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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva tématikou vzniku void v pajenych spojich. Teoreticka Cast
prace se zabyva technologii pajeni, metodami pajeni, tavidly, povrchovymi Upravami a chybami
vznikajicimi pii pajeni, kde jsou detailné popsany voidy. Prakticka ¢ast se zabyva vlivem povrchovych
uprav na vyskyt voidd Vv pajenych spojich pii pouziti dvou riznych bezolovnatych pajecich past. Po
analyze dat jsme zjistili, ze pii pouziti pajeci pasty Sn99,3/ Cu0,7 je u vétsiny kombinaci povrchovych
uprav vice nez jeden a pul krat vyssi vyskyt voidd, nez u Sn42/Bi58 pajeci pasty. Povrchové upravy

Tvvr

upravou OSP.
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Abstract

This bachelor thesis includes information about creating of voids inside the solder joints. The
theoretical part deals with technology of soldering, methods of soldering, fluxes, surface finishes and
defects involved in soldering, where the voids are mainly described. The practical part of the thesis
contains information about influence of the surface finishes on the occurance of the voids in the solder
joints using two different lead — free solder pastes. Analyzed datas show, that using of Sn99,3/Cu0,7
solder paste has one and half higher incidence of voids than Sn42/Bi58 solder paste in the most of
surface finishes combination. Surface finishes HAL and ENIG have less voids and therefore they are

more suitable for use in comparison with the OSP surface finish.
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Uvod
P4jeni je jednim z nejpouzivanéjSich technologickych procest spojovani kovii, proto je velmi
dulezita spolehlivost pajenych spoji. Pajené spoje musi mit dobré elektrické i mechanické vlastnosti,

které ovSem negativné ovliviiuji dutiny v pajeném spoji (dale jen voidy).

Teoreticka Cast prace je zamétfena obecné na problematiku mékkého pajeni. Je zde popsana
zakladni technologie a teorie pajeni. Dale pak pouzivani vhodnych tavidel pro rtizné aplikace,
nejcasteji pouzivané metody péjeni a povrchové upravy. V zavéru této Casti jsou popsany chyby
vznikajici pfi pajeni s vysokym diirazem na voidy, které jsou zde vzhledem z praktické casti

rozebirany nejvice.

Prakticka ¢ast této prace se zabyva vznikem voidd v pajenych spojich s vlivem na pouzité
povrchové upravy. Tento vliv je zkouman pii pouziti dvou bezolovnatych pajecich past s riznymi

vlastnostmi.



I. Teoreticka c¢ast

1. Pajeni

Pajeni patii kjednomu z nejstarSich zptsobli spojovani kovid. Definujeme ho jako
metalurgické spojovani dvou kovovych c¢asti roztavenou pajkou. Atomy na povrchu pajenych
materiali se pfiblizi atomim roztavené pajky do potfebné vzdalenosti pro vytvofeni podminek

adheznich a koheznich sil. Kovové ¢asti nejsou pii pajeni natavené, pouze smacené pajkou [1], [3].

Technologie péjeni prosla nékolika vyvojovymi stupni. Prvnim stupném bylo péjeni sestav
pajedly. Dalsi vyvoj technologii vedl ke spojovani na deskach plosnych spoju, diky tomu lze vyuzit
nékolik typti montaze na DPS, naptfiklad pajeni vlnou ¢i vleCenim a vyroba se zvelké cCasti

zautomatizovala (pajeni na pasech, v pecich) [3].

kontakt soucastky
povrchova uprava soucastky

intermetalické vrstvy
pajka
intermetalické vrstvy

povrchova tprava DPS

Cu folie

DPS

Obr. 1 — Zjednodusené rozlozeni vrstev v mikrostruktute pajeného spoje [1].

1.1. Typy pajek
P4jky dé€lime na dva zakladni typy — mekké a tvrdé. Hlavnim kritériem rozdé€leni je teplota
roztaveni. M&kké maji teplotu taveni pod 450°C a tvrdé nad 450°C. V elektrotechnice pouZzivame

pievazné pajeni mékké [1], [4]. Ve své praci se proto budu zabyvat pouze pajenim mékkym.

1.2. Formy pajek

Péject slitiny se ptipravuji v riznych formach. Pro ruc¢ni pajeni se pouzivaji trubickové pajky
s pramérem dle potieby a jadrem obsahujicim tavidlo. Pro pajeni pfetavenim pouZivame pajeci pasty,
které se skladaji z kulicek o priméru nékolika desitek mikrometrt, tavidla a dalSich pfimési. Dalsi
formou jsou tyCové pajky, které se vyuzivaji pro strojové pajeni a dale folie pajky s danou tloustkou

pro specialni aplikace [7].
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1.3. Pajeci slitiny
Mekkeé pajky jsou tvoreny prevazné t€zkymi kovy, které maji nizkou teplotu tani, hlavné tedy

cinem, olovem a zinkem. Zakladni rozdé€leni pajecich slitin je na olovnaté a bezolovnaté [5].

1.3.1. Olovnaté
Olovnaté pajeci slitiny se v Evropé od roku 2006 zacaly omezovat pro jejich negativni vliv na
zivotni prostfedi. | tak jsou stale Casto pouzivané, diky pfiznivé teploté tani a dobrym smacecim

charakteristikam, ve zdravotnictvi ¢i armadé [5].

1.3.2. Bezolovnaté
V téchto pajecich slitindch bylo olovo nahrazeno jinymi prvky, naptiklad médi. Nejvétsi rozdil

oproti olovhatym je v teploté tani, coz je dano vys§im procentualnim obsahem cinu [5].

1.4. Pajitelnost
P4jitelnost je schopnost pajeného povrchu byt smacen pajkou pii pajeni. Ta se mize liSit na
stejném povrchu pajeného spoje pfi rdznych pouzitych procesech. NejcastéjSimi problémy

S pajitelnosti nastavaji pii pajeni pretavenim nebo pajenim vinou [3].
Pii pajeni mohou nastat tyto situace smaceni:

1.4.1. Smaceni
Pajka smaci povrch a vytvoii na rozhrani metalurgické vazby. Podminkou je, ze povrchova
energie Cistého pajeného povrchu je vyssi neZ U roztavené pajky. Pii postupu smaceni se tedy zvétSuje

tenka mezikovova vrstva, a ta vytvoii zaklad pro kvalitni a spolehlivy spoj [3].

1.4.2. Nesmaceni
Metalurgicka vazba, kterd se ma pti pajeni vytvofit na rozhrani mezi pajkou a pajenym
materidlem se nevytvori. Tento problém muize zpisobovat tavidlo, které neni dostatecné aktivni nebo

je oxidac¢ni vrstva piilis tlusta a tavidlo ji tedy nemohlo odstranit [3].

1.4.3. Odsméaceni

Pti pouziti cin-olovéné pajky mohou intermetalické slouceniny, které se vyskytuji na rozhrani
vytahovat cin z pajky, ktera ustoupi z jiz smacenych oblasti. Odsmaceni také pozorujeme na spodni
¢asti pajeného spoje. Pajenad vrstva kovu se zde Uplné rozpusti do pajky. Nejéastéji tento problém

vznika pfi pajeni drahych kovi [3].
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2.  Typy soucastek na DPS

Rozlisujeme dva zakladni typy soucastek dle typu montaze na plosné spoje, a to povrchova
(dale jen SMD) a do pifedvrtanych otvora (dale jen THD). Tyto soucastky je mozné kombinovat dle
potieby [2].

Soucastky SMD se osazuji pfimo na povrch DPS. Mohou byt bud'to bezvyvodové nebo
vyvodové (vyvod tvaru L,...). Vyvodové maji oproti souc¢astkam s dratovymi vyvody mnohem mensi
velikost, vyvody jsou kratsi a jemnéjsi. Bezvyvodové maji kontakty piimo na pouzdie. Oproti THD je
tedy jejich velkou vyhodou mensi hmotnost, cena a jejich osazeni trva kratsi ¢as. K osazovani se
pouzivaji osazovaci stroje, které jsou velmi piesné. Zapajeni probiha vinou, nebo pietavenim pajeci

pasty [2].

Obr. 2 — Soucastky povrchové montaze a) vyvodové b) bezvyvodové [2].

THD soucastky osazujeme do pifedvrtanych dér pomoci jejich vyvodi. Vyvody musi byt

dostatecné dlouhé a tvarovatelné pro lepsi osazeni. Jejich roztece jsou riizné, dle typu pouzdra [2].

Au propojeni
(25 pm)

soucastka

pokoveny o e Y
otvor i DPS
/ pajeci

pajka maska

Obr. 3 — Montaz soucastky do piedvrtanych otvora [2].
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3. Zakladni metody pajeni

V péjeni rozliSujeme né€kolik zakladnich metod pajeni, kterymi jsou ru¢ni pajeni, pajeni
pfetavenim, pajeni vlnou a pajeni ponorem. Ty se od sebe li§i zptisobem, jakym nandsime pajku,
pajecim materidlem a pfenosem tepla. Nékteré z nich umoziuji hromadnou vyrobu a jiné se hodi

pouze pro vyrobu kusovou. Pouziti také zalezi na typu montaze soucastek na DPS [2].

3.1. Ru¢ni pajeni

P4jeni rucni pajeckou se v dnesni dobé kvili nizké efektivité pouziva pouze pti prototypové
vyrob¢, pifi montazi specialnich soucastek, které nejdou osadit strojové a pii opravach poskozenych
jednotlivych dild. Pajka zde mize byt ve formé dratu a do spoje je dodavana ptes nahtaty hrot
pajecky, nebo lze pouzit pajeci pasty. Diive hojné pouzivané klasické transformatorové pajecky, jsou
nahrazeny elektrickymi pajeckami, které se skladaji ze tii Casti — hrot, kontrola teploty a tepelné
télisko. Dale také nesmi byt na hrotu zadné rusivé napéti, které by mohlo nicit elektrostaticky citlivé

soucastky [3].
Pfi ruénim péjeni vyuzivame tyto typy:
e Paijeni kovovym hrotem

Pajeci hrot ru¢ni pajecky ma obvykle médeéné jadro, které je pokovené Zelezem pro vétsi
Zivotnost a naslednd potaZzeno chromem, jako ochrana pied korozi. Casem se vak tato ochranna
vrstva obrousi a selZze vzhledem k teploté, aplikaci, typu pouZzivanych pajek a hlavné nedokonalé
obsluze. Vady, které nam vznikaji, jsou namahani nebo popraskani, opotfebeni ¢i otér, koroze
a odsmaceni. Vyssi teplota ma vliv na krat$i zivotnost z né€kolika duvodt. Tavidla jsou vice
chemicky aktivni, kovy jsou kujn&j$i a zvySuje se pravdépodobnost oxidace. Trhliny v pokoveni
jsou zpusobené velkym zatizenim hrotu pfi pajeni. Tomu lze ptedejit, pokud pouzijeme hrot s co
nejveétsi kontaktni plochou. Koroze na hrotech jsou vétSinou zptisobené tavidly, kvili jejich
agresivité. Pro jejich odstrafiovani z hrotu pouzivame houbicky urcené k Cisténi. Pfi odsmaceni
hrotu je problém pifevazne¢ v zoxidovaném pokoveni hrotu, coz je vedlej§im produktem
samotného pajeni, kde vysoka teplota proces urychluje. Opotfebeni hrotu je jev, ktery lze
predpokladat pfi Gastém pouzivani a nelze se mu vyhnout. Casem je mozné, e se piipadné

pokoveni spotiebuje tplné [3].
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Obr. 4 — Detail pajeciho hrotu pti pajeni [3].

1. deska plosnych spoji, 2. vrstva oxidd, 3. tavidlo rozpoustéjici vrstvu oxidd,

4. vznikajici mezni vrstva, 5. pajka, 6. zbytky tavidla, 7. pajeci hrot.

Po ptechodu na bezolovnaté slitiny bylo nutné pfistoupit k vyvoji modernéjsich pajecich
stanic. Dulezitymi vlastnostmi pfi této metodé pajeni jsou: vysoka obnova tepla ateplena
kapacita, nekolisani teploty pii pajeni, dobra smacivost, jednoducha vyména hrotu, méfeni teploty
na hrotu, lehkost pajedla, pii prodleveé v pajeni nastaveni vypnuti. Problém ovSem je, Ze nékteré

pozadavky nejsou vyrobci schopni splnit zaroven.
e Pijeni proudem horkého vzduchu

Mezi ruéni pajeni také patii pajeni ostifenym proudem horkého vzduchu. Jedna se o stejny
princip jako pfi pajeni pretavenim. Pouziva se nyni pfevazné na opravy integrovanych obvodu.
Jeho princip je zcela jednoduchy, ostfenym horkym vzduchem zahiivdme péajené misto s pajeci

pastou, dokud nedojde k pietaveni.
e Vysokofrekvenéni pajeni

Vysokofrekvenéni pajeni vyuziva princip zmény magnetickych vlastnosti U materiali

s rostouci teplotou. Feromagnetickou latku tedy vlozime do stfidavého magnetického pole, kde

vznikaji hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy. Pro nés jsou dulezité prevazné€ hysterezni

ztraty, které se projevuji zahiivanim latky az do tzv. Courieova bodu, kde se latka zméni na

paramagnetickou, a tyto ztraty klesnou. Nasledné latka zacne chladnout a tento d¢j se opakuje

porad dokola. Latka mé tedy vyslednou teplotu na Courieové bodg, ktery je pro rizné materialy
jiny [3].

Pro vytvoteni kvalitniho pajeného spoje musime dodrzet nékolik podminek. Teplota pajeného

spoje musi byt mensi nez 300 °C, teplota hrotu by méla byt maximalné 320 °C — 350 °C, pajecka by

méla mit spolehlivou regulaci teploty a doba pajeni musi byt 1 s —4 s [2].
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3.2. Pajeni vinou

Tato metoda pajeni je nejstarsi metodou hromadného strojniho péjeni, které podstatné zvysilo
kvalitu pajenych spoji. Lze ji vyuzit k pajeni souc¢astek SMD, THD i pfi jejich kombinaci, a to diky

tlaku a kapilarnim silam. Jedna se o nejpouZzivanéjsi a nejrozsitenéjsi metodu pajeni [3].

P4jeni vinou ma ovSem také nckolik nevyhod. Pokud pouzivame vodorovny dopravnik, pak
pti dané rychlosti dopravniku V1 a rychlosti viny V2 pajka nestece zpét do viny a dojde k vytvotreni
zavoje Y, diky kterému se vytvaii mustky a krapniky. Musi zde tedy platit, ze V2 > V1. V2 je mozné
zvysit naptiklad zvysenim teploty pajky. Zavoj Y Ize omezit tim, Zze se dopravnik nakloni o 4° - 8°,

coz podpofi stékani, viz obr. 5.

V,

V] V, 1
7:ﬁ—> - _Wa-———’ = vaal
v2 zavoj mr\" /’f\(ﬂ\\'

NI ! o

l
—>——!eY ey

Vznik pdjeného spoje. Princip vzniku krdpnikail. Omezeni zdvoje.
Obr. 5 — Vznik pajeného spoje, krapniki a omezeni zavoje [3].

Krapniky muzeme omezit pouzitim duté viny, ktera se pohybuje proti sméru pajené desky.
Dal$im zpisobem je pouziti horkého noze, ktery odstrani prebytecnou pajku v okamziku vystupu

desky z viny.

Po ptichodu SMD soucastek uz oby¢ejna vina nesta¢i k vyhovénim naSich potieb. Je tedy

nutné vyuzivat reflexnich vin. Ty se vyznacuji pohybem ve sméru proti pohybu pajené desky.

U této metody je také dulezity teplotni profil. Ten se 1i8i dle pozitého typu zafizeni, kde
dvojita vina namaha spoj dvakrat. Dalsimi kritérii pro volbu teplotniho profilu je pouzité tavidlo

a charakter DPS [3].

3.2.1. Postup procesu pajeni vinou

1) Aktivace pajenych prvki

Vsechny prvky uréené k pajeni si prfed zapocetim samotného procesu pajeni musime pfipravit.
Toho dosdhneme pomoci tavidla, které zde mulzeme nanaSet nckolika zpisoby. Jednim
z nejmodernéjSich zafizeni je ultrazvukovy davkovac, ktery dokdze vytvaiet souvislé a tenké vrstvy.
Dalsi moznosti naneseni tavidla jsou pomoci pénového davkovace, pomoci sprejového davkovace

nebo davkovace s rotujicim karta¢em [2], [3].
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2) Piedehiev

Aby nedoslo k teplotnimu Soku, musime DPS a souc¢astky piedehiat na teplotu okolo 100 °C.
Tento jev by mohl nastat pii kontaktu nepfedehiaté desky s roztavenou pajkou. Tento krok je také

dalezity pro aktivaci tavidla.
3) Vlastni pajeni

Dojde k zapajeni soucastky na DPS pomoci roztavené pajky.

Odsavani zplodin

(=< Ventiator e
Smér pohybu desk s I
mér pohybu desky S e
ploénych spojti ’”’2///// ,,,,,,, T
A
Dopravm’kl : L= !
_— E : E Jednotka E
Predehfev ' péjeni :
\ 7l.operace 2.0operace i 3.operace,
| Aktivace ! Predehfev ' Jednotka !
! pajenych ! ' pajeni !
prvka

Obr. 6 — Jednotlivé operace strojniho pajeni [3].

3.2.2. Jednoducha vina

Jedna se o nejjednodussi z pajecich vin. Je s ni mozné pajet jak THD, tak SMD soucastky.
SMD soucastky ovsem musi byt vétsich rozmért. U vyvodovych soucastek zde mize nastat problém
praporki, kde se pajka nabali na vyvody. Tomu lze pfedejit spravnym nastavenim viny. U této viny
Ize pracovat jak s malym, tak velkym objemem roztavené pajky. U malych objem muZe ovSem nastat

problém s udrzenim stalé teploty [3].

3.2.3. Dvaojita vina

Jak jiz nézev napovida, dvojitd vina se skladd ze dvou casti. Prvni vlna se nazyva turbulentni
ama za kol smocit pajkou DPS a soucastky. Tato vilna ma smér ve sméru pohybu DPS a musi mit
ptesné definovanou vysku. Druhd vlna, laminarni, ma za tkol zajistit potfebnou kvalitu, coz se tyka
pievazné zkratd, které vznikaji pti prvni vin€. U druhé viny je dilezity jeji tvar, jez musi povolit
pomérny tok, protitok a zastaveni vzhledem k dopravniku. Tato dvojitd vlna je diky vlastnostem

mnohem vhodnéjsi pro pajeni SMD soucastek nez vina jednoducha [3].
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3.2.4. Duta vilna

Tato vina se pohybuje proti sméru pohybu DPS. Nejvétsi vyhodou duté viny je, Ze stahuje
vyvody soucastek smeérem dolti. Ty se tedy nemusi ohybat, ani jinym zplsobem fixovat. Ma taky
mnohem lepsi pienos tepla, protoze kontakt s pajeci deskou trva pouze 1 s — 2 s. To je pro nas velmi

dulezité hlavné pii pouziti pajek s vyssi teplotou roztaveni [3].

3.3. Pajeni pretavenim
U pajeni pfetavenim je podstata opa¢nd nez u predchozich dvou typt pajeni, kde jsme
rozehtatou pajku privadéli na spoj. U této metody nejprve umistime na DPS péajeci pastu, poté osadime

soucastkami a nasledné pretavime. Kvalitu spoje zde velmi ovliviiuje nami zvolena pajeci pasta.

Stejné jako u metody pajeni vinou hraje velkou roli definovany teplotni profil. Ten musi byt
odzkousen a nemtlize se nastavit pouze podle doporuceni vyrobce pajeci pasty. Odchylky zde mohou
nastat vlivem rozdilnych parametrt pajenych DPS (velikost povrchu, rizné materialy povrchu,...). Pro

kazdy typ pajené desky plosnych spoji se tedy doporucuje nastavit vlastni odzkouseny teplotni profil

[3].

3.3.1. Pajeci pasty
Pajeci pasty obsahuji kovové slozky a tavidlo. Kovovymi slozkami jsou zde pajeci zrna, ktera
tvofi ptiblizné¢ 90 % objemu pasty a tavidlo zde tvoii asi 10 % objemu. SloZeni mizeme vylicit

nasledujicim schématem:

Sn 62 Pb 36 Ag 2

eutekticks ]——— Sn 63 Pb 37
] -

—[ slitina

napr., Sn 95,5Ag 3,8 Cu 0,7

pajeci pasta
pryskyfice
pevné latky aktivatory
aditiva

tavidlo

rozpoustédla

Obr. 7 — Schéma slozeni pajeci pasty [3].

U pajecich past hraje velkou roli velikost zm. ProtoZe se dnes soucastky osazuji velmi husté
ajsou daleko mensi, musi mit pasty velmi maly rozptyl zrn a jemné zrnéni. Samotna zrna jSou
ziskavana technologii rozprasovani a odstfed’ovani v ochranné atmosfére. Pti odstfed’ovani docilime
nejjemnéjsi velikosti zrn. Muzeme také kontrolovat stupeni oxidace na povrchu pasty a oxidovani
povrchu samotnych zrn je velmi malé. Bohuzel pfi jemng&j$im zrnéni velmi stoupa podil oxidd, proto
musime dat pozor na obsah prachovych ¢asti, které by mohly zplisobovat problém se smacivosti.

Rozdéleni pajecich past dle normy ANSI J-STD-005 nam ukazuje tabulka ¢. 1.
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Typ | 80 % &astic [um] | Max 10 % &astic [um] | Zadna vétsi nez [um]
1 150 - 75 mensi nez 20 160
2 75-45 mensi nez 20 80
3 45-25 mensi nez 20 50

Typ | 90 % &astic [um] | Max 10 % &astic [pm] | Zadna vétsi nez [um]
4 38-20 mensi nez 20 40
5 25-15 mensi nez 15 30
6 5-15 mensi nez 5 20

Tabulka 1 — Rozdéleni pajecich past dle ANSI J-STD-005 [19].

Typ 1 je vhodny pro bézné aplikace,

Typ 2 je vhodny pro méné narocné aplikace s rozte¢i komponent 0,65 mm a vétsi,
Typ 3 je vhodny pro velmi jemné rozteée (rozte¢ 0,4 mm — 0,3 mm),

Typ 4 je vhodny pro velmi jemné rozteCe (rozte¢ pod 0,3 mm),

Typ 5 a 6 jsou vhodné pro velmi jemné roztece (rozte¢ pod 0,1 mm a 0,07 mm) [19].

Tavidlo je vpajeci pasté dilezité pro chemické odstrafiovani oxidu z pajenych plosek
a vyvodla soucastek. Tim umozni vytvofeni intermetalickych sloucenin. Urcuje ndm také nékteré
dalezité vlastnosti, jako jsou chemické a elektrické vlastnosti pasty nebo nanéaseni pasty a pajitelnost.
Tavidlo se sklada z pryskyfice, aktivatoru, tixotropnich materidli a rozpoustédel. Pryskyfice zde
udava téstovitou konzistenci pasty, drzi pajeci zrna pohromadé a nedovoluje jejich vysrazeni. Drzi

také osazené SMD soucastky na DPS. Dale viskozitu ovliviuji tixotropni ¢inidla a rozpoustédla [3].

3.3.2. Nanaseni pajeci pasty
Pasty lze nanaSet tfemi zplsoby, coZz je davkovani dispenzerem, sitotiskem a tiskem pftes

Sablonu.

¢ Davkovani dispenzerem

Tuto metodu nanaseni pasty vyuzivame ptrevazné€ pii opravach nebo pifi malém mnozstvi
pajenych dilt. Velkou vyhodou je, ze péjeci pastu nanaSime pouze na mista, kde je to nutné v malych
bodech. Lze zde také vyuzivat strojni davkovani, které je na misté pfi Castém stiidani typu desek
a vyroba Sablon by byla finanéné ndrocnd. Zde mlzeme vyuzit bud’to pist, ktery tlaci tlakem pastu
nebo je posunovana pomoci Sroubovice zkombinované s pistem a ndsledné nanasena. Tato metoda je

velmi pfesna a spolehliva. Snizuje také spotiebu pajeci pasty.
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e Sitotisk

Sito, které je pfipevnéné k pohyblivému rdmu se skldda z vldken s oky, ktera maji hustotu
mezi 24 — 78 ok na 1 cm. Mista, kam chceme nanést pajeci pastu, osvitime UV zafenim a ozafeny
material se chemicky odstrani. Vrstva, kterd neni osvétlena, vytvrdne. Sitka musi byt stejnad jako
motiv na desce a je ve vysce 0,8 mm — 1 mm nad DPS. Nasledn¢ se pomoci stérky nanese pajeci pasta,

ktera se protlaci a sito se pfi nanaseni prohyba.
e Tisk pres Sablonu

Pti této metod€ nanaseni pajeci pasty musime do upevilovaciho ramu umistit kovovou Sablonu
S pfesnym vzorem, ktery se ma nanést na DPS. JelikoZ je $ablona vyrobena z kovu, neprohyba se, a je
tedy umisténd pifimo na desce. Po upevnéni desky nanasime pajeci pastu pomoci stérky, ktera se
vyrabi z tvrdé pryZe. Tloustka Sablon se pohybuje kolem 0,1 mm — 0,5 mm a reguluje ndAm mnoZstvi
nanasené pasty. Zivotnost 3ablony se zde poéitd pii spravném zachazeni v fadech desitek tisict

pouZziti.

Sablony se mohou vyrobit pomoci chemického leptani, fezanim laserem nebo galvanickou
cestou. Vétsina Sablon se vyrdbéla pomoci chemického leptani. Kvtli hustSimu umistovani soucastek
se od této metody opustilo a Sablony se vyrabi pfevazné fezanim laserem. Pfi fezani laserem musime
dbat na ptesnost a kvalitu rohu, oproti tomu galvanicky vyrobené Sablony maji pomérné vysokou

kvalitu.

Otvory v Sabloné pro husté rozmisténi soucastek musi byt tak velké, aby alespon polovina
pajecich kuli¢ek pasovala do otvoru. Proto musime vybrat dobry typ pasty. Musime také davat pozor

na zasychani pasty v rozich Sablony. To by mohlo mit negativni vliv na objem pasty naneseny na DPS

[3].

3.3.3. Pdjeni v parach

Princip pajeni v parach je velmi jednoduchy. Tekutinu na dné pece piivedeme k varu a ta se
odpati, pficemz DPS osazenou sou¢astkami umistime do zony vyparu. Para nasledné kondenzuje na
vyvodech soucastek a pajecich ploskach DPS. To ma za nasledek ohtati desky plosnych spoji
a soucastek na pajeci teplotu a nasledné se vytvofi pajeny spoj. Teplota, ktera kondenzaci zptsobi je
mnohem vétsi, nez teplota taveni pajky. Pro zabranéni Gniku pary ze stroje se prekryva primarni parni
zona sekundarni parni zonou. Rozlozeni teploty je v celém zafizeni rovnomérné a pohybuje se
v rozsahu 220 °C — 235 °C nebo 250 °C — 265 °C. Tato teplota je dana pouzitymi fluorovodiky, které
maji bod varu 215 °C nebo 250 °C. Velka vyhoda pajeni v parach je, Ze para vytlacuje z pajeciho
prostoru kyslik, takze nedochézi k oxidaci pajenych spoji [3].
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3.3.4. Pretaveni pomoci infracerveného zaieni

Tato metoda pfetaveni vyuziva toho, ze kazda latka, ktera ma teplotu vyssi, nez absolutni nula
emituje elektromagnetické zafeni. Ke svému zafeni nepotfebuje zadné médium aje soucasti
elektromagnetického spektra. V pietavovacich pecich se pouzivaji sestavy, které vyzatuji tepelnou
energii diky elektricky napajenym zdrojim. Zde plati, Ze s vy$sim elektrickym pfikonem roste také
délky pro ohiivani jsou v rozsahu 0,1 um — 100 um. Tento rozsah nam ukazuje, Ze zde pouZivame
i jiné svételné slozky kromé infracerveného. Proto by se spise mélo hovofit o pfetaveni zafenim, nez
infraervenym svétlem, které je pouze jeho soucasti. Standardné se pfi této metod€ pouzivaji

wolframové zafice.

Nevyhody, které tato metoda provazi, jsou spjaté s barvou soucastek a moznym zastinénim.
Tmavé barvy lépe pohlcuji zafeni, tudiz se 1épe zahieji a mohou se tedy zahtat vysoko nad teplotu
taveni. Stinéni zde nastane jednoduse, kdyz ve sméru zareni jedna soucastka zastini druhou, coz ma

negativni vliv na ohtev [3].

3.4. Paijeni ponorem
Tato metoda pajeni je velmi jednoducha. Soucastky, které chceme zapajet, ponofime na
uréitou dobu do roztavené pajky. Pfi mékkém pajeni se jedna o dobu 3 s — 10 s, pfi tvrdém 0,2 min —

20 min. Pfi ponoru je zamezen ptivod vzduchu a tudiz nedochazi k oxidaci povrchu.

Pfi pajeni ponorem pozorujeme tyto vyhody. Rovnomérné se ohiivaji vSechny soucasti, velmi
rychly ohfev, pajeni bez pristupu vzduchu, snadnd regulace a kontrola teploty, 1ze pajet hromadné
i jednotlivé, snadnd mechanizace i automatizace a moznost spojeni procesu pajeni s tepelnym

zpracovanim.

Nevyhodou tohoto pajeni je, nutnost zbaveni piebytecné pajky pomoci horkovzdusného noze,

nutnost udrzovat pajené ¢asti suché. Dale je tento proces velmi pomaly a malo uéinny [2].
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4.  Povrchové upravy DPS

Povrchové tpravy pajecich plosek desek plosnych spoji jsou pii pajeni velmi dilezité, a to jak
pii pajeni samotném, tak pii vysledné kvalité pajeného spoje. Jejich vyznam je prevazné takovy, ze
chrani méd’ pred oxidaci, ktera ma negativni vliv na p4jitelnost. Slozeni povrchovych uprav ma také
zasadni vliv na tvorbu intermetalickych sloucenin. Nejcastéji vyuzivané povrchové Upravy jsou

uvedeny v tabulce ¢. 2.
Povrchové tipravy pajecich plosek DPS maji tyto ulohy:

e zabranéni oxidace nebo jinych forem koroze médi pred pajenim

e zachovani dobré p4jitelnosti povrchu, coz je garanci kvality spoje

e vytvofeni prostfedi pro jiné kontaktovaci technologie, jako je napf. Wire bonding

e vytvofeni bariéry pro minimalizaci rozpusténi médi v prib&hu montaznich technologii [2]

nepajeci

povrchova / e

uprava

pajeci

ploska
substrat DPS
Obr. 8 — Povrchova tprava pajeci plosky DPS [2].
P()'vrchova Technologie Tloust’ka
uprava vrstvy [um]
Ponor do Ag ponor DPS do chemické koupele 0,15-0,3
Ponor do Sn ponor DPS do chemické koupele 06-1,2
Ni:4-6
ENIG DPS do chemické k le (2
ponor o chemické koupele (2x) AU 00502
OSP OSP nanesend sprejovanim na DPS 0,2-0,6
ponor DPS do koupele taveniny pajky, nadbytecna pajka
HASL . < < MRS 5-45
nasledné odstranéna horkovzdusnymi nozi

Tabulka 2 — Nejcasteji pouzivané povrchové upravy [2].

21



41. Ag

Rozsifeni této povrchové tipravy nastalo pfi zavedeni bezolovnatého péjeni. Vrstva stiibra ma
velmi dobrou smacivost, pajitelnost, velmi piesnou tloustku, dokaze odolat nékolikandsobnému
prepajeni a da se pouzit jak vertikalné, tak horizontalné. Nevyhodou je, ze se musi skladovat ve
specialnich podminkach. Pfi $patném skladovani dochazi k oxidaci a tvorb&é Ag sirnikd. Jako prevence
pred témito jevy se povrch potahuje organickym filmem, ktery vSak casem ztraci kvalitu a k pajeni
tedy musi dojit fadové v n€kolika meésicich. Tato povrchova uprava je kompatibilni s vétSinou
montaznich procesi. Jejimi vyhodami jsou, Ze jsou velmi vhodna pro BGA pouzdra, mohou se pouzit
se zlatymi vodic¢i a dobie se kontroluje vrstva stiibra. Pfi maximalni vrstvé par desetin um a dokonale
nanesené rovin¢ je tato Gprava vhodna pro velmi malé rozestupy vyvodiu soucastek. Pii zapajeni zde

vznika intermetalicka slou¢enina AgsSn [2].

4.2. Sn

Cinova povrchova tprava ma typickou vysokou rychlost nanaseni cinové vrstvy a nami
volitelnou drsnost povrchu. Tloustka zde ovSem neni po celé vrstve stejna a jiz po prvnim pajeni se
snizuje pajitelnost. Skladovani DPS s touto upravou je mozné pouze ne€kolik mésicli a musime
zachovat specidlni podminky. Sn totiz za pfitomnosti vzduchu zna¢né oxiduje a je tedy jako Ag
potazen organickou vrstvou, ktera ztraci Casem kvalitu. Pii pouziti této vrstvy je znacné riziko tvorby

intermetalickych sloucenin a také whiskert [2].

4.3. ENIG

Tato povrchova uprava (ENIG - Electroless nickel immersion gold) je vyborné pajitelna a hodi
se pro soucastky s velmi jemnymi vyvody a bezolovnaté pajeni. Je zde mozné pouze rovinna aplikace.
Sitka vrstvy Ni se zde pouZiva v fadech pm a Au setiny, aZ desetiny um. Tato povrchové Gprava ma
vyhodu, Ze se pouziva jiz velmi dlouho a zname tedy kompletné proces nanaSeni, je mozné ji
nekolikrat prepajet, skladovani je mozné nekolik mésict, je kompatibilni s Ni a Sn, nikl zabranuje
difuzi médi do pajky. Zlato zde slouzi pouze pro zabranéni oxidace niklu, ktery ma pii oxidaci nizkou
pajitelnost. Tato Giprava ma ovSem i mnoho nevyhod. Jednou z nejvétSich je vyssi cena, dale pak
dvoukrokovy proces nanaSeni, mohou vzniknout tzv. ,,¢erné pajeci plosky* vlivem piitomnosti fosforu

pfi nanaseni niklu, ktery je pak kiehky a pouzivani jedovatych chemikalii pfi vyrobé [2].

44, QOSP

Organicka konzervaéni latka (OSP - Organic Surface Protectives) je tenky ochranny film
naneseny na méd’. Slouzi k ochrané pied oxidaci a zvySuje ¢as moznosti skladovani. Tato vrstva ma
sitku okolo desetiny um. OSP jsou kompatibilni se vS§emi druhy kovu a Ize je skladovat az jeden rok.

Presna tloustka vrstvy se zde kontroluje velmi slozit€. Velkou vyhodou je, Ze je tato vrstva levna,

22



lehce se aplikuje, je odolna vici otéru a lze ji pouzit pro soucastky s jemnymi rozestupy mezi vyvody.

Nevyhodou je starnuti materidlu.

OSP se také vyuziva jako konzervacni vrstva jinych povrchovych tprav, které na vzduchu

oxiduji. Naneseni této vrstvy zlepsuje jejich vlastnosti [2].

45. HASL (HAL)

Pii pouziti povrchové tpravy HASL (Hot Air Solder Leveling) se DPS ponoti do roztavené
pajky. Velikost nanesené vrstvy zde muze byt az 45 um, zalezi ovSem na pouzité pajeci sliting.
Prebytecnou pajku pak odstranime pomoci teplych horkovzdusnych nozi, které foukaji na DPS teply
vzduch. Tato povrchova uprava ma mnoho vyhod. P4jitelnost i smacivost povrchu je dobra i pfi
nékolikanasobném pietaveni. Nevyhodou zde je nestejnomérna tloustka na ploSe a riziko tvorby

intermetalik. Tato povrchova uprava také neni vhodna pro soucastky s jemnymi rozestupy vyvodu [2].

4.6. Srovnani jednotlivych typt povrchovych aprav DPS

Nejpouzivanéj$i povrchovou tpravou na svété je HASL [2]. Ten ov8em neni vhodny pro
soucastky, které maji vyvody s velmi malou vzdalenosti od sebe. Hledaly se tedy alternativy, které by
ho mohly nahradit. Jedna se ptevazné o OSP, ENIG, Sn a Ag. Ty jsou diky rovnému povrchu vhodné
pro pajeni soucastek s mensi vzdalenosti od sebe a zvySuji funkcnost elektroniky. Daji se také vyuzit
pro bezolovnaté pajeni a jsou dobfe pajitelné. Dokonce naklady vzniklé pii jejich pouziti mohou byt az
0 30% mensi, coz v dnesni dob¢ hraje pomérné velkou roli. Porovnani jejich vlastnosti je znazornéné

Vv tabulce €. 3 [2].

Vlastnosti HASL Ponor do Sn | Ponor do Ag OSP ENIG
Teplota zpracovani (°C) | 240 - 260 70 50 40 80
Pocet cykll pretaveni 6 2-3 6 2 6
Skladovaci doba (mésice) 18 6 12 6 24
Relativni cena 1 0,8 0,8 0,7 3
Jemny povrch ne ano ano ano ano

Tabulka 3 — Porovnani vlastnosti rozdilnych typt povrchovych uprav DPS [2].
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Graf 1 — Pomérné zastoupeni povrchovych tprav DPS [2].
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5. Tavidla

Tavidla jsou stejnorodé smési chemickych sloucenin a vyskytuji se v tekutém stavu (Zivice),
tuhém stavu (organické latky) nebo jako pasta z anorganickych soli, kyselin a zasad. Nejcastéji se pfi
pajeni DPS pouzivaji tavidla tekuta, ktera se mohou nanaSet napénénim, nastiikem nebo vlnou. Pti
pajeni pretavenim se tavidla pouzivaji pro vétsi kompatibilitu slitin a jsou jiz obsazena v pajeci pasté,
pticemz tavidlo tvofi 10 % — 15 % jeji hmotnosti. Zde také dobré pajeci vlastnosti zalezi na

vlastnostech pajeci pasty, zejména na jeji viskozité a lepivosti.

Hlavnim cilem pouziti tavidla je odstranovat oxidy z povrchu pajenych spoju a zabranit jejich
vzniku pfi pajeni, zamezit pfistupu reakénich prvkd a podpofit smaceni tim, ze chemicky Cisti
kontakty, snizuje povrchové napéti v rozhrani pajka — tavidlo arozlozi rovnomérné teplotu na celé

plose pajeného spoje.

Prestoze jsou tavidla pfi pajeni nezbytnd, je velmi Casto nutné po dokonceni procesu pajeni
tavidlo z DPS chemicky odstranit kvuli jeho agresivnim vlastnostem. Tyto vlastnosti by mohly
negativné ovlivnit zakladni pozadavky pro pajené spoje, jako jsou pevnost vtahu asmyku pii
namahani, vysoka elektricka vodivost, odolnost vuci korozi a oxidaci. Elektricka vodivost muze byt
ovlivnéna chybami vznikajicimi pfi pajeni — zaneseni tavidla do spoje, voidy, trhliny, $patny piechod
pajky a pajeného materidlu a jiné. Odolnost spoju vii¢i korozi a oxidaci zase mohou zpiisobit agresivni
elektrolyty nebo agresivni aktivacni latky. V dnesni dobé se snazime vyvijet tavidla, ktera nebudou

agresivni, bez halogent a S nizkou teplotou tani, pfevazné na bazi syntetickych zivic [2].

5.1. Déleni tavidel

Tavidla rozlisujeme podle jejich rozpoustédla na tavidla rozpustna rozpoustédlem a tavidla
rozpustnd vodou. Pro upfesnéni, voda je rozpoustédlem, ovSem v elektrotechnice se oznacenim

rozpoustédlo rozumi rozpoustédlo na organické bazi [3].

5.1.1. Tavidla rozpustna v rozpoustédle
Kategorie téchto tavidel maji zaklad z borovicové pryskyfice, které se fika kalafuna. Ta je
ovSem velmi malo aktivni, proto jsou do ni pridavany prisady pro jeji vétsi aktivitu. Dale jsou zde

zahrnuta synteticka tavidla, které se ziskavaji derivaci nékterych organickych slou¢enin [3].
Pryskyfic¢na tavidla na bazi kalafuny

Tato tavidla se déli podle urovné aktivity a jsou definovany pomoci americké vojenské normy
MIL-F-14256 takto:

° TypR

Tato tavidla se skladaji z lihem rozpusténé kalafuny a maji velmi nizkou aktivitu. Diky

slabé Cistici schopnosti se hodi pouze pro velmi dobie pajitelné povrchy, jako jsou zlaté povrchy.
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Pro médéné, cinové nebo cino-olovéné nejsou dost aktivni. Tavidlo se po zapdjeni nemusi
odstranovat, protoZze je pii pokojové teploté neaktivni. Diive se kalafuna pouzivala pro

konzervaci plo$nych spoju pro zachovani dobré pajitelnosti [3].
. Typ RMA

Tavidlo typu RMA vychazi z tavidla typu R. Obsahuje tedy pryskyfice, které jsou doplnéné
malym mnozstvim vhodnych organickych smési, které maji byt pridavany dle norem, které
vychazi z elektrickych a chemickych testd. Jako aktivatory zde slouzi aminohydrochloridy,
polybazické karbonové kyseliny a organické halogenidy. Pouziti je zde diky vyssi aktivité Sirsi
nez u tavidel predchoziho typu. Hodi se naptiklad pro pajeni povrchi médénych, cino-olovénych
a zlatych. Toto tavidlo se po dokonceni procesu pajeni také jako u pfedchoziho typu nemusi
odstrafovat.

Pokud by k odstranéni z néjakého diivodu mélo dojit, musi se dokonale odstranit, nebot’ se

muze piedtim vazany aktivator z pryskyfice uvolnit, rozptylit a urychlovat korozi [3].
. Typ RA

RA tavidlo obsahuje agresivnéjsi piimési nez u tavidel ptedchoziho typu. Podil téchto
piimési opét definuji normy vychazejici z testii. Toto tavidlo se hodi k pajeni kovi, které nejsou
mozné zapajet tavidly typu R a RMA. RA tavidlo zrychluje smaceni dobie péjitelnych kovl
a zmensuje tak vady béhem pajeciho procesu. Oproti pfedchozim dvéma typtim se toto tavidlo po

dokonéeni procesu musi odstranit. Pfi jejich zanechani na povrchu zptsobuji korozi [3].
o Typ RSA

Tento typ tavidla je siln€¢ aktivované velmi agresivnimi ptfimésemi. Je tedy bezpodminecné
nutné ho po pajecim procesu odstranit. I pies jeho zna¢né vyuziti pii pajeni vSak tento typ neni

formaln¢ soucasti uvedené normy.

Norma MIL-F-14256 nam tavidla rozdé€luje podle urovné jejich aktivity. V praxi nas ovSem
také zajima nutnost Cisténi zbytkll po pajeni. Tuto informaci nam vsak tato norma neposkytuje.
Charakteristictéjsi popis tavidel ndm pak poskytuje norma DIN, kde se dozvime kromé jejich popisu
také, zda je nutné jeho zbytky odstranovat. Klasifikaci podle normy DIN najdeme Vv nasledujici
tabulce ¢. 4 [3].
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Aktivi . . Klasifikace Klasifikace
SloZeni h vita tav_ldla .Oz.nacen.l tavidla podle | tavidla podle
(% halogenidu) | aktivity tavidla IEC 1SO
nizka (0%) LO ROLO 1.1.1
nizka (<0,5%) L1 ROL1 1.1.2.wW,1.1.2.X
Piirodni Zivee |mirna (0%) MO ROMO 1.1.3
(Rosin-RO) | mirna (0,2%-2,0%) M1 ROM1 1.1.2Y,1.1.2.X
vysoka (0%) HO ROHO 1.1.3.X
vysoka (0>2%) H1 ROH1 1222
nizka (0%) LO RELO 1.2.1
nizka (<0,5%) L1 REL1 1.22.W,1.1.2.X
.. . mirna (0%) MO REMO 1.2.3
Zivee (Resin-RE) 1 (0.2%-2,0%) M1 REM1 [1.22Y,1.1.2.X
vysoka (0%) HO REHO 1.2.3.X
vysoka (0>2%) H1 REH1 1222
nizka (0%) LO ORLO 22.1.,2.23E
nizka (<0,5%) L1 ORL1 /
Organické mirna (0%) MO ORMO /
(Organic-OR) | mirna (0,2%-2,0%) M1 ORM1 2.1.2,2.2.2
vysoka (0%) HO ORHO 2.2.3.0
vysoka (0>2%) H1 ORH1 2.2.2
nizka (0%) LO INLO
nizka (<0,5%) L1 INL1
Anorgar_lické mirn (0%) MO INMO Neaplikovatelné
(Inorganic-IN) | mirn4 (0,2%-2,0%) M1 INM1
vysoka (0%) HO INHO
vysoka (0>2%) H1 INH1

Tabulka 4 — Klasifikace tavidel podle DIN EN 61190-1-1 [2].

vvvvvv

9454-1, ktera obsahuje i nove vyvinuta tavidla. Pfedpoklada se, Ze brzy vytla¢i predchozi pouzivané

normy. Klasifikace podle této normy najdeme v tabulce ¢. 5.
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Klasifikace tavidla =il
Typ tavidla Zaklad tavidla Aktivace tavidla ©
1. Kalafuna 1. Bez aktivatora 111
2. Halogeny 1.2.1
| Prvskviiens 1.1.2
. Pryskyfién.
ysiytiena 2. Nekalafunova pryskyfice Lo, 1.2.2
3. Nehalogenové aktivatory
1.1.3
1.2.3
1. Vodou feditelna 1. Bez aktivatort 212
2. Halogen 2.13
2. Organicka R =y
2. Vodou nefeditelna o, 2.2.2
3. Nehalogenové aktivatory
2.2.3
1 Soli 1. S chloridem amonnym 3.11
' 2. Bez chloridu amonného 3.1.2
3. Anorganicka 2. Kyseliny L. K-y?elina f.osforeéné 3.21
2. Jind kyselina 3.2.2
3. Alkalie 1. Aminy nebo amoniak 3.3.1

Tabulka 5 — Klasifikace tavidel podle EN 9454-1 [3].
Synteticka tavidla

Synteticka tavidla se zaCala vyvijet pro potlaceni nevyhod tavidel na bazi kalafuny, které maji
sloZeni zavislé na misté¢ vyskytu a klimatickych podminkach. Navic se zbytky, které zanechavaji,

obtizné odstranuji.

Koncem sedmdesatych let byla tedy vyvinuta z vySe uvedenych divoda synteticka aktivovana
tavidla. Jsou slozena z monoisooktylu a diisooktylu fosfatovych smési s pfimésemi pro zvyseni
aktivity a lepSimu odstrafiovani zbytkd. Jejich hlavni vyhodou je tedy mnohem lep$i CiSténi po

aplikaci a své vyuziti najdou pfi pajeni vinou a v pajecich pastach [3].

5.1.2. Tavidla rozpustna vodou
Tavidla rozpustnd ve vodé jsou organické kyseliny s vysokou aktivitou. Jsou podstatné
aktivnéjsi nez tavidla z pryskyfice. Pouzivala se pfevazné pti pajeni vinou, kde se diive netesily

problémy s pajitelnosti soucastek a pajely se tedy soucastky a desky s rozdilnou péjitelnosti.

Zbytky po pajeni je opravdu jednoduché odstranit pomoci vody, ptipadné¢ demineralizované
vody. Je ovSem velmi dulezité je odstranit ihned po pajeni. Diky snadnému cisténi a latce, ktera se

K nému pouziva, je, co se tyCe finanéni stranky ¢isténi velmi levné [3].

5.1.3. Bezoplachova tavidla
Tato tavidla se zacala vyrabét kvili snaze odstranéni Cisticiho procesu po pajeni, ¢imz bychom

usettili ¢as 1 finance. Financni stranka zde hraje velkou roli, protoze stroje vyuZzivané k Cisticim
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procestim jsou pomérné slozité a rozpoustédla jsou drazsi, pfipadné jsou neekologickad, tudiz zakazana.

Béhem cisténi také miizeme poskodit nekteré kiehké vyvody na soucéstkach.
Bezoplachové tavidlo musi spliovat nasledujici podminky:

e nesmi zanechavat korozivni zbytky,

e musi zajiStovat vynikajici pajitelnost,

e  musi umoziovat pfistup méticich jehel na testovaci plosky,
e nesmi zanechavat lepivé zbytky,

e nesmi zhorSovat stav pajeciho zafizeni,

e  musi vyhovovat pifedpisim o ochran¢ zdravi a bezpe¢nosti [3].

Pevné latky obsazené v tavidle se u tohoto typu snizily ze 40 % na 1 % - 5 % objemu. Jako
aktivatory se zde vyuziva kyselina karbonova nebo dikarbonova, pfipadn¢ pouze mastné kyseliny

a aminokyseliny, které se béhem pajeni pietavenim vypafi.

Pfi pouzivani téchto tavidel je po pajecim procesu nutné velmi dobie zkontrolovat vzhled
a chovani zbytkt okolo spoje. Muze totiz nastat situace, ze vlastnosti, které tato tavidla maji, nebudou

pro naSe ucely stacit a budeme je i ptes jejich vlastnosti muset odstranit [3].
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6. Chyby pri pajeni
Spolehlivost pajeného spoje ovliviiuje velmi mnoho negativnich faktord. V této kapitole jsou

uvedeny chyby pfi pajeni, které maji znacny vliv na kvalitu pajeného spoje.

6.1. Whiskery

Cinovy whisker je spontanné rostouci krystalova struktura cinu. Ta je elektricky vodiva.
Whiskery vétsinou rostou do délky 1 mm, vzacné se ovSem vyskytnou i delsi. Jejich primér se
pohybuje okolo 1 um. Mechanizmus rtstu whiskeru je i pfes jeho dlouho dobu studovani nejasny.
Zaveéry vychazejici z experimentl se totiz rozchazeji. VSeobecné se predpokladd, ze ho zplsobuje tlak

uvniti metalické vrstvy a po prekroceni kritické hodnoty zac¢ne rust whisker [8].

Obr. 9 — Cinové whiskery [14].

6.2. Mistky

Mustky mohou pii pajeni vznikat z mnoha divodu, napfiklad pfi malé vzdalenosti mezi
vyvody soucastky, pti nedokonalému ocisténi Sablony pii tisku pasty, nebo pii pouziti nevhodné pajeci
pasty. Tento jev je velmi negativni, protoze zplsobuje zkratovani a nasledné zniCeni soucastek.
Predejit mu miizeme pouzivanim pouzder soucastek s vétsim rozestupem vyvodd, kvalitnim ¢isténim

a pouzivanim vhodnych pajecich past [9].

Obr. 10 — Cinové mustky [9].
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6.3. Tombstone efekt
Pii Tombstone efektu dochazi po pietaveni ke zvednuti jedné Casti pajené soucastky, a tedy
preruSeni obvodu. Tento jev vznikd zejména u soucastek mensich rozmért. Dochdzi k nému tak, ze

vlivem povrchového napéti roztavené pajky neni vyvazeny moment na ob¢ strany péjené soucastky

[10].

COMPONENT

Figure 1
F2: Upward push from solvent vapors

F1: Wetting Force

Obr. 11 — Tombstone efekt [10].

6.4. Kapky pajky
Kapky pajky okolo pajené¢ho spoje vznikaji pii osazovani soucastky. Pajka se nanese na

pouzdro a pfi pietaveni se dostane vedle pajeného spoje, kde vytvoii kapky pajky.

6.5. Rozstrik tavidla

Rozsttik tavidla vznika zejména pii prudkém nartistu teploty pii procesu pretaveni. Tavidlo se

za¢ne rychle vypatfovat a vzniklé vypary zptsobi rozstiiknuti pajky kolem pajeného spoje [3].

6.6. Voidy

Vznik voidl, je typicky pfi procesu pajeni pietavenim. Popisujeme je jako dutiny, které
obsahuji vakuum, plyny, tekuté nekovové materidly nebo zbytky ptirodnich latek. Voidy maji za
nasledek snizeni jak mechanické, elektrické, tak i tepelné vodivosti a pti vyskytu vice jak 25 % mohou
zpisobovat znacné problémy se spojem. Vyzkum voida je velmi spjaty s piechodem na bezolovnaté
pajeni. Bylo totiz vypozorovano, ze bezolovnaté pajky zptsobuji jejich vétsi vyskyt. Pti¢iny vzniku
voidu je né€kolik. Zpusobuje je napiiklad tvar teplotniho profilu pfi ptetaveni pajeci pasty, slozeni
pajeci pasty, vyssi povrchové napéti pajky, povrchova tprava DPS, geometrie pajen¢ho spoje a jiné.

Voidy maji nékolik zakladnich druht, viz obr. 12 [12].
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1) Makrovoidy

2) Planarni mikrovoidy

3) Shrinkage voidy

4) Micro - via voidy

5) Kirkendallovy (IMC) voidy
6) Pinhole voidy

Obr. 12 — Rozmisténi voidi v pajeném spoji [11].

6.6.1. Makrovoidy
Makrovoidy jsou nejvice vyskytovany typ voidl. Jejich pramér se pohybuje mezi 100 um —
300 um a mohou se vyskytovat kdekoliv v pajeném spoji. Nékdy se jim také fika ,,procesni* voidy,

protoze je jejich vznik spjaty s reakei tavidla, rozpoustédla a jinych latek béhem procesu pajeni.

Faktory, které ovlivituji velikost makrovoidd jsou vlastnosti pajky (velikost kulic¢ek, slozeni,
teplota taveni a oxidace), tavidlo (viskozita, povrchové napéti, aktivator, rozpoustédlo,...), pajeny
proces (geometrie, tvar, oxidace vyvodu,...) a proces (tloustka, tvar a parametry tisknuté vrstvy pasty
a teplotni profil) [12], [13].

Obr. 13 — Makrovoidy [12].

6.6.2. Planarni mikrovoidy

Mikrovoidy maji primér mensi nez 25 pm v priméru. Jejich hlavni pfic¢ina vyskytu neni zcela
znama, predpoklada se ale, Ze je jejich vyskyt zavisly na povrchové Gpravé ploSek pajenych spoji.
Jsou typické pro povrchové upravy ENIG, Ag a OSP. Vyskytuji se na rozhrani pajky a pajeci plochy

V jedné roving. Tyto voidy zna¢né snizuji mechanickou pevnost spoje [12], [13].
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Obr. 14 — Mikrovoidy [12].

6.6.3. Shrinkage voidy

Shrinkage voidy, neboli ,,Sink Holes* nebo ,,Hot Tears* nejsou typicky kruhového tvaru jako
ostatni typy voidl. Maji tvar podlouhlé nerovné plochy vystupujici z povrchu do pajeného spoje. Tyto
voidy vznikaji na konci procesu tuhnuti roztavené pajky, kterd se pti pomalém ochlazovani smrstuje,
atak vznikaji tyto dutiny. Jsou velmi typické pro pajky SAC. Shrinkage voidy nemaji dokazany

negativni vliv na spolehlivost pajeného spoje a lze je odstranit pomoci fizeného ochlazovani [12], [13].

Obr. 15 — Shrinkage voidy [12].

6.6.4. Mikro-via voidy

Tyto voidy maji typicky primér 100 pum, jejich primér se v§ak mize pohybovat od 25 um do
150 pum. Mikro-via voidy vznikaji vlivem unikani plynt z ptekrytych nebo otevienych mikrovia
otvorll béhem péjeni pretavenim. Mikrovia propoje se pouzivaji u vicevrstvych DPS, kde zajist'uji
vodivé propojeni desek. Primér Mikro-via voidl 1ze omezit zvétSenim mikrovia propojt. Tyto voidy

mohou velmi vyrazné ovlivnit spolehlivost pajeného spoje [12], [13].

Obr. 16 — Mikro-via voidy [12].
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6.6.5. Kirkendallovy (IMC) voidy

IMC voidy se tvoii v intermetalické sloucenin¢ vznikajici mezi pajkou a DPS. Vznikaji pii
tepelném starnuti a elektromigraci, pievazné pfi tepelném namahani nad 100 °C. S rostouci teplotou
vyskyt roste exponencialn€. Pficinou vzniku jsou jiné difuzni koeficienty cinu a médi. Tyto voidy

znaéné snizuji spolehlivost spoje, ktery jejich vlivem postupné kiehne.

Kirkedallovy voidy zplisobené elektromigraci jsou zplisobené pritokem elektrického proudu,
pfi kterém dochazi k materidlovému toku. To zplsobuje tlakové namahani smérem k anodé

a zpusobuje zvétSovani intermetalickych sloucenin a vznik téchto voida [12], [13].

Thermo couple

Obr. 17 — Kirkedallovy voidy zpusobené elektromigraci [13].

6.6.6. Pinhole voidy

Pinhole, neboli ,,Spendlikové voidy vznikaji pfi tiniku plynu z kovovych péjecich plosek pfi
pajeni pretavenim. Jejich rozméry se pohybuji kolem 1 um — 3 um. Hlavni pfi¢inou vzniku téchto
voidi je uzavieni chemikalii pfi procesu pokoveni DPS. Vyskytuji se pfevazné u povrchové upravy
galvanickou médi [12], [13].

Obr. 18 — Pinhole voidy [12].
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Il. Prakticka ¢ast

1.  Navrh testovacich DPS

Pro vytvoteni vzorkli bylo nutné nejprve navrhnout testovaci DPS. K tomu tc¢elu jsme pouzili
program EAGLE 7.3.0.. Deska plosnych spoji s motivem byla (vzhledem k velikosti motivu) zvolena
o rozmérech 30 mm x 30 mm. Aby nedochézelo ke zbytecnému ni¢eni mikroprocesori, navrhli jsme

také vhodny mensi protikus o rozmérech 15 mm x 15 mm, ktery nam je simuloval.

Obr. 19 — Obrazek Gerberovych dat pro vyrobu.

2.  Priprava vzorki

Podle naseho navrhu jsme si nechali vyrobit podkladovou DPS i protikus s povrchovymi
upravami HAL, ENIG a OSP. Povrchova uprava OSP je tvofena lazni Glicoat — SMD (E3), ktera se
vyznacuje nizkou dobou ponoru (cca 40 sekund) pii teploté 40 °C [17]. Material byl zvolen FR4, tedy

z tkaniny skelnych vlaken s epoxidovou pryskyfici S platovanim Cu v §ifce 35 pm.
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3. Zapajeni DPS

3.1. Naneseni pajeci pasty a osazeni

Pro pajeni byly pouzity dvé bezolovnaté pajeci pasty, nanesené na DPS pomoci Sablony
Vv sitotiskovém zafizeni SAB 06. Prvni pouzitd pasta byla M705-GRN360-K2-V (dale jen SnCu)
a druha 1.20-SSG-010-42-10 (dale jen SnBi). Jejich specifikace jsou uvedeny v tabulce ¢. 6. Po

naneseni pajecich past jsme osadili protikusy pomoci opravarenského pracovisté BIP 7000.

Vyrobce Senju Senju

Typ Bezolovnatd Bezolovnata
Oznaceni M705 - GRN360 - K2 -V | L20-S5G-010-42-10
Slozeni Sn99,3/Cu0,7 Sn42/Bi58

Teplota pretaveni | 227 °C 138 °C

Velikost ¢astic 20-45pum 25-36 um

Typ tavidla RMA RMA

Tabulka 6 — Parametry pouzitych pajecich past [22], [23].

Obr. 20 — Opravarenské pracovisté BIP 7000 [16].

3.2. Pretaveni

Pietaveni vzorkd jsme provedli pomoci prib&zné pece Mistral 260. Tato pec obsahuje
3 teplotni zony - dvé pro predehiev a jednu pro pietaveni. Teplotni profil k jednotlivym pajecim

pastam byl nastaven dle navodu.
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Obr. 21 — Ptetavovaci pec Mistral 260 [16].

Nastaveni teplotnich zon pece pro pajeci pastu typu SnCu bylo nasledujici:

Zona | Teplota [°C ]
1. 175
2. 200
3. 260

Tabulka 7 — Nastaveni teplotnich zon pece pro pajeci pastu typu SnCu.

Teplotni profil, ktery jsme pomoci profilometru zméfili, ndm vykresluje graf €. 2.
300
250
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Graf 2 — Pouzity teplotni profil pro pajeci pastu SnCu.
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Pro SnBi pajeci pastu jsme nastavili teplotni zony nasledovné:

Zoéna | Teplota [°C ]
1. 130
2. 145
3. 160

Tabulka 8 — Nastaveni teplotnich zon pece pro pajeci pastu typu SnBi.

Zméteny teplotni profil nam ukazuje nasledujici graf ¢. 3.
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Graf 3 — Pouzity teplotni profil pro pajeci pastu SnBi.
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4.  Analyza pajeného spoje

4.1. Rentgenova analyza

Pro urceni voidovitosti pajeného spoje je nutné pouzit RTG diagnostiky. K této analyze jsme
vyuzili zatizeni GE PHOENIX X-RAY NANOMEX 180T. Vyhodou tohoto zafizeni je, Ze nam po
vhodném naprogramovani umoziiuje rentgenovani vétstho mmozstvi vzorkd najednou. V naSem

ptipad¢ vyhodnocujeme jako voidy svétla mista v pajeném spoji.

Obr. 22 — GE PHOENIX X-RAY NANOMEX 180T [15].

Obr. 23 — Snimek z RTG zafizeni.
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4.2. Obrazova analyza

Pro vyhodnoceni snimk z rentgenu byl pouzit program NIS-Elements, ktery nam umoziiuje
obrazovou analyzu. Diky této metodé nam software vyznaci svétlejsi mista a nasledné zméfi plochu
jednotlivych voida. K tomuto tcelu jsme pouzili makro (Pfiloha 1). Kvili nepfesnostem programu

bylo ovSem nutné provadét pro kazdy snimek urcité korekce.

Obr. 24 — Oznacené voidy v pajeném spoji.

Takto jsme vyhodnotili vSechny vzorky s riiznymi povrchovymi upravami. Pro rozdéleni
voidd jsme si uréili hranici 100 pm?, kde voidy s mensi plochou Klasifikujeme jako mikrovoidy

a s plochou vétsi jako makrovoidy.
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5.

Vyhodnoceni

Data ziskana pomoci obrazové analyzy bylo nutné dale zpracovat. Jak jiz bylo zminéno, pro

zapajeni vzorkd jsme pouzili 2 typy pajecich past. Celkova plocha pajecich plosek jednotlivych vzorkt

je 40 mm?2. V nasledujicich grafech jsou uvedeny priimérné hodnoty poétu voidii a makrovoidti, dale

pak primérné hodnoty plochy voidi a makrovoidi v pajenych spojich pro rizné kombinace

povrchovych uprav.

5.1. Pajeci pasta typu SNnCu

Nameéfené hodnoty ukazuje nasledujici tabulka €. 9.

Kombinace | Prlimérny | Primérna Voidovitost Prt‘]mvérn\’/ HUTIE Makrovoidovitost
povrchovych pocet plocha vtheden:x K pocet. o plocha. . vzhledem k
Uprav voidl [ks] | voidd [mm?] celvkove makrovoidd | makrovoidu celkové plose [%]
plo3e [%] [ks] [mm?]
OSP - OSP 409 5,214 13,03 150 4,164 10,41
OSP - HAL 383 4,495 11,24 141 3,526 8,82
OSP - ENIG 384 5,298 13,24 146 4,368 10,92
HAL - HAL 268 4,099 10,25 92 3,437 8,59
HAL - ENIG 243 4,710 11,77 96 4,124 10,31
HAL - OSP 383 6,216 15,54 151 5,275 13,19
ENIG - ENIG 300 4,928 12,32 111 4,163 10,41
ENIG - OSP 371 6,088 15,22 134 5,184 12,96
ENIG - HAL 419 4,722 11,80 114 3,535 8,84

Tabulka 9 — Namétené hodnoty pro pajeci pastu SnCu.

5.1.1. Cetnost voidii v pajeném spoji
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Graf 5 — Primérny pocet makrovoidd V pajeném spoji pajeci pasty SnCu.

Jak je patrné z grafii ¢. 4 a ¢. 5, nejvétsi primérny pocet voidl se vyskytuje u kombinace
povrchovych uprav ENIG — HAL a OSP — OSP. Oproti tomu jsme nejmensi voidovitost naméfili
u kombinace HAL — ENIG a HAL — HAL. U pramérného poétu makrovoiddi obsahuje nejvétsi pocet
kombinace HAL — OSP a OSP — OSP. Naopak nejmen$i vyskyt makrovoidi ma kombinace
povrchovych uprav HAL — HAL a HAL — ENIG. Z druhého grafu mlizeme pozorovat, Ze pii pouziti
povrchové upravy OSP je vyskyt makrovoidi vyssi, coz je nezadouci diky jejich negativnimu vlivu na
pajené spoje. Naopak HAL se ukazuje jako vhodnd povrchova uprava pro snizeni poctu voida

V pajeném spoji.
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5.1.2. Plocha voidu v pajeném spoji
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Graf 6 — Pramérna plocha voidu v pajeném spoji pajeci pasty SnCu.
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Graf 7 — Praimérna plocha makrovoidt v pajeném spoji pajeci pasty SnCu.
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Graf 8 — Procentualni vyjadieni primérné plochy voidd vzhledem k celkové ploSe V pajeném

spoji pajeci pasty SnCu.

Z grafti ¢. 6 a ¢. 7 lze vycist, Ze nejveétsi primérna plocha voidl se vyskytuje u kombinace
povrchovych uprav HAL — OSP a ENIG — OSP. Oproti tomu nejmensi u kombinace HAL — HAL

aHAL — OSP. U primérné plochy makrovoidi dosahuje nejvétsi hodnoty kombinace HAL — OSP

a ENIG — OSP. Naopak malou plochu maji makrovoidy u kombinace povrchovych uprav HAL — HAL

a OSP — HAL. Déle mtizeme z grafu vycist, ze pti pouziti OSP povrchové upravy je primérna plocha

voidi ve spoji mnohem vys§i, nez u ostatnich.

5.2. Pajeci pasta SnBi

Naméfené hodnoty nam ukazuje nasledujici tabulka ¢. 10.

Kombinace | Primérny | Primérna VSl Prﬁmvérn\'/ S Makrovoidovitost
povrchovych pocet plocha vzhlederrj k pocet' . pIocha. . vzhledem k
Gprav. | voldi[ks] || veidd [mma [ oo kovel S fmakroveidul makroveidu i, )y oiozeljse]
plose [%] [ks] [mm?]
OSP - OSP 336 3,502 8,75 116 2,671 6,68
OSP - HAL 281 2,609 6,52 92 1,888 4,72
OSP - ENIG 242 1,744 4,36 45 1,072 2,68
HAL - HAL 220 1,816 4,54 59 1,217 3,04
HAL - ENIG 140 0,661 1,65 27 0,525 1,31
HAL - OSP 196 1,932 4,83 59 1,428 3,57
ENIG - ENIG 100 0,661 1,65 20 0,397 0,99
ENIG - HAL 102 0,709 1,77 23 0,437 1,09
ENIG - OSP 123 0,962 2,40 26 0,616 1,54

Tabulka 10 — Naméfené hodnoty pro pajeci pastu SnBi.
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5.2.1. Cetnost voidii v pajeném spoji
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Graf 9 — Pramérny pocet voidi v pajeném spoji pajeci pasty SnBi.
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Graf 10 — Pramérny pocet makrovoidll v pajeném spoji pajeci pasty SnBi.

Jak je patrné z grafti ¢. 9 a ¢. 10, nejvetsi primeérny pocet voidii u této pajeci pasty se
vyskytuje u kombinace povrchovych tprav OSP — OSP a OSP — HAL. Oproti tomu byl nejmensi
pocéet naméien U kombinace ENIG — ENIG a ENIG — HAL. U pramérného poétu makrovoida je
vysledek nejvétsi 1 nejmensi Cetnosti stejny jako u celkového primérného poctu. Mizeme zde tedy

pozorovat, ze pti pouZiti povrchové tipravy OSP je vyskyt voidii (makrovoidil) mnohonasobné vyssi,
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coZ je nezadouci. Naopak HAL a ENIG se ukazuji jako pomérné vhodné povrchové tprava pro tuto

pajeci pastu.
5.2.2. Plocha voidu v pajeném spoji
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Graf 11 — Primérna plocha voidi v pajeném spoji pajeci pasty SnBi.
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Graf 12 — Primérna plocha makrovoidi v pajeném spoji pajeci pasty SnBi.
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Procentualni vyjadfeni praimérné plochy voidd vzhledem k celkové plose
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Graf 13 — Procentualni vyjadieni praimérné plochy voidd vzhledem k celkové plose v pajeném

spoji pajeci pasty SnBi.

Z grafti €. 11 a €. 12 je patrné, Ze nejveétsi primérna plocha voidi se vyskytuje u kombinace
povrchovych uprav OSP — OSP a OSP — HAL. Oproti tomu nejmensi u kombinace ENIG — ENIG
a ENIG — HAL. U primérné plochy makrovoidti jsou pomérové vysledky obdobné jako u celkové
plochy. Z grafu lze také vy¢ist, ze pti pouziti OSP povrchové upravy je prumérna plocha voida ve

spoji mnohem vyssi, neZ u ostatnich.

5.3. Porovnani vysledkii pajecich past

Porovnavat vysledky pajecich past budeme na zéklad¢ primérného poctu voidi v pajeném
spoji a jejich prumérnou plochou. Pfi pouziti pajeci pasty typu SnCu je u vétSiny kombinaci
povrchovych tprav vice nez jeden a pul nasobné vyssi voidovitost, nez u SnBi pajeci pasty. Vyjimku
tvofi kombinace OSP — OSP, kterd je srovnatelna. Obdobny vysledek jsme ziskali i1 pfi vyhodnocovani

pramérné plochy voidda.

Rozdil mezi pajeci pastou SnCu a SnBi z pohledu cetnosti voidi muze byt zplsoben
piedevsim rozdilnou hodnotou povrchového napéti. Povrchové napéti pro pouzitou pajeci slitinu SnCu
(povrchové napéti Sn99,3/Cu0,7 — 493 mN/m [20]) je vice neZ jeden a pul krat vyssi, oproti pouziti
pajeci slitiny SnBi (povrchové napéti Sn42/Bi58 — 300 mN/m [21]).
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5.4. Porovnani vysledku povrchovych uprav
Vysledky povrchovych tprav budeme vyhodnocovat ze dvou pohledl. Jestli se jedna

0 podkladovou desticku nebo protikus simulujici Cip.

Nejprve zhodnotime povrchové Uipravy na podkladové desticce. U pajeci pasty typu SnCu ma
nejlepsi vysledky povrchova tiprava HAL, nasleduje ENIG a nejhorsi vysledky ma OSP. U druhé
pajeci pasty vychazi nejlépe ENIG, dale HAL a opét nejhiire OSP.

U protikusu nam vychazi u pajeci pasty typu SnCu opét nejlépe povrchova uprava HAL,
nasledné ENIG a OSP. U SnBi pajeci pasty ENIG, HAL a OSP. Vysledky jsou tedy obdobné pro
podkladovou desticku i pro protikus.

Nase vysledky dale porovname s nasledujicim grafem ¢. 14 z podobného zahrani¢niho

vyzkumu. Je z n€j patrné, ze naSe vysledky jsou pro zkoumané povrchové Gpravy obdobné.

Percentage Total Voiding

%
4
s
N
R
i

o5 Tin Niit&g Siker HASL
Pad Surface Finish

Graf 14 — Procentudlni vyjadieni praimérné plochy voidi vzhledem k celkové plose v pajeném

spoji [18].

Dalsim faktorem ovliviiujicim vznik voida v pajenych spojich vzhledem k povrchové uprave
jsou intermetalické slouCeniny. Pfi jejich tvorb& v pajeném spoji a na rozhrani péjeci ploSka/pajeny

spoj dochazi ke zméné slozeni vlastni pajeci slitiny.
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r 4
Zavér
Cilem této prace bylo zhodnoceni vlivu povrchovych tuprav na vznik voidil v pajenych spojich.

K zapajeni spoju jsme pouzili dvé bezolovnaté pajeci pasty s riznym sloZzenim.

K analyze vzorkt jsme pouzili RTG diagnostiku a nasledné jsme provedli obrazovou analyzu

potizenych snimki pajenych spojt, kterd umoznila sumarizaci voidii v jednotlivych vzorcich.

Z analyzy vyplyva, ze pti pouziti povrchové tipravy OSP je Cetnost i plocha voida v pajeném
spoji vys$si nez u ostatnich povrchovych tprav, bez ohledu na pouzitou péjeci pastu, ¢i zda se jedna

0 podkladovou desku nebo protikus.

Oproti tomu HAL se jevi jako vhodnéjsi pro pouziti pfi pajeni pajeci pastou SnCu. Povrchova
uprava ENIG ukazuje mensi voidovitost pro pajeci pastu SnBi. Divodem rozdilnych vysledkt zde
mohou byt vznikajici intermetalické slouCeniny nebo teplotni profil pajeci pasty, ¢i oba faktory
zaroven. Dal§im faktorem ovlivitujicim Cetnost voidl v pajeném spoji je povrchové napéti pajeci
slitiny, kdy pouzita pajeci slitina SnCu ma vice nez jeden a pul krat vyssi povrchové napéti, oproti

pajeci slitiné SnBi.

Daéle z analyzy plyne, Ze pfevazou cast voidu, které vznikly ve vzorcich, 1ze klasifikovat jako
makrovoidy. Ty jsou téz nazyvany ,,procesnimi* voidy a vznikaji reakci tavidla, rozpoustédla a jinych

latek beéhem procesu pajeni.

Z vysledkll lze konstatovat, ze pouziti riznych povrchovych tprav ma zna¢ny vliv na

voidovitost v pajenych spojich. Je tedy nutné pro ruzné aplikace hledat vzdy optimalni feSeni.

Do budoucna bych se chtél zabyvat testovanim voidovitosti s ohledem na miru oxidace

pajecich plosek.
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Seznam pouzitych zkratek
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ENIG

OSP

HASL (HAL)

RTG

Deska plosného spoje

Soucastka pro povrchovou montaz

Soucastka s dratovymi vyvody

Teplota

Cas

Ultrafialové zatreni

Povrch

Typ povrchové upravy (Electroless nickel immersion gold)
Typ povrchové tpravy (Organic Surface Protectives)

Typ povrchové upravy (Hot Air Solder Leveling)

Rentgenové zateni
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Piilohy
Piiloha 1. — Makro pouZité pro oznaceni voidi v pajenych spojich v programu NIS
Elements BR 3.10.

/I ' Vy¢isti binarni stopu z pfechozi operace

ClearBinary();

/I Otevieni Binary Editoru

ImageEdit();

// Po ukon¢eni Binary Editoru pfevede binarni stopu do ROI
BinaryToMask();

// Ulozi ptivodni obrazek do reference
ColorToReference();

/I Detekce vrcholki + jeji parametry
DetectPeaks(16,3,0,1,1,0);

//Zapnuti Auto Scale LUTs

LUTs_KeepAutoScale(1);

// Nastaveni Define Threshold

DefineThresholdMethod(3);
DefineThresholdIntensity(16,255,0);
DefineThresholdProcessing(2,5,2);
DefineThresholdRestrictionSize(0,0.000000,1130.000000);
DefineThresholdRestrictionCircularity(1,0.340000,1.000000);
// Provedeni prahovani

Threshold();

// ' Vraceni ptivodniho nezni¢eného obrazku

ColorFromReference();
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/l Zapnuti Binary Editoru k opraveni zmén
ImageEdit();

Priloha 2. — CD s podklady k této bakalarské praci.
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