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Anotace:

Tato bakalafskd prace se zabyva vlivem integralu teploty a casu pajeni na rist
intermetalickych vrstev. Teoreticka ¢ast popisuje rtizné technologie pajeni, teplotni profil pece,
heating factor a intermetalické slou¢eniny. Praktickd ¢ast popisuje postup experimentu, ktery se

zaméfuje na vliv pretavovaciho pajeciho profilu na tloustku intermetalické vrstvy.

Klicova slova:

Integral teploty a ¢asu pajeni, teplotni profil, rist intermetalickych vrstev, pajeni, DPS (deska

plosného spoje).

Abstract:

This bachelor thesis deal with heating factor on growth of intermetallic layers. The theoretical
part describes different soldering technologies, temperature profile, heating factor and intermetallic
compounds. The practical part describes process of experiment which focuses on effect of reflow

soldering profile on thickness of intermetallic layers.

Key words:

Heating factor, temperature profile, growth of intermetallic layers, soldering, PCB (printed

circuit board).
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

DPS Deska plosného spoje

RoHS Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and electronic
equipment

IML Intermetallic layer — intermetalicka vrstva

IMC Intermetallic compound — intermetalicka sloucenina

SAC Bezolovnaté pajka Sn-Ag-Cu

IR Infradervené zareni

SMD Surface mount device — soucastky pro povrchovou montaz

THD Through-hole device — vyvodové soucastky

OSP Organic surface protectives — chemicky nanesené organické inhibitory oxidace

medi na médény povrch tisténého spoje



Uvod

Tato prace se zabyva vlivem teplotnich profilii na rist intermetalickych vrstev. Jejich vznik ve
spoji je dulezity, protoze tvofi mechanické a elektrické spojeni pajenych materiali. Na vznik téchto
vrstev ma vliv mnoho faktort, jako jsou materialové vlivy (povrchova tuprava pajecich plosek, drsnost
povrchu, prvkové slozeni péajecich past) a procesni vlivy (nastaveni teplotniho pajeciho profilu,
mnozstvi pajeci pasty ve spoji apod.).

Dne 8. ¢ervna 2011 byla vydana smérnice RoHS (Restriction of the use of certain Hazardous
Substances in electrical and electronic equipment) o omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek
v elektrickych a elektronickych zafizeni. Mezi tyto latky patii také olovo. Z tohoto diivodu se vyrobci
snazi vyvinout pajeci slitinu, kterd by se svymi vlastnostmi piiblizila dfive nejpouzivané;si eutektické
Sn-Pb péjce. V experimentalni ¢asti se proto zaméiuji na bezolovnaté pajeci slitiny.

Experimentalni ¢ast popisuje vznik intermetalickych vrstev v zavislosti na teplotnim péjecim
profilu (ptip. heating factoru) pro pajeni pretavenim. Tloustka intermetalickych vrstev byla zkoumana
pro tfi teplotni pajeci profily, dvé pajeci pasty se sloZzenim slitiny SNAgCu S riznym typem tavidla.
Pasta byla vzdy pfetavena na médénych pajecich ploSkach s naslednym vyhodnocenim tloustky
intermetalickych vrstev pomoci vybrusii a mikroskopie.

Po dohodé¢ s konzultantem jsem se kromé¢ jiného zaméfil také na vliv pouzitého tavidla na rist
intermetalickych vrstev. Nejsem si védom, ze by tato problematika byla jiz zkoumana. Pouzité pajeci
pasty pro experiment se svym sloZenim li§i pouze v tavidle, a proto jsou idealni k pozorovani této

problematiky. Konkrétné se lisi pouze v aktivaci halogenidy.



1. Pajeni

Péjeni je zplsob spojovani materiall, kde se tavi a nasledné tuhne pajeci slitina. Jeji teplota
tani je vzdy nizsi, nez teplota tani spojovanych materiald. Pajeny spoj vznika na rozhrani mezi pajkou
a pajenym predmétem.

Podle teploty taveni pajky rozliSujeme pajeni mekké (do 450°C) a tvrdé (nad 450°C). Tvrdé
pajeni se pouziva predevsim ke spojovani mechanickych c¢asti, jako jsou napft. piistrojové skiing,
kontaktni pruziny, apod. Naopak méckké péjeni je naprosto pievazujicim zplsobem pii montazi
elektronickych zaftizeni. [2, 13]

Pii pajeni dochazi k diftizi atomt pajky do pajeného materialu a naopak. Podle doby péajeni
spoje pak mtze vzniknout pajeny spoj bezdifuzni, diftizni s rozpousténim a disperzni.

Bezdiftzni pajeny spoj vznika pii kratkém ohievu ve stadiu tvorby chemickych vazeb. Difiize
ve spoji je zanedbatelna.

Diflizni pajeny spoj s rozpousténim vznika pti delsim ohfevu (smaceni), kdy probiha diftze a
zéroven rozpousténi.

Disperzni pajeny spoj vznikd u kovl, které vzijemné netvoii slitiny. Pii pajeni vtéka

roztaveny material do mikroskopickych kapilar v tuhém télese, ¢imz se vytvoii pevny spoj.[2]

1.1 Metody pajeni

 Jednoducha vina
— Pajeni vinou — 1 Duvojité vina
—— Duta vina

——P4ajeni pfetavenim ——— Infralervené pajeni
(plo$né, hromadné) —— Horky vzduch

—— P4éjeni na plotné
—— Pajeni v parni lazni

Metody pajeni ——— P4éjeni pfetavenim Pajeni laserem
(lokalni) —— Pajenl elektronovym paprskem
—— Pajeni horkym vzduchem
(ostfeny vzduch)

—— Pajeni vleCenim

—— Pajeni ultrazvukem

— Pajeni ponorem
— Péjedlem VyhFivany kontaktni nastroj
— Vysokofrekvenéni pajeni

Obr. 1: Metody péjeni [1]
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V elektrotechnickém primyslu se pouziva mnoho pajecich technik. Jednotlivé metody pajeni
se lisi podle zplsobu, jakym je pajka privadéna do spoje a typem pienosu tepla. Pti pajeni vinou,
vleCenim a ponorem se tekutd pajka piivadi do mista spoje z pajeci lazn¢€. U pajeni pietavenim a
ultrazvukem se pajka na spoj doda pted pajenim ve forme pajeci pasty.

Mezi nejpouzivangjsi patii ruéni pajeni, pajeni vinou a pajeni pietavenim. [1]
1.1.1 Ru¢ni pajeni

Rucéni pajeni je vzhledem K pfitomnému lidskému faktoru pomérné nespolehlivé. Je nemozné,
aby pracovnik dokazal piesné opakovat vSechny ukony, které jsou dilezité pro kvalitu spoje (doba
pajeni, tepelné zatizeni spoje, mnozstvi pajky ve spoji).

Pro ruéni pajeni se pouziva ruéni pajecky s regulaci a stabilizaci teploty, vybavené vhodnym
p4jecim hrotem. Na pajecim hrotu se po celou dobu péajeni musi udrzovat tenka leskla vrstva pajky,
aby byl zaru€eny tadny pfenos tepla do spoje. Tavidlo je naneseno bud’ pfed ohfevem spoje, nebo se
uvolni pfi samotném ohtevu z dutiny v trubicce pajky. Pajeny spoj musi byt pomoci pajeciho hrotu
dostatecné prohtaty, aby se pajka pii dotyku tavila a smacela pajené povrchy. Po pfipajeni spoje musi
byt hrot pajecky vcas oddalen, aby nedoslo vlivem nadmérného zahiivani ke vzniku nekvalitniho a
nespolehlivého spoje, nebo dokonce i k poskozeni okolnich soucastek. Pfi tuhnuti pajky je nutné
zabranit jakémukoliv pohybu péajenych c¢asti. Tuhnuti musi probihat v pfirozeném prostiedi bez

ochlazovani proudem vzduchu, nebo kapaliny.

hrot pajecky S Zmn

\ 3 . L
oxidy tavidlo pajeny kov (Cu) ztuhla pajka

Obr. 2: Tvorba ru¢né pajeného spoje [13]

Rucni pajeni je ureno pouze pro vyvojovou a kusovou vyrobu, protoze z hlediska lidského
faktoru nelze dodrzet stalé podminky pajeni. Pro sériovou vyrobu se pouzivd Strojni pajeni, které
poskytuje standardizované podminky pro tvorbu pajenych spoji. Zajistuje vysokou vytéznost a

minimalni chybovost. [2]
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1.1.2 P4jeni piretavenim

Péjeni pretavenim je jednim z typt pajeni pouzivanych pro hromadnou vyrobu. Od ostatnich
metod pajeni se lisi tim, Ze se jako prvni nanese pajeci pasta na mista, kterd maji byt pajena. Pajeci
pasta se nanasi sitotiskem, Sablonovym tiskem nebo dispenserem (vytlacovani pajeci pasty dutym
hrotem). Po naneseni pasty nésleduje osazeni DPS (deska plosného spoje) soucastkami osazovacim
automatem a nakonec dojde k samotnému pietaveni pajeci pasty.

Tato metoda omezuje moznost tvorby mistkii mezi sousednimi spoji a tim umoziuje dosazeni
maximalni hustoty osazeni.

vvvvv

horkym plynem nebo ohfevem kondenzaci par. [13, 23]

Pajeni konvekci

Péjeni konvekei patii mezi zakladni metodu pietaveni v primyslu. Pro tento zplisob péjeni se
uziva prubéznych peci, kde se paji v normalni, nebo dusikové atmosfére.

Je dulezité, aby byla DPS rovnomérné nahtivana z obou stran, coz zabrani nezadoucim jevim
uvnitt DPS (pnuti) nebo na povrchu (pokud by DPS nebyla nahiivana ze spodu, hiife by se vytvaiel
spoj pfetavenim na horni stran¢ DPS).

VétSina peci pro bezolovnatou vyrobu funguje v normélni vzduchové atmosféfe. Ve
specialnich aplikacich se pouziva béhem procesu pretaveni ochranné atmosféry (pouzivani dusiku).
[27]

Wil

ARGRWA L

Obr. 3: Dusikova pietavovaci pec [27]
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Pajeni ohifevem infracervenymi zarici

Pro ohfev se uziva IR zafict, které generuji zateni o vlnové délce A = 0,8 — 400 um. Cast
zateni se od materialu odrazi a ¢ast je pohlcena. Protoze koeficient odrazu i koeficient absorpce jsou
funkci mnoha faktor (barva povrchu, drsnost, smér dopadajiciho zafeni apod.), dochazi k

nerovnomérnému ohievu povrchu, coz mize vést k rizné kvalit€ pajenych spoji. [23]

Halogenové zafice

Osazena IL Predehiev | OO

deska

Dopravnik =

T(°C)
260

12'0

v

0 30 45 t(s)

Obr. 4: Pajeni ohfevem IR zafici [23]

Pajeni laserem

Péjeni pomoci laseru se pouziva hlavné pro montaz soucastek, které neni mozné ptipajet vinou
nebo jinou metodou pajeni pietavenim, nez je pajeni laserem. Velkou vyhodou je velmi pfesné lokalni
pretaveni. Je vhodné k pajeni tepelné citlivych materiali.

Existuji dva typy laserd. Pulsni (YAG) a plynovy (CO2).

Pulsni laser generuje impulsni laserovy paprsek o vinové délce 1,06 um, ktery proniké sklem a
vétsinou plastickych hmot a je pfijatelné absorbovan kovy.

Plynovy laser generuje laserovy paprsek o vinové délce 10 um. Tato vinova délka je dobie
pohlcovana plasty a hife kovy, coz mize mit za disledek zni¢eni plastovych ¢asti na DPS, pokud
nejsou ucinéna zvlastni opatfeni. CO2 laser ma podstatné vyssi ucinnost (az 15%) nez pulsni laser
(1%).

Pajeni laserem se nékdy spojuje s ultrazvukovymi vibracemi pajeci hlavy, coz zlepSuje

odstranéni kysli¢nikd z pajenych povrchi a dosahuje se vysoké kvality spoji. [23, 24]
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\

Yy W

Obr. 5: Pajeni laserem [24]

Pajeni ohfevem vedenim tepla

Tohoto typu pajeni je pouzivano u rucnich pajecek, uzivanych pii ruéni vyrobé.

Pro nékteré specidlni technologie se pouziva ultrazvukové pajeni, kde je roztavend pajka
rozkmitavana sonotrodou. Vysledkem je kvalitni pajeni bez tavidla a moznost spojovani materiald,
které neni mozné jinym zplsobem pajeni spojit (pajeni na sklo). U této technologie se uziva
specialnich typt pajek. [23]

P#i opravach SMD (Surface mount device — souc¢astky pro povrchovou montaz), konkrétné pro

vyménu integrovanych obvodi se pouziva pajeni horkou botou. Priklad tohoto pajeciho zafizeni je na
nasledujicim obrazku.

Odporové ohfivana
,horka bota“ pro
demontaz a montaz
integrovaného obvodu
s vyvody ,gull wing“

Obr. 6: Jednoucelové pajeci zatizeni pro montaz integrovanych obvoda [23]
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Lokalni pajeni horkym vzduchem (ostieny vzduch)

Lokalni pajeni horkym vzduchem se vyuziva pfi pajeni malého rozsahu (napt. pifi opravach
DPS). Jako plynu se nejéastéji pouziva vzduchu. Pti hrozbé nezadouci oxidace se pouziva inertni plyn.
Pajeny spoj je zahtivan proudem horkého plynu z ohtivaci hlavy zakoncené tzkou trubi¢kou
(primér cca 1 mm). Tlak plynu, vychézejiciho z ohiivaci hlavy, musi byt regulovan tak, aby

nedochazelo k odfukovani soucastek. [23]

Obr. 7: Horkovzdusna stanice JBC JT-2D [25]
Pajeni v parach

Pfi pajeni v parach je DPS ohfivana kondenza¢nim teplem pracovni kapaliny. DPS se
soucastkami se umisti do prostoru v zafizeni pro pajeni v parach, kde se nachazi pary pracovni
kapaliny (fada dielektrickych kapalin s bodem varu 55 — 270 °C, nékdy nazyvana téz galden). Pary
DPS ohftivaji, kondenzuji na ni a zpisobi zapajeni spoji. Zkondenzovana kapalina skapava do dolni
casti pajeciho zafizeni, kde je znovu uvadéna do varu.

Vyhodou této technologie, oproti pajeni infraéervenymi zafici, je rovnomérna teplota ohfevu

desky. Pajeni v parach se provadi v davkach, nebo kontinualné. [23]

Deska se Zapajena deska se
soucastkami soucastkami
= ﬁ' ———————  ~ ——

Plynovy uzavér = -
Péry galdenu L e J

Vrouci galden -

Ohfivaci prvek

J—— Nerezova nadrz

Obr. 8: Zatizeni pro pajeni v parach (v davkach) [23]
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Predehfev  P3jeniv parach  Chlazeni

it s ' Kond?nzacm
soucastkami l praience \1_.]Kondenz &ni
\ ﬂ Pary galdenu g povrchy  Zapéajena deska se

P2 . ST G B =y 4 /  soutastkami

— ——— e —— e - [

L Ventil

Ventil — — —
R A e, " Onivac prvek
Vrouci ga]den Nerezova nadrz

Obr. 9: Zatizeni pro pajeni v parach (kontinualni) [23]

Vlastnosti kapalin pro pajeni v parach:
e vysoky bod vzplanuti,
e neteCnost,
e chemicka a tepelna stabilita,
e definovany bod varu,
e hustota pary vys$si nez hustota vzduchu.
Nevyhody péajeni v pardch:
e kdispozici jen nekteré pajeci teploty,
e nezbytna dobré pajitelnost,
e ne vSechny materialy (zvlaste plasty) snesou kombinaci ¢asu a teploty pii pajeni,
e kapalina je draha,
e Dbéhem pajeciho procesu dochazi ke ztratam kapaliny.
Vyhody péajeni v parach:
e proces hromadného péjent,
e poméme rychly ohfev,
e rovnomérné zahiivani,
e rovnomérné rozlozeni teplota v pajeci zong,
e ohfev je nezavisly na geometrii pajenych prvk,
e je mozno pajet soucastky znacné se liSici svou hmotnosti,
e nemuze dojit k prekroCeni maximalni teploty,
e je-li material spravné zvolen, nemuze dojit k poSkozeni teplem,
e v zOon€ pajeni nedochazi k oxidaci (pary vytlacuji ze zony pajeni kyslik),
e je mozno pouzivat slabsi tavidla,

e je mozno pouzivat tavidlo s nizkym obsahem pevnych latek. [24]
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1.1.3 P4jeni vinou

Pajeni vinou bylo vynalezeno vroce 1955 v Anglii. Zpracovavaji se DPS jednovrstvé,
vicevrstvé a ohebné.

Pti pajeni vinou se roztavend pdajeci slitina nachazi v kontejneru, ve kterém je vytvofena
systémem trysek a Cerpadla vina, respektive viny. DPS s osazenymi sou¢astkami prochazi nad témito
vlnami a tim jsou plochy urcené k zapajeni pajeny. Zbyla plocha, kterd neni urcena k péjeni, je pokryta
nepajivou ochrannou vrstvou. Pied vstupem DPS do viny je na DPS naneseno tavidlo, které Cisti
povrch pajenych soucasti.

Pii pajeni vlinou jsou souéastky na spodni strané DPS na nékolik vtefin v kontaktu s
roztavenou pajkou, kterd ma teplotu 140 — 160 °C. Z tohoto diivodu neni mozné péjet nekteré typy
soucastek, které by mohly byt poskozeny.

DPS jsou osazovany THD (Through-hole device — vyvodové souéastky) soucastkami, nebo
SMD soucastkami. SMD soucastky se k DPS pied pajenim pfipeviiuji pomoci lepidla. Tyto lepidla
musi spliovat nasledujici pozadavky:

e mala roztékavost,

e dobra adheze k desce a soucastce,

e musi zajistovat dostate¢nou pevnost spoje,

e nesmi méknout s teplotou,

e nesmi chemicky ovliviiovat desku ani soucastku,
e musi byt netoxicka,

e nesmi byt elektricky vodiva.

Pro péjeni vinou se vétSinou uziva dvou vin, kde prvni je turbulentni (podporuje funkei tavidla
a dokonale ocistuje povrchy urcené k pajeni) a druha laminarni (dokonalé homogenni vytvoreni
spoje). U nekterych spojii se mohou vlivem pajeni vinou tvofit ,, krapniky‘‘. Ty se odstrani pomoci
proudu horkého vzduchu (teplota az 380 °C), vychazejiciho z ,,horkého noze‘‘, slouziciho

k odstranéni piebyte¢né pajky. [23, 24]
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Horky vzduchovy nuz Deska plo$ného spoje
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Obr. 10: Pajeni vinou [23]

Tam, kde je potfeba odstranéni stinéni, které mtze nastat pfi lamindrni ving€, se uziva pajeni
omega vinou. Tato vilna je ve dvou zénach rozkmitavana sonotrodami s kmitoctem 50 Hz, urychluje
odchod zachyceni molekul plynu, a tim homogenizuje péjku v oblasti pajeni, ¢imz zlepSuje pajitelnost

spoju. [23]

. e 5 Typicka
Vibracni zéna Mrtva z6éna amplituda 1,5 mm

|_— Laminarni vina

Pajka

Obr. 11: Pajeni Omega vinou [23]
1.14 Pijeni ponorem

U pajeni ponorem se DPS ponofi do roztavené slitiny. Tento zpuisob pajeni se pouziva spiSe na
vzorkové série. Vyrobcu v této oblasti pajeni je velmi malo. VétSinou se jedna o prototypy, nebo velmi

malé série. [24]

1.1.5 Pajeni vleCenim

Pfi péjeni vlecenim je DPS s osazenymi soucastkami vleCena po klidné hladiné roztavené
pajky. Roztavena pajka je uvadéna do velmi pomalého toku, dopravnik jde rovnobézné s hladinou

slitiny. Tento zplsob pajeni je stejné jako zplisob pajeni ponorem velmi ojedinély. [24]
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1.2 Pajeci slitiny

Diky smérnici ROHS (Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and
electronic equipment) o omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a
elektronickych zafizeni, mezi které patii také olovo, jsou Vv soucasné dobé& olovnaté pajky Siroce
nahrazovany bezolovnatymi.

P4jeci slitiny délime na olovnaté pajeci slitiny a bezolovnaté pajeci slitiny. [12,15]

1.2.1 Olovnaté pajeci slitiny

Nejpouzivanéjsi jsou dvouslozkové, pouzivaji se ale i tfislozkové. Slozeni dvouslozkové
olovnaté pajky se pohybuje od Sn60%Pb40% do Sn65%Phb35%. Nejnizsi teplotu tani ma eutekticka
slitina Sn63%Pb37%. Tato pajka se tavi pti 183°C. Béhem tuhnuti pfechazi ihned z kapalného
skupenstvi do pevného. Tvoii jemnozrnnou krystalickou strukturu s dobrymi mechanickymi a
elektrickymi vlastnostmi. [12]

V dne$ni dobé se olovnaté pajky pouzivaji tam, kde jsou vysoké naroky na bezpecCnost,
Vv letectvi, automobilovém primyslu, vesmirné technologii atd. Krome olova a cinu obsahuje také dalsi
kovy (pfimési), které jsou vétSinou nezadouci a negativné ovliviiuji dané vlastnosti slitiny. Ptimeési ale
mohou pajku ovliviiovat i pozitivné¢ (bismut, stfibro). Nasledujici tabulka obsahuje vliv riznych
piimési na vlastnosti pajky. [12, 15]

Tab. 1: Vliv pfimési na vlastnosti pajky [15]

Piimési Vliv na vlastnosti pajky
hrubozrnost
Meéd tvrdost a kiehkost

Spatna roztékavost

ktehky a porézni pajeny spoj

Kadmium
zrnkova struktura

Zelezo zrnkova struktura

Spatna roztékavost

Hlinik, zinek g .
porézni pajeny spoj

Zlato zrnita pajka
Arsen, nikl vznik utvard, podobnych puchytkim
Bizmut snizeni teploty tani

snizeni schopnosti rozpoustét jiné kovy

Stiibro e .. , ,
povrch pajeného spoje je matny a tmavy

1.2.2 Bezolovnaté pajeci slitiny

Bezolovnaté pajeci slitiny slouzi jako nahrada olovnatych pajek. Svymi vlastnostmi se lisi od
olovnatych slitin. Obecné maji vyssi teplotu taveni. Mezi pozadavky na bezolovnaté slitiny patii

kompatibilita s pouzivanymi zafizenimi a postupy (trubi¢kové pajky, péajeci pasty, pajeni vinou) a
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stejné, nebo lepsi vlastnosti nez pajky olovnaté. Slitiny jsou dvou az pétislozkové. Nejpouzivanéjsi
typy slitin maji teplotu taveni 215 — 220°C. Nasledujici tabulka obsahuje ptehled zakladnich
bezolovnatych pajecich slitin. [2, 15]

Tab. 2: Ptehled zakladnich bezolovnatych pajecich slitin [15]

. . Obsah slozky nebo piimési [%] Teplota
Slozeni Oznaceni - ,
Sn Ag Bi Cu Sh Zn | taveni [°C]
Sn-Ag SnAg3,5 96,5 [ 3,5 - - - - 221
Sn-Bi SnBi58 42 - 58 - - - 138,5
Sn-Cu SnCu0,7 99,3 - - 0,7 - - 227
Sn-Zn Snzn9 91 - - - - 9 199
Sn-Ag-Bi SnBi4,8Ag3,4 | 91,8 | 34 4,8 - - - 211
Sn-Ag-Cu SAC305 96,5 3 - 0,5 - - 220
Sn-Ag-Cu SAC387 955 | 38 - 0,7 - - 217-220
Sn-Ag-Sb-Cu - 922 [ 05 - 0,8 0,5 - 217
Sn-Ag-Sb-Cu-Zn - 90,8 1 - 0,2 4 4 199-238
Sn-Ag-Sh-Cu-Zn - 97,2 | 0,5 - 0,8 1 0,5 211-226
1.3 Tavidla

Tavidla odstranuji oxidy a necistoty pajenych povrchii pfed pajenim. Idealni tavidlo je pfi pajeni

nejaktivngjsi a za provoznich teplot neaktivni. [1]

1.3.1 Déleni tavidel

Nejstarsi déleni tavidel je podle americké vojenské normy MIL-F-14256. Tato norma uz neni
platna, ale stale se pouziva. Podle této normy se tavidla déli podle trovné aktivity (R, RMA, RA,
RSA).

Podle normy CSN EN ISO 9454-1 se tavidla zna¢i &iselng, kde prvni ¢islo oznaGuje typ, druhé
Cislo zakladni slozku a tfeti Cislo aktivator, ktery pii zahfati vyvola chemickou reakci.

Podle normy CSN EN 61190-1-1:2002 se tavidla déli dle zakladu tavidla a arovné aktivace.
Tavidla jsou na bazi pfirodni pryskyfice, syntetické, organickych kyselin nebo anorganickych latek.
Aktivita tavidla i tavidlovych zbytkid se v normé znaci pismeny L (low — nizkd), M (medium — stedni)
a (high — vysoka). Aktivace halogenidy (anorganické halidy — halidy jsou chemické slouceniny

obsahujici ve své molekule néktery z halogent) je znacena cislici 1. [12]
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1.3.2 Déleni podle normy MIL-F-14256

Tab. 3: Klasifikace tavidel pro mékké pajeni podle normy MIL-F-1456 [1,11,12]

typ R

cv v

Vv lihovém fedidle. Tento typ je vhodny pro vysoce péjitelné povrchy. Zbytky tavidla
jsou pfti pokojové teploté pasivni, proto neni potieba je &istit. AvSak v piipadé

potieby mohou byt odstraiiovany pomoci chlorovaného rozpoustédla trichloretanolu.

typ RMA

Jemné aktivované kalafunové tavidlo (pfidanim vhodnych organickych smési do
typu R). Toto tavidlo zanechava zbytky, které jsou také povazovany za pasivni.
Odstranéni téchto zbytkG neni nutné, ale mohou byt odstranény pomoci smeési

rozpoustédel (napt. alkohol smiSeny s trichloretanem).

typ RA

Silng aktivované tavidlo. Nejsiln€jsi a nejaktivnéjsi z kalafunovych tavidel. Zbytky
musi byt po pajeni kompletn¢ odstranény, aby nedoslo ke korozi a sniZzeni
spolehlivosti pajenych spoji (napf. pomoci smeési rozpoustédel izopropanol a

trichloretanol).

typ RSA

Silné aktivované tavidlo. Stejné jaku u typu RA musi byt zbytky po pajeni kompletné
odstranény, aby nedosSlo ke korozi a snizeni spolehlivosti pajenych spoji. Toto
tavidlo neni formalné soucasti vojenské normy, ale je pouzivanéjsi, nez tavidlo typu

RA.

1.3.3  Déleni podle normy CSN EN ISO 9454-1

Tab. 4: Klasifikace tavidel pro mékké pajeni podle normy CSN EN ISO 9454-1 [12, 14]

2. Organické

Typ tavidla Zakladni slozka Aktivator Forma tavidla
1. kalafuna 1. bez aktivatoru A tekuté
1. Pryskyticové | 2. bez kalafuny (synteticka | 2. aktivovano halogenidy B tuhé
pryskyfice) 3. aktivovano bez halogenidti | C pasta
1. bez aktivatoru A tekuté

1. rozpustné ve vodé

2. nerozpustné ve vodé 2. aktivovano halogenidy B tuhé

3. aktivovano bez halogenidti | C pasta

1.NH4CI (chlorid amonny)

1. soli 2. bez NH4CI A tekuté
3. Anorganické | 2. kyseliny 3. kyselina fosfore¢na B tuhé
3. zasady 4. jiné kyseliny C pasta

5. aminy nebo amoniak
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1.3.4  Déleni podle normy CSN EN 61190-1-1:2002

Tab. 5: Klasifikace tavidel pro mékké pajeni podle normy CSN EN 61190-1-1:2002 [14]

Uroveii aktivace
, , Lo | L1 [ Mo | M1 | HO | HI
Zaklad tavidla Zkratka -
% halidt
0 do 0,5 0 0,5-2 0 nad 2

piirodni pryskyfice RO (rosin) A B C D E F
synteticka pryskyftice | RE (resin) G H | J K L
organické kyseliny OR (organic) M N P Q R S
anorganické kyseliny | IR (inorganic) T U \% w X Y

2. Teplotni profil pretavovaci pece

Teplotni profil je teplotni zavislost na ¢ase. Je méten U testovaci DPS pfi prichodu peci. Byva
pfedepsan vyrobcem péjeci pasty pro jeji kvalitni pretaveni. Na nasledujicim obrazku si popiSeme

jednotlivé oblasti doporuceného teplotniho profilu pro pajeci pasty PF606-P a PF606-P30.

250 ] D TC/lsec
| F~G T
220
2007
1507]
1007
] T2 > “ 3 *
50 7 |
ipre-heat soaking reflow cooling
| 1 | l 1
50 100 150 200 250 Sec.
A: ramp up rate during preheat: 1.0~3.0 °C/sec
B~ C : soaking temperature: 155~185 C
D: ramp up rate during reflow: 1.2~-2.3 C/see
E: ramp down rate during cooling: 1.0~6.0 C/sec
F~G : peak temperature: 230~250 C
T1: preheat time: 50-80 sec
T2 : dwell time during soaking: 60~120 sec
T3 : time above 220 C : 30100 sec

Obr. 12: Doporuceny teplotni profil pro pajeci pasty PF606-P a PF606-P30 [7]
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Tento teplotni profil se dé€li na Ctyfi oblasti:
Oblast predehievu (pokojova teplota az 155 °C).
Oblast teplotniho vyrovnani (155 — 185 °C).
Oblast pretaveni (nad 217 °C).
Oblast chlazeni (217 °C az pokojova teplota).

2.1  Oblast piedehievu

Pfi zvySovani teploty dochdzi k odpafovani rozpoustédel v pajeci pasté. Tavidla a tixotropni
latky zacinaji méknout. Je obecné dano, Ze bod meknuti pajeci pasty je kolem 100 °C. Narist teploty
by v tomto ptipadé nemél piesahnout 3 °C/s. Pii ptili§ velkém nardstu teploty mize dojit ke zmé&knuti
tavidla jesté pred dostatenym odpafenim rozpoustédla, coZz zpusobuje zvodnaténi pajeci pasty.

Nasledkem muze byt tvorba kuli¢ek a mustka. [6, 16]

2.2 Oblast teplotniho vyrovnani

V této oblasti dochazi k uplnému odpafeni rozpoustédel a rovnomémému rozlozeni tepla po
celé plose DPS. Tavidlo prechézi do tekutého stavu a rozproste se ptes celou pajenou plochu, ¢imz ji
chrani pred dalsi oxidaci. Pti zvySovani teploty dochazi k aktivaci tavidla a naslednému odstranéni

nedistot Z pajené plochy DPS. [6, 16]

2.3 Oblast pretaveni

Teplota ptesahne teplotu 217 °C (bod tani pajky). Vznik tekutého péajeného spoje. Je potieba
dostatecné dlouhd doba smaceni, aby se zajistilo kompletni roztaveni pajky a aby bylo zajisténo dobré
zapajeni komponent s vysokou tepelnou kapacitou. Ovsem pokud je doba nad teplotou liquidu pfilis
dlouhd, dochazi ke vzniku kiehkych spojii. Pokud bude teplota pfili§ vysoka, mize dojit k poskozeni
soucasti na DPS. Naopak pii nedostate¢ném prohiati DPS dojde k nespravnému pietaveni pajeci pasty.

[6, 16]

2.4  Oblast chlazeni
V oblasti chlazeni dochazi k tuhnuti pajky a chladnuti celé DPS. Pokles teploty by mél byt co

nejrychlejsi za ucelem kontroly velikosti zrna, ale neméla by pfesahnout 6 °C/s. Pii malém poklesu

teploty vznikaji vétsi zrna, ktera snizuji kvalitu spoje. [6, 16]
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3. Heating factor

Integral teploty a Casu péjeni, neboli heating factor, je plocha pod kiivkou teplotniho profilu,
omezena teplotou tani pajky (viz Obr. 12). Je to mnoZstvi tepla, které pajka dostane za bodem tani

(nad teplotou liquidu).

Temp L20,L23 (SnBi)solder paste C PeakTemp
[degC] Flux model : LT140ZH 170~210degC
150
Melting Point
140
130
B 130~150degC D Over 150degC
" 60~90sec [AirRefow) Sintsen.
80~ 120sec [Nitrogen Reflow]
50 .
Under 60sec
Time
[sec]

Obr. 13: Heating factor u doporuc¢eného teplotniho profilu pro bizmutovou pajku (Sn42/Bi58) [10]

Matematicky lze heating factor definovat jako [6]:

hf = [T @) = T)de

kde  Af [s’K] heating factor,
Tm [K] teplota bodu tani pajeci pasty,
T [K] méfena teplota,
t; [s] ¢as, kdy T > T,
ty [s] ¢as, kdy T < Th.

(3.1)

Experimentalné¢ bylo zjisténo, ze tloustka IML se téméf linedrné zvySuje se zvétSujicim se

heating factorem az do dosaZeni satura¢ni hodnoty. Dale bylo zjisténo, Ze tato hodnota se pfi pouziti
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pajky Sn63Pb37 na meédeéné pajeci ploSce pohybuje okolo 3 pum. Na zaklad¢ experimentu byla
stanovena piiblizna rovnice zavislosti tloustky IML na heating factoru pro pajku Sn63Pb37 [9]:

hf = 1174 - Dy — 491,3 (3.2)
kde  Af [s’K] heating factor,
Dy [um] tloustka IML.

Zavislost tloustky IML na heating factoru je zobrazena na nasledujicim obrazku.

2000 +
1600 +
—_ # Redlna
S
e 1200 + data
o 800 +
- Linearni
Q, =1173-6-491,3
400 T n ! (Redln4
0 . : i data)
0 1 2 3
8 [um]

Obr. 14: Zavislost tloustky IML na heating factoru [9]

Linearni rust IML v zavislosti na heating factoru naznacuje, Ze tvorbu IML Ize pomérné

snadno Fidit. Pfi vhodném zvoleni heating factoru Ize dosahnout idealni tloustky IML. [9]

25



4. Intermetalické vrstvy (IML — Intermetallic layer)

IML vznikaji u diftiznich spoju pfi tuhnuti pajeného spoje. Jsou dillezité¢ pro dobré mechanické i
elektrické propojeni mezi pajkou a substratem.

Na obr. 13 je piiklad IML, ktera vznika na rozhrani diive nejpouzivanéj$i eutektické pajky Sn-Pb
na médéném substratu. Po smaceni se zde formuje IML CugShs o tloustce nékolika desetin
mikrometru. Pti vys$ich teplotach zde vznika dalsi IML CusSn, ktera je ale nezadouci z divodu

snizeni smacivosti.

Bulk Solder

— CugSn,

2 - ol An &

A

Cu,Sn —

Copper

Obr. 15: Intermetalicka vrstva mezi Sn-Pb pajkou a Cu substratem [5]

4.1 Vlastnosti intermetalickych slou¢enin

Mezi vlastnosti intermetalickych sloucenin patii vysoka teplota tani, kiehkost, hor§i smacivost
a horsi tepelna a elektrickd vodivost. Vznikaji na rozhrani dvou spojovanych materiald. Nékteré

vlastnosti IMC (Intermetallic compound) v orovnani s médi jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 6: Vlastnosti IMC v porovnani s médi [21]

Intermetalicka sloucenina
Vlastnost -
CugSns CusSn NizSn, Cu

Tvrdost (Vickers) [kg-mm?] | 378(+55) | 343(x47) | 365(+7) 50

Mechanicky charakter [-] Kiehka Kiehka Kiehka Tvarna
Teplotni roztaznost [pm-K] 16,3 19,0 13,7 16,0
Tepelna vodivost [W-m-K'l] 34,1 70,4 19,6 385,0
M¢érma rezistivita [uQ-cm] 17,5 8,9 28,5 1,7
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Pro piehled intermetalickych sloucenin, které mohou vzniknout u bezolovnatych pajecich

slitin, slouzi nasledujici tabulka.

Tab. 7: Mozné intermetalické slou¢eniny u bezolovnatych pajecich slitin [22]

Slitina pajky IMC v péjce IMC na médéném podlkadu
Sn-3,5Ag AgsSn CugSns, CusSn
Sn-3,4Ag-0,8Cu AgsSn, CugSns, CusSn CugSns, CuzSn
Sn-3Ag-1Bi-0,5Cu AgsSn, CugSns, CuzSn CugSns, CusSn
Sn-3Ag-3Bi AgsSn CugSns, CusSn
Sn-0,7Cu CugSns, CuzSn CugSns, CuzSn
Sn-9Zn - CuZn, CusZng, CugSns, CusSn
Sn-8Zn-3Bi - CuZn, CusZng, CugSns, CusSn
Bi-43Sn - CugSns, CusSn, Cu-Sn-Bi
Bi-42Sn-0,5Ag AgsSn CugSns, CusSn, Cu-Sn-Bi
Sa-5Sh Sh,Sn; CugSns, CusSn
In-48Sn - CugSns, CuzSn, Cu-In-Sn

4.2 Vznik IML

Pfi pajeni je mezi médénym substratem a pajkou vytvarena IML. Samotna difizni zona se
zac¢ina utvaret v okamziku za¢atku smaceni povrchu médéného substratu roztavenou pajkou.

Pro tloustku vytvotené diftzni vrstvy Z, po dobé pajeni t plati [6]:
kde  Z, tloustka IML [m],
D sou¢initel difaze [m?s™],

t ¢as (doba péjeni) [s].

Arrheiova rovnice pro vypocet soucinitele diftize D [6]:

= Do - expif — -2
D =D, exp-.__( R_T) (4.2.2)
kde D souéinitel difaze [m%s™],
Do difazni koeficient [m?s™],
Q aktivaéni energie riistu IML [J-mol™],

plynova konstanta 8,314 [J-mol™K™],
T absolutni teplota [K].
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Se zvySujici se teplotou se exponencialné zvysuje soucinitel difuze D. Nadmeérny rtst IML je
béhem pajeni zptisoben vyssi teplotou i del$i dobou pajeni. Uvedené rovnice plati pro difuzi v Cistych
kovech. Pro viceslozkové pajky (jednotlivé prvky mohou vytvaret tuhé roztoky, eutektické smési a
intermetalické slouceniny), u kterych difuze probiha v n¢kolika fazich, mizou byt rovnice

modifikovany. [6]

4.3 Starnuti IML

Tloustky IML ihned po péjeni byvaji v fadech mikrometrti, ale mohou nartst az do desitek
mikrometrd. Prilis velka tloustka IML ma pak za nasledek zvyseni elektrického odporu nebo
mechanické poskozeni spoje. Rychlost ristu IML je ovlivnéna zejména teplotou, vlastnostmi pajeci
slitiny, objemem pajky a tvarem povrchu.

Tloustka IML se zvétSuje pii pokojové teploté, nebo ohfevem spoje v prubéhu provozu.
Starnuti a namahani IML se projevuje vznikem trhlin, které snizuji Zivotnost spoje. Se zvEtSujicim se
poctem trhlin, se zvySuje prechodovy odpor spoje, ktery ma za nasledek vyssi tepelné namahani spoje.

Z tohoto duvodu se tloustka IML a trhliny neustale zvétsuji. [20]

Sn Sn
G SV L0 58 P N Cu.Sn,
Cu Cu Cu
a) b) c)

Obr. 16: Znazornéni vlivu starnuti a namahani v IML CusSns [26]
a) Ve vrstvé se objevuji trhliny.
b) Vrstva roste a trhlin pfibyva a zvétsuji se.

C) Vrstva a trhliny jsou natolik velké, ze mize dojit az k nefunk¢nosti spoje. [26]

4.4  Porovnani IML bezolovnaté pajky vuci olovnaté

U péjeni pajkou SAC (bezolovnata pajka Sn-Ag-Cu) dochazi oproti pajeni olovnatou pajkou
Sn63Ph37 k vytvofeni silngjsi IML i k jejimu rychlej$imu ristu. Je to zpisobeno vys§im obsahem cinu
ve slitiné SAC, vyssi teplotou pajeni i ptipadnou delsi dobou pajeni.

Tloustka IML u SnPb pajky je okolo 1,4 um a u SAC slitiny se pohybuje mezi 1,7 — 2,9 um.
To znamena, ze u SAC slitiny jsou tloustky IML o 21 — 107 % vétsi. [6]
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5. Experimentalni ¢ast

Cilem tohoto experimentu je pozorovani rlstu intermetalickych vrstev u péjeni pfetavenim.

Velikost téchto vrstev Ize ovlivnit zvolenym péjecim profilem.

5.1

bezolovnata pajeci pasta PF606-P30 a PF606-P
vzorky DPS (médéné pajeci plosky, povrchova tiprava pajecich plosek: OSP)

Pouzité materialy a pristroje

aparatura pro Sablonovy tisk

pretavovaci tunelova pec Mistral 260
profilometr KIC Explorer

binokularni lupa Vision HAWK DUO QC-5000
stolni pocitac

péjeci sestava JBC DD 2A

5.1.1 Pajeci pasty

Parametry pajecich past jsou uvedené v nasledujici tabulce.

Tab. 8: Parametry pajecich past pouzitych pro experimentalni ¢ast prace [7] [8]

pasta PF606-P30 PF606-P
slozeni Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5 | Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5
tavidlo ROLO ROL1
velikost kuli¢ek 20-45um 20-45um
teplota tani 217-219°C 217-219°C
viskozita 200+30 Pa-s 200+30 Pa-s

V tabulce 8 si miizeme v§imnout, Ze se pajeci pasty obsahem li§i pouze v tavidle, konkrétné pouze
v aktivaci halogenidy. Podle normy CSN EN 61190-1-1:2002 je tavidlo ROL na bazi piirodni
pryskyftice s nizkou aktivitou tavidla i tavidlovych zbytkd. Tavidlo ROLI je aktivované halogenidy,
tavidlo ROLO nikoliv.

5.1.2 Testovaci vzorky

Pro kazdou pajeci pastu byly pouzity tfi teplotni profily. Pro kazdy tento profil bylo vytvoteno
18 vzorki. Celkem tedy 2x3x18 = 108 vzorkd. Na obrazku 2.2.1 je DPS, ktera ma sice 60 médénych
pajecich plosek, ale pro pozorovani intermetalickych vrstev jich bude vyuzito pouze 18. Kazda deska

tedy obsahuje 18 vzorki.
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Obr. 17: DPS pro 18 vzorkd

5.1.3 Aparatura pro Sablonovy tisk

Pro nanaseni pajeci pasty na vzorky DPS jsem pouZival aparaturu pro Sablonovy tisk. Zafizeni
se sklada z plochého stolu pro jednostranny tisk, Sroubovaciho napinaciho ramu na Sablony a Sablony

samotné. Pajeci pastu jsem roztiral pomoci gumové stérky.

Obr. 18: Aparatura pro sablonovy tisk

5.1.4 Pretavovaci tunelova pec Mistral 260

Pro pfetaveni pajeci pasty na vzorcich DPS jsem pouzil pfetavovaci tunelovou pec Mistral
260. Pec obsahuje tii tepelné zony, kde se da u kazdé nastavit jina teplota. Jednotlivé teploty a rychlost
dopravniku se nastavuji pomoci dotykového displeje. Na horni strané pece je dvojité, tepelné izolujici

sklo pro sledovani prub&hu pietaveni.

30



Dvojité tepelné izolujici sklo
pro sledovani pribéhu pretaveni

~ Dotykovy display
~  pro nastaveni
pajeciho procesu

Ventilatory, které chladi kryt pece
Vstup pro externi termodlanek,

ktery se pouziva ladéni teplotniho profilu

USB konektor
Ramecek pro DPS, pro zélohu dat (teplotnich profili)
pro pajeni obou stran (volitelné prisluSenstvi)

Obr. 19: Pfetavovaci tunelova pec Mistral 260 [17]

5.1.5 Profilometr KIC Explorer

Pro méfeni a nastavovani teplotnich profilti jsem pouzival profilometr KIC Explorer. Na tento
profilometr je mozné piipojit az sedm termoclanku, pro méfeni jsem ale pouzival pouze dva. Zafizeni

méfi v rozsahu -150 °C az 1050 °C.

—
| —
Il

Obr. 20: Profilometr KIC Explorer

5.1.6 Binokularni lupa Vision HAWK DUO QC-5000

Binokularni lupa je od firmy Vision Engineering doddvana spolecné se softwarem, ktery
umoziuje propojeni lupy s pocitatem a zvétSeny obraz tak miizeme pozorovat a dokumentovat
pomoci pocitace. Na lup¢ lze diky vymeénitelnym cockdm dosédhnout od desetinasobného az po

tisicinasobné zvétseni. [18]

31



Obr. 21: Binokularni lupa Vision HAWK DUO QC-5000 [18]

5.1.7 Pajeci sestava JBC DD 2A
Pajeci sestavu jsem pouzival k pfipdjeni termoclanku na vzorek DPS pro méfeni teplotnich
profild. Sklada se z pajeci stanice a pajeciho pera, na kterém je pfipevnén pajeci hrot. Teplotu na

pajecim hrotu miizeme u této pajeci stanice nastavit od 90 °C do 450 °C.

Obr. 22: Pajeci stanice JBC DD 2A [19]
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5.2  Teplotni profil
Doporuceny teplotni profil od vyrobce pro pajeci pasty PF606-P a PF606-P30:

2507] D TClsec .
i F~G C
220 “E Clsec
200
C
150 | T
1007 _
| T2 > “‘ T3 *»
50 7] |
ipre-heat soaking reflow cooling
1 1 | 1 1
50 100 150 200 250 Sec.
A: ramp up rate during preheat: 1.0-3.0 C/sec
B~ C : soaking temperature: 155~-185 C
D: ramp up rate during reflow: 1.2~2.3 "C/sec
E: ramp down rate during cooling: 1.0-6.0 C/sec
F~G : peak temperature: 230~-250 C
T1: preheat time: 50~80 sec
T2 : dwell time during seaking: 60~120 sec
T3 : time above 220 C : 30-100 sec

Obr. 23: Teplotni profil pro pajeci pasty PF606-P a PF606-P30 [7]

5.3 Postup experimentu

5.3.1 Pripravek pro méreni teplotnich profili

Pro spravné méfeni teplotnich profilii jsem musel dikladné ptipevnit termoclanky k mérenému
vzorku. Rozhodl jsem se pro aplikaci dvou termoclanki. Jeden pfipevnény pomoci pajky s vysokou
teplotou tani (pomalejsi reakce na zménu teploty) a druhy pfichyceny K povrchu médéné plosky

pomoci kaptonové pasky (rychlejsi reakce na zménu teploty).
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Obr. 24: Profilometr KIC Explorer s vzorkem pro méfeni teplotnich profilt

5.3.2 Nastavovani teplotnich profili

Z doporuceného teplotniho profilu pro pajeci pasty PF606-P a PF606-P30 jsem pomoci volné
dostupného grafického editoru GIMP ur¢il heating factor, ktery jsem se nasledné snazil nastavit
Vv laboratorni peci. Po uspé$ném nastaveni doporu¢eného heating factoru jsem se snazil nastavit dalsi
teplotni profily tak, aby byl heating factor pfiblizné tfetinovy a dvojnasobny. Vysledné heating factory
jsem zpracoval do tabulky 9. Rychlost dopravniku u laboratorni pece byla nastavena na 22 c¢cm/min.

Cas priichodu kazdou tepelnou zénou byl tedy 60 s.

Tab. 9: Pouzité heating factory

heating factor | [sK] teplogg/ C\a pect
dop(?lfl?éeny 708,1 )
hfl 231 |180-220-230
hf2 707 |180-220-245
hf3 1355 |180-220-265
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Obr. 26: Teplotni profil pro tfetinovy heating factor (hfl = 231 sK)

35




260
250
240

230 £t
220 teplota tani

210
200
190

180

170

160

150

140

130

120 —
110 TC2

100 —
a0 TC3

B0
70
&0
50
40
30
20
10

T[°C)

0 50 100 150 200 250

t[s]

Obr. 27: Teplotni profil pro dvojnasobny heating factor (hf3 = 1355 sK)

Termoclanky:
e TC2 - pomalejsi reakce na zménu teploty

e TC3 - rychlejsi reakce na zménu teploty

533 Tisk DPS

Pomoci Sablony pro tisk DPS jsem na vzorky nanesl jednotlivé pasty. Tyto natisknuté vzorky

jsem nechal pfetavit v laboratorni peci s nastavenymi piislusnymi profily (viz. tab. 10).

Tab. 10: Seznam vzorku

¢islo typ pouzité pasty heating
vzorku factor [sK]
1 PF606-P30 231
2 PF606-P 231
3 PF606-P30 707
4 PF606-P 707
5 PF606-P30 1355
6 PF606-P 1355
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Obr. 28: Vzorek bez pasty, s pastou a po pietaveni

5.34 Tvorba vzorki pro pozorovani IML

Posledni fazi pti vyrobé vzorki bylo jejich zaliti do elektricky vodivé pryskyfice a nasledné

vybrouseni a vyleSténi.

Obr. 29: Vysledné vzorky zalité v elektricky vodivé pryskyfici
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5.3.5 Mikroskopie

Vyhotovené vzorky jsem pozoroval pomoci laboratorniho mikroskopu, propojeného
S pocitacem, pomoci kterého jsem mohl dokumentovat vysledné intermetalické vrstvy. Pro pozorovani
jsem pouzival objektivy se zvétSenim 10x a 100x.

Na nasledujicich obrazcich jsou fotografie vzorki s riznymi pouZzitymi teplotnimi profily pfi

zveétSeni 100x, na kterych je vidét odlisnost tloustky intermetalickych vrstev.

Obr. 30: Intermetalicka vrstva pii hfl =231 sK (doporu¢eny hf = 708,1 sK)

Obr. 31: Intermetalicka vrstva pii hf2 = 707 sK (doporuceny hf = 708,1 sK)
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Obr. 32: Intermetalicka vrstva pii hf3 = 1355 sK (doporuéeny hf = 708,1 sK)

5.4 Méreni tlousték IML pomoci programu GIMP

Pro samotné méteni tloustky jednotlivych IML jsem se rozhodl pouzit volné Sitfitelny graficky
editor GIMP, ktery jsem pouzil i k urCeni heating factoru u doporu¢eného teplotniho profilu od

vyrobce.
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5.4.1 Vyznaceni oblasti IML

Program sice podporuje funkci automatického vyberu, ale v tomto piipad¢ byla tato funkce
velice nepresna. Z tohoto divodu jsem u vzorkd vyznacil oblast IML ru¢né. Vyznacenou oblast jiz

funkce automatického vybéru vybere spravné.

Obr. 33: Fotografie vzorku pted vyznacenim IML

Obr. 34: Fotografie vzorku s ru¢né vyznacenou IML
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5.42 Ptepocet z pixelu na jednotku délky

Pro pfepocet z pixelil na jednotku délky jsem pouzil méfitka, které je vyznaceno u kazdého
vzorku zelenou ¢arou v pravé horni ¢asti obrazku. Métitko predstavuje délku 10 um.

Plati tedy, ze 10 um = 110 pixeld.
5.4.3 Urceni tloustky IML

Pro vypocet tloustky IML jsem pouzil nasledujici vzorec:

Dy=k-= (5.4.3)

kde Dy [um] tloustka IML,

k [um-pixel] méfitko, k = — um-pixel™,
A; [pixel’]  plocha vyznagené IML,

l; [pixel] délka vyznacené oblasti.
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5.5 Namérené udaje
Pro méteni bylo pouzito dvou pajecich past. Pro kazdou pajeci pastu byly pouzity tfi teplotni
profily. Pro kazdou pajeci pastu a teplotni profil jsem naméfil idaje ze tiech vzorkl. Celkem je tedy

naméfeno 27 udaju. Nasledujici tabulka obsahuje naméfené hodnoty jednotlivych vzorkd.

Tab. 11: Naméfené udaje

plocha délka tloustka prumérna
vzorek vyznacené Vyznaée_né IML tlopét’ka I'ML pro
IML oblasti jednotlivé hf
pijct | ORI it | A | e [ Do fun | Dyt
doporuceny | pouzity pixel’]
1 24182 1,72
231 2 23974 1,70 1,61
3 19995 1,42
4 28261 2,01
PE%%G' 708,1 707 5 24869 1280 1,77 1,87
6 25575 1,82
7 41578 2,95
1355 8 41414 2,94 3,01
9 44009 3,13
10 26241 1,86
231 11 26850 1,91 1,98
12 30591 2,17
13 37071 2,63
PF(E)OG- 708,1 707 14 34344 1280 2,44 2,55
15 36260 2,58
16 47435 3,37
1355 17 41871 2,97 3,17
18 44799 3,18
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Obr. 35: Porovnani tloustky IML u jednotlivych pajecich past
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6. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se stechnologii pajeni pietavenim,
intermetalickymi slouceninami a teplotnim profilem. Prace se zvlasté zaméiuje na vliv teplotniho
profilu, respektive heating factoru, na rast IML.

V teoretické ¢asti jsem nejprve zpracoval oblast pajeni, ktera fizce souvisi se samotnou
tvorbou IML. Jsou zde popsany jednotlivé technologie pajeni, piehled pajecich slitin a tavidel. Dale
jsem zpracoval teplotni profil pietavovaci pece, kde jsem popsal jeho jednotlivé oblasti. Tteti kapitola
se zabyva heating factorem a posledni kapitola teoretické ¢asti se zabyva vlastnostmi a vznikem
intermetalickych sloucenin.

Prakticka ¢ast obsahuje popis experimentu pro tvorbu vzork pro pozorovani rastu IML
v zavislosti na heating factoru. Pro experiment bylo pouzito dvou pajecich past se slozenim slitiny
Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5, médénych pajecich plosek s povrchovou Gpravou OSP a tech teplotnich profilt.
Pajeci pasty PF606-P30 a PF606-P se svym slozenim lisi pouze v tavidle, a proto byly idealni také
k pozorovani vlivu tavidla na rast IML. Vyhotovené vzorky IML byly pomoci binokularni lupy
zméfeny tloustky IML.

Tloustka vrstev se s rostoucim heating factorem zvétSovala. Nejtenci IML (1,61 pm) se
zformovala u pajeci pasty PF606-P30 pro tietinovy heating factor oproti doporu¢enému. Nejsilngjsi
IML (3,17 pum) pak u pajeci pasty PF606-P pro dvojndsobny heating factor oproti doporuc¢enému.
Ur¢it, jaky teplotni profil, respektive heating factor, je z hlediska kvality spoje nejlepsi, neni z hlediska
namefenych tloustek IML mozné. Vzorky by museli byt podrobeny dal$im testim.

Pii porovnani tlousték IML u jednotlivych pajecich past jsem zjistil, ze se zna¢né lisi. U
teplotniho profilu s heating factorem hf = 231 sK je tloustka IML u p4ajeci pasty, ktera obsahuje
tavidlo aktivované halogenidy, vétsi o 23 %, nez u péjeci pasty, ktera obsahuje tavidlo bez aktivace
halogenidy. U teplotniho profilu s hf = 707 sK 0 36 % a u teplotniho profilu s hf = 1355 sK 0 5 %. To
znamena, ze druh pouzitého tavidla v pajeci pasté ma velky vliv na tvorbu IML.

Vysledkem experimentu je tedy potvrzeni teoretického predpokladu, Ze tloustka IML
srostoucim heating factorem roste. Dale byla zjisténa skutenost, ze vyznamnym faktorem,
ovliviiyjicim tloustku IML, je druh pouzitého tavidla v pajeci paste.

Vznik IML je nezbytny pro dobré mechanické i elektrické spojeni pajenych materiald. Idealni
tloustky IML pro vytvofeni mechanicky pevného a zaroven spolehlivého spoje u jednotlivych
pajecich past a substratli neni zcela znama. Je proto dulezité nové pajeci pasty pred pouzitim ve vyrobe

dukladné otestovat.
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