrstvy

4.5.1 Povrchova tprava ¢isty cin

Jedna znejacinnéjsich metod, jak zabranit tvorbé cinovych whiskerd, je
nepouzivat povrchové tpravy z ¢istého cinu. Pouzitim primési 1ze znacné zamezit
tvorbé whiskerti. U olovnatych pajek SnPb s pfidavkem alespon 3 % olova se
whiskery samovolné nevyskytuji, coz je zptisobeno rozdilnymi velikostmi zrn cinu a
olova. Se schvéalenim smérnice RoHS vSak toto provedeni neni dnes mozné. Lze

pouzit i bezolovnaté slitiny Ni — Pd nebo Ni — Au. Tyto slitiny jsou ovSem velmi

drahé.

4.5.1.1 Povrchova aprava matny ¢isty cin

Tato povrchova tprava je k tvorbé whiskeri méné nachylna nez povrchova
uprava lesklym cinem. Matny cin se od lesklého cinu 1isi velikosti zrn a obsahem
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uhliku. Matny cin ma vétsi velikost zrn s mensim vnitfnim napétim a obsahuje méné
uhliku oproti lesklému cinu. Tvorba whiskeru je pravdépodobnéjsi u cinu s mensimi
zrny a vétsim obsahem uhliku, tedy u cinu lesklého [23].

Matné cinovani se uplatiiuje predevsim pfi pokovovani elektronickych
soucasti a jeho hlavni tlohou je vytvoreni dobfe elektricky vodivé a pgjitelné vrstvy
na povrchu vodice bez zbytecnych organickych prisad. Nedoporucuje se u vyrobka s

naroky na vysokou spolehlivost.

4.5.1.2 Povrchova aprava leskly cisty cin

Tato povrchova uprava je nejvice nachylna k tvorbé whiskerti s nejvétsi
pravdépodobnosti kviili pfidavku lesotvornych pfisad. Whiskery mohou dosahovat
délky 100-300 um. Jeji pouzivani se nedoporucuje v aplikacich, které jsou
choulostivé na rtist whiskert. Pfi pouziti této tipravy je doporucené pouzit niklovou
mezivrstvu.

Lesklé cinovani nachazi uplatnéni predevsim v potravinarském pramyslu,
kde se vyuZiva nulové toxicity a nezavadnosti kovového cinu. Nanasi se tak na
vSechny kovové komponenty, které jsou v obcasném nebo trvalém kontaktu s

potravinami.

4.5.1.3 Povrchova tprava saténové leskly ¢isty cin

Tento typ cinu je vzhledem k tvorbé whiskerti mezi matnym a lesklym cinem.

Je rizikové&jsi nez matny, ale bezpecnéjsi nez leskly cin.
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4.5.1.4 Vlastnosti cinovych povrchovych uprav

* zvysuji elektrickou vodivost pokovenych soucasti

* zvysuji (umoznuji) pdjitelnost i u dobrych elektrickych vodica, které
1ze jinak pajet jen s obtizemi

* potravinova nezavadnost

+ zdkladni korozni odolnost

e dekorativni vzhled

4.5.2 Mezivrstva

Jednou z prvotnich metod pro omezeni tvorby whiskert je aplikovani niklové
mezivrstvy mezi médény substrat (nebo Cu slitin) a cinové vrstvy, tedy Sn/Ni/Cu.
Tato mezivrstva vytvori ochranou bariéru a jeji doporucend tloustka by méla byt

minimalné 2 um [14].

4.5.3 Tloustka povrchové vrstvy

Pro omezeni tvorby whiskeru je potfebna dostatecné silna vrstva cinu, nebot
¢im tenci vrstva, tim mensi odolnost proti korozi a tim vétsi pravdépodobnost
vyskytu whiskeru. Obecné se uvadi 8 — 10 um u lesklého cinu bez mezivrstvy a 2 um

s mezivrstvou.

4.5.4 Minimalizace tlakového namahani povrchové vrstvy

Tlakovému namahdni je tfeba pfedchdzet uz pri konstrukci a vyrobé zafizeni.
Optimalni by bylo, kdyby pokoveni cinem bylo provedeno az v momenté, kdy by
byla soucastka mechanicky dotvarovand. To vSak nelze u vétSiny casti

elektronickych soucastek splnit.
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4.5.5 Zihani a pietaveni povrchové vrstvy

Zihanim lze docilit uvolnéni vnitiniho napéti a zvétseni velikosti zrn, coZ
pfispiva k omezeni tvorby whiskerti.

Zihanti je proces, kdy se nanesena vrstva cinu zahteje pod teplotu taveni a poté
se rychle ochladi. Zihani je podle [27] u¢innéjsi u tlustsich (10 um) neZ u tenéich
vrstev (2 um). Tento proces je vSak moZny jen u matného cinu, nebot u cinu lesklého
se tvorfi puchyrky.

Proces pretaveni je naopak proces, kdy se vrstva cinu ohfeje nad teplotu tani a

poté se pozvolna ochladi. Béhem pfetaveni se uvolni vnitfni napéti ve vrstvé.

4.5.6 Vakuové c¢isténi

Northern Electric vytvofilo vakuovy nastroj k odstranéni whiskerti z
pocinovanych ocelovych rdmti za bézného provozu a zjistilo, ze whiskery nemaji

tendenci se znovu objevovat na takto oSetfenych castech [14].

4.5.7 Pouziti alternativnich pokoveni

Jedna se o pokoveni niklem, palladiem a zlatem. Tato pokoveni maji vSak
nevyhodu v tom, Ze neprojdou nékterymi korozivnimi testy, které jsou nezbytné pro
nékteré aplikace. Tato pokoveni maji spiSe misto u aplikaci, které nemusi spliiovat

pfisné korozivni testy [14].
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4.5.8 Doporuceni Mezinarodniho institutu vyzkumu cinu k omezeni
whiskeru

Mezindrodni institut vyzkumu cinu pro zmirnéni tvorby cinovych whiskert

doporucuje [14]:

Cin naneseny na mosaz by mél mit niklovou podlozku, ale cin na oceli
miize byt lepsi bez podlozky

Nepouzivat leskly cin naneseny pfimo na mosaz, protoze vsechny
povrchové tpravy lesklym cinem jsou doprovazeny extrémnim ristem
whiskerd.

Tloustka galvanicky naneseného cinu by méla byt alespor 8 pm.
Osetfeni cinové vrstvy po pokoveni teplem pfi teploté 180 —200 °C po
dobu jedné hodiny. Toto oSetfeni je potfebné predevsim u lesklého
cinu.

Skladovaci podminky a servisni prostfedi by mélo byt takové, aby se
zabranilo korozi zdkladniho kovu. Koroze muiZe zptisobit Skodlivé
namahdni cinové vrstvy.

Zéarové pokoveni vykazuje mnohem mensi riziko vyskytu whiskert
oproti galvanickému pokoveni.

Cinové (matny nebo leskly) olovnaté deposity o tloustce alespori 8 um
predstavuje velké riziko. Obsah olova je doporucen alespon 1 %.
Dal$im vhodnym opatfenim je pouziti niklového nebo médéného
podkladu na mosazi.

Ristu whiskert 1ze sniZit pouZitim cinové niklovych slitin, ¢imz se
vSak zhorsi pajitelnost.

Pouziti silnych vrstev pryskyfice nebo zavedeni pevné izolacni bariery
mezi nebezpecna mista.

Kdyz i pfes veskeré opatfeni whiskery vyrostou, tak je pro jejich

odstranéni vhodny vakuovy systém.
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II. Prakticka cast
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5 Experimenty

V této casti prace byly provedeny dva experimenty. Cilem obou experimentt
bylo zaznamenat rtst cinovych whiskerti z povrchii tfech typt péjek, které byly
naneseny na dva druhy povrchovych tprav. Dale pak byl pozorovan rist whisker na
povrchové upravé HAL, na némz Zadna z predchozich pajek nebyla nanesena.
Vrstvy pajek byly tlakové (pnuti) a tepelné namahany. Toto statické namahani bylo
zvoleno, protoZe vzorek namahany statickym tlakem a tepelnou zatézi simuluje
bézné pracovni podminky. Dale pak k potvrzeni ¢i vyvraceni jiz popsanych teorii
v pfedchozi teoretické casti.

Byly pouzity jak pdajky bezolovnaté, tak i pajka olovnata, aby bylo mozné
provést porovndni. Jejich sloZzeni a vlastnosti jsou v nasledujici tab.5.1.
Z povrchovych aprav bylo pouZito zlato, méd a HAL. Pravé tyto materialy se
v elektrotechnice velmi ¢asto pouzivaji jako povrchové tpravy desek plosnych spojti,

rtizné druhy konektort nebo vyvody soucastek.

Tab 5.1 Pouzité pajky.

Slozeni pajky |Sn63%Pb37% | Sn99%Cul% | Sn97%Cu3%

Teplota tani [°C] 183 227 240
Kovohuté Kovohuté Kovohuté
Vyrobce
Pribram Pribram Prfibram

Z tabulky je vidét, Ze byly pouzity dvé bezolovnaté pajky s velkym obsahem
cinu a jedna klasicka olovnata pajka. VSechny zminéné pajky, kromé olovnaté pajky
(zdkaz pouZziti), se pouzivaji pro meékké pdjeni a jsou urceny jak pro rucni, tak pro

strojni nanaseni. Pro dobrou péjitelnost bylo pouzito tavidlo AG Termoplast TS-81.
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5.1 Experiment prvni

Tento experiment spocival v tlakovém namahani povrchu pajky hlavou

Sroubu a matky, kterd byla utazena definovanym momentem.

5.1.1 Pfiprava vzorku

K dispozici bylo 36 DPS typu FR4 o rozmérech 50 x50 mm se tfemi
povrchovymi tpravami. Na takovéto DPS (kromé HALu) byly pomoci ruc¢ni pajecky
naneseny postupné tfi typy pajek za pfitomnosti tavidla, které bylo nezbytné pro
vytvofeni souvislé vrstvy. Tloustka vrstvy nebyla nijak fizena. Dale se rovnomérné
do kazdé DPS vyvrtaly ¢tyfi diry, do kterych se nasledné vlozily Srouby a matice
byly utazeny dvéma definovanymi momenty. Tim byla vrstva pajky mechanicky

narusena a tlakové namahana. Vytvoreny vzorek je zobrazen na obr 5.1.

Obr. 5.1 Vytvoieny vzorek.

Moment se urcil jako soucin délky ramena klice a vyvolané sily pfi utahovani.
Byly zvoleny momenty 0,93 Nm a 3,7 Nm.

Polovina takto vytvorenych vzorkt byla vystavena pokojové teploté (20-25 °C)
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po dobu cca 6500 hodin a polovina teploté 50 °C v teplotni komofe (obr 5.3) po

stejnou dobu.

5.2 Experiment druhy

Tento experiment spocival v tlakovém namahani vrstvy pajky zptsobenym

prohnutim DPS.

5.2.1 Priprava vzorku

K dispozici bylo 36 DPS typu FR4 o rozmérech 10 x 100 mm se tfemi stejnymi
povrchovymi tipravami jako v prvnim experimentu. Kazda DPS (kromé HALu) byla
postupné pokryta tfemi typy pajek pomoci ruéni pajecky jako v predchozim pifipadé.
Poté se desticky upevnily do ptipravka (obr 5.2), ve kterych byly ve stfedu prohnuty,
¢imz se vytvorilo pnuti ve vrstvé pajky.

Takto pripravené vzorky (obr 5.2) byly rozdéleny opét na polovinu. Prvni
polovina byla vystavena pokojové teploté po dobu 9 mésict, coz odpovida asi
6500 hodin. Druha polovina byla vloZena do teplotni komory (obr. 5.3) s teplotou
50°C po dobu 2200 hodin a poté byla vystavena pokojové teplot¢ po dobu
4300 hodin.
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Obr. 5.2 Piipravek k prohnuti DPS se vzorky.

5.3 Mérici pracovisté a pouzita pristrojova vybaveni

K realizaci experimentti byla pouzita nasledujici méfici pracovisté a
piistrojova vybaveni Katedry elektrotechnologie Elektrotechnické fakulty CVUT.
Knaneseni jednotlivych pdjek byla pouZita ruéni pajecka. K vytvoreni

zvolenych klimatickych podminek byla k dispozici teplotni komora (obr 5.3).

Obr. 5.3 Teplotni komora.
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Pro optické zkoumani vzorkt bylo k dispozici pracovisté (obr 5.4) vybavené
optickym mikroskopem Olympus SZX8 s objektivem DF PLAPO se zvétsenim 0,8 aZ
5,6x a softwarem QuickPHOTO Industria. Tento mikroskop méa nevyhodu v malé
hloubce ostrosti. To znamend, ze ¢im vyssi zvétSeni, tim je mikroskop schopen
zaosttit mensi plochu vzorku. Osvétleni zkoumanych vzorkt bylo zajisténo zdrojem
studeného svétla Olympus KL1500LCD a prstencovym osvétlenim VisiLED s bilymi
LED, které bylo moZno nasunout a upevnit na objektiv. Jako zdznamové obrazové
zafizeni byl k dispozici fotograficky p¥istroj Olympus E-330 s rozliSenim 7,5 milionti

pixelti s Live MOS senzorem, ktery byl propojeny se stolnim pocitacem.

Obr. 5.4 Pracovisté pro optické vyhodnoceni.

Toto pfistrojové vybaveni bylo pro pozorovéani riistu whiskeri dostatecné.
Avsak vhodnéjsi by byl elektronovy mikroskop, jehoZ vyhodou je moZnost
provedeni EDX analyzy. EDX analyza urci spektrum chemickych prvkd, které
pozorovany objekt obsahuje a tim umozni jednoznac¢né urcit, zdali je pozorovany
objekt opravdu cinovy whisker nebo pouze nedcistota. Bohuzel tento mikroskop

katedra elektrotechnologie nevlastni.
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5.4 Vyhodnoceni

Pfi vyhodnoceni optickym mikroskopem neni snadné urcit, zda se jednd o
whisker nebo o nedistotu, kterd mtize byt pfi realizaci vzorkd zapajena do vrstvy
pajky. Nedistotu lze rozeznat od whiskeru tvarem nebo , odfouknutim”. Tvar
necistoty byva obvykle velmi ndpadny, nebot whiskery maji sviij charakteristicky
tvar popsany v teoretické casti. Pokud je necistota na povrchu nezapdjena, lze ji
,odfouknout”, na rozdil od whiskerti, ktery je pevné zakotven v povrchu pajky.
Hledani whiskerti je rovnéz pracné z hlediska vhodného thlu nasviceni. Bude-li
whisker rast kolmo vzhtru a optika bude kolmo k povrchu vzorku, nemusi byt
whisker vtibec rozpoznan. Z tohoto davodu je vhodné vzorky pozorovat pod
riznymi thly. Dale je moZné whisker zaménit s ryhou na povrchu. Toto je vsak
mozné eliminovat pravé vhodnym nasvicenim, nebot jen vystouply tvar vrha stin.

Z hlediska téchto nejistot urceni, zdali se jedna o whisker, ¢i ne, by bylo

vhodné pouzit elektronovy mikroskop s EDX analyzou zminény vyse.

5.4.1 Vyhodnoceni prvniho experimentu

BohuZel u tohoto experimentu se nepotvrdila Zddna popsana teorie. Whiskery
nevyrostly z zadného povrchu pouzitych pajek, at uz pajky byly naneseny na rizné
povrchové upravy DPS nebo byly vystaveny teploté 50 °C.

Lze to vysvétlit dvéma zptisoby:

* nanesend vrstva pajky byla nejspiSe prili§ tlustd, coz by v nasem
pfipadé mohlo byt nejpravdépodobnéjsi, nebot whiskery prestavaji
rist u vrstev tlustych alespon 10 um

* tlak vyvozeny utahovanim matice nebyl dostate¢ny pro tvorbu

whiskert
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5.4.2 Vyhodnoceni druhého experimentu

Zde uz je situace zajimavéjsi, nebot u tohoto experimentu se whiskery

vyskytly.

5.4.2.1 Vliv pajecich slitin na tvorbu whiskert

Jednoznacné lze fici, Ze na olovnaté pdjeci slitiné se vyskytovalo nejméne€, az
zanedbatelné mnozstvi novotvarti. To je zptisobeno zastoupenim olova v takové
mife, Ze dokaZe eliminovat tvorbu whiskeru. Nejvice whiskerti bylo nalezeno pfi
pokryti DPS pajkou Sn99Cul a to u vSech povrchovych tiprav a nezavisle na ptisobici
teploté. Je to dano tim, Ze v této slitiné je cin zastoupen z 99 % na rozdil od predchozi
paject slitiny. Dals$im typem pajky, kde se whiskery vyskytly, byla pajka Sn97Cu3.
Zde byl vSak rtist whiskert méné cetnéjsi nez u pajky Sn99Cul. Je tak vidét, ze pfi

zastoupeni médi ve vétsi ¢asti se pocet whiskerti sniZil.

Obr. 5.5 Pajeci slitina Sn99Cul nanesena na Cu.
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Obr. 5.7 Pajeci slitina Sn63Pb37 nanesena na Cu.

5.4.2.2 Vliv povrchové upravy na tvorbu whiskert

Nejcetnéjsi vyskyt whiskerti byl zpozorovan u DPS s povrchovou tpravou Cu
a to nezavisle na teplotnich podminkach. Lze tak potvrdit teorii intermetalickych
slitin mezi cinem a médi, kdy Cu difunduje do Sn a vytvafi tak intermetalickou
slitinu CugSns, ¢imZ je vrstva cinu tlakové namahana. U povrchové tpravy Au byl

vyskyt whisker(i podstatné nizsi.
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Daéle byla pozorovana povrchova uprava HAL. JelikoZ je HAL povrchova
uprava cinem, nebyla na tento povrch nanesena Zadna pajeci slitina. Na tomto
povrchu byl rtist whiskeri pozorovan v podobné stejném mnozstvi jako u pajeci

slitiny Sn97Cu3.

Obr. 5.9 Pajeci slitina Sn97Cu3 nanesena na Au.
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Obr. 5.10 Povrchova tprava HAL.

5.4.2.3 Vliv teploty na tvorbu whiskert

U vzorkd, které byly vystaveny teploté 50 °C bylo zjisténo, ze vyskyt whiskerti
byl jednoznacéné vyssi nez u vzorkt vystavenych pokojové teploté a to bez ohledu na
pouzitou povrchovou dpravu a typ pajeci slitiny. To potvrzuje teorii, ktera tika, ze

rist whiskerti je nejcetnéjsi pfi teploté blizké rekrystalizacni teploté cinu.
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Obr. 5.12 Pajeci slitina Sn99Cul nanesena na Au (PEC).
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Obr. 5.13 Pajeci slitina Sn97Cu3 nanesena na Au (PEC).

5.4.2.4 Vliv pnuti ve vrstvé pajky na tvorbu whiskert

Zde lze porovnat prvni a druhy experiment. V prvnim experimentu bylo pnuti
ve vrstvé vyvozeno utazenou matici a v experimentu druhém prohnutim DPS.
Jelikoz utahovaci moment 3,7 Nm neni nijak velky, 1ze pfedpokladat, Ze prohnutim
DPS bylo vyvozeno pnuti ve vrstvé podstatné vétsi. V prvnim experimentu na rozdil
od druhého nebyl nalezen Zadny whisker. Lze tedy ¥ici, Ze pnuti ve vrstvé ma vliv na

tvorbu whiskert.
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6 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo zkoumat vliv povrchové upravy DPS, péjeci
slitiny, pnuti ve vrstvé pajky a teploty na tvorbu cinovych whiskerti. Kvalitativni
podklady pro toto zkoumadni tvori teoretickd cast, jejiz hlavni ndplni jsou teorie
vysvétlujici vznik a vyvoj whiskerti, faktory ovliviwujici tvorbu whiskert, nepfiznivé
ucinky whisker(i a v neposledni fadé metody k omezeni tvorby whiskert(i. Dale je
zde popsan proces pdjeni a pajky pouzivajici se pfi mékkém pdajeni, desky plosnych
spoju, jejich povrchové tipravy a metody pajeni.

V praktické ¢asti je popsana vyroba vzorkii a vyhodnoceni jednotlivych vliv
na tvorbu whiskert. Pfi vyrobé vzorkt byly pouzity tfi povrchové tpravy (Cu, Au,
HAL) a tfi typy pdjecich slitin (Sn67Pb37, Sn99Cul, Sn97Cu3). Vzorky byly
vystaveny pokojové teploté a teploté 50 °C. Pnuti ve vrstvé bylo vytvoreno maticemi
se Srouby a pripravkem k prohnuti DPS. Nechybi zde ani fotografie vypéstovanych

whiskeri.

Se zakazem pouzivani olova v elektrotechnickém primyslu pfisel fenomén
whisker(i, kterému dfive nebyla vénovana takova pozornost jako nyni, nebot u
olovnatych pdjek se whiskery nevyskytovaly. Je tak nutné se vypofadat s ipravami
vedoucimi k omezeni, ¢i tplnému zamezeni tvorby whisker(i. Lze konstatovat, Ze
dopad zdkazu pouzivani olova v elektrotechnickém praimyslu pfinesl mnohé
problémy, které s sebou nesou zvySené ndklady na vyzkum a testovani

bezolovnatych variant elektrického spojovani vodivych céasti.

S pozorovanych experiment(i vyplyva, Ze whiskery se nejvice objevily u DPS
s povrchovou upravou Cu a to bez ohledu na pouzité bezolovnaté pajce a ptisobici
teploté. To potvrzuje teorii intermetalickych slitin mezi médi a cinem. Vytvofeni této
slitiny pfispiva k vytvoreni pnuti ve vrstvé. U povrchové upravy Au a HAL byl
vyskyt podstatné mensi.
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Dale mélo vliv na tvorbu whiskeri slozeni pdjeci slitiny, nebot nejvice
whiskert bylo nalezeno na vrstvé slitiny Sn99Cul a to bez ohledu na povrchové
upravé DPS. Toto potvrzuje fakt, Ze vyskyt «cinovych whiskerti je
nejpravdépodobnéjsi u slitin s velmi vysokym obsahem cinu. U olovnaté pajky nebyl
nalezen témér zadny whisker, nebot pritomnost olova zamezuje jejich vyskytu.

Na tvorbu whiskeri ma vliv i jednoznacné teplota. Pfi plisobeni teploty 50 °C
byl vyskyt u bezolovnatych slitin cetnéjsi nez pfi ptisobeni pokojové teploty.

Co se tyka vlivu tlakového napéti ve vrstvé, které je vSeobecné povazovano za
hlavni inicidtor tvorby whiskert lze fici, Ze v prvnim experimentu nebylo toto
tlakové napéti dostatecné a tak se whiskery nevyskytly, na rozdil od druhého

experimentu, kde bylo vyvozené pnuti ve vrstvé podstatné vétsi a whiskery se

vyskytly.

Druhym experimentem se tedy podafilo vypéstovat whiskery na
bezolovnatych pdajkach Sn99Cul a Sn97Cu3 a to jak na zlatu tak meédi. Nejvice

cinovych whiskerti bylo nalezeno pfi kombinaci:

 Slitina Sn99Cul - Povrchova tprava Cu — Teplota 50 °C
Nejméneé pfi kombinaci:
+ Slitina Sn97Cu3 - Povrchova uprava Au — Pokojova teplota
Témér zadné pti kombinaci:
 Slitina Sn63Pb37 — Povrchova uprava Au i Cu - Pokojova teplota
i teplota 50 °C

Lze tedy konstatovat, Ze na tvorbu a rtst cinovych whiskert ma vliv jak
tlakové namahdni, povrchova uprava DPS, slozeni pdjeci slitiny, tak i okolni teplota.
U olovnaté pajky vSak tyto faktory tvorbé whiskert nepfispély.

Zavérem bych chtél fici, Ze vypéstovani whiskerti a ndsledné vyhodnoceni za
pouziti pfistrojii, které byly k dispozici, neni jednoduché. Je zde mozZnost, Ze pri

vyhodnocovani mohl byt whisker zaménén s necistotou a naopak.
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