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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vznikem voidl v pajenych spojich. Teoreticka ¢ast se vénuje
teorii a technologii mekkého pajeni, zadkladnim metoddm pajeni, povrchovym upravam pajecich
plosek, tavidly a chybami pii pajeni se zaméfenim na voidy. Prakticka Cast se zabyva vytvorenim
a zpracovanim vzorki, dale vyhodnocenim vyskytu voidl v pajenych spojich pii pouziti rtiznych
povrchovych uprav a Ctyi bezolovnatych pajecich past s aktivitou tavidla ROLO a ROL1 a s rozdilnou
velikosti kovovych ¢astic T3 a T4. Z analyzy vzorka plyne, ze povrchova tiprava HAL bez olova
vykazuje témét u vSech vzorkl nejnizsi Cetnost i plochu voidii. Nepatrné horsi vysledky ma povrchova
uprava ENIG. Jako méné vhodné k pouziti se z hlediska voidovitosti jevi pouziti povrchové upravy
OSP a DPS bez povrchové upravy. Pajeci pasty nevykazuji ve vysledcich tak razantni odliSnosti oproti
povrchovym upravam. Jako vhodnéjsi se pro snizeni poctu a plochy voidl v pajeném spoji jevi pouziti
pajeci pasty s tavidlem, které ma aktivitu ROL1. Z analyzy také plyne, Ze ze zkoumanych faktori ma

velikost kovovych ¢astic na voidovitost nejmensi vliv.

Klicova slova

Péjeni, Pajeny spoj, Pajeci pasta, Chyby pii pajeni, Voidy



Abstract

This diploma thesis deals with the formation of voids in solder joints. The theoretical part
deals with theory and technology of soft soldering, basic soldering methods, surface finishes, fluxes
and defects involved in soldering with focus on voids. The practical part deals with creation
and processing of samples, also with evaluation voids in solder joints using different surface finishes
and four lead-free solder pastes with flux activity ROLO and ROL1 and different sizes of metallic parts
T3 and T4. As emerged from the analysis the lead-free HAL has the lowest quantity and area of voids
in all samples. Surface finish ENIG has slightly worse results. As less suitable for use appear OSP
and PCB without surface finishes. Solder pastes do not show such obvious differences compared
to surface finishes. More useable to reduce quantity and area of voids appears a flux with ROL1
activity. The analysis also shows that size of metal parts of solder paste has the smallest influence

on quantity of voids and their size.
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Uvod

Pajeni je v soucasné dob¢ nedilnou soucasti vyroby témer veskeré elektroniky. Pro snizeni vad
elektronickych zatizeni je mimo jiné nutné dbat na vysokou spolehlivost pajenych spoji. Tyto spoje
ovSem musi mit velmi dobré elektrické i mechanické vlastnosti. Jednou ze zasadnich vad, které
vznikaji v pajenych spojich, a které vyse uvedené vlastnosti do zna¢né miry negativné ovliviiuji, jsou

voidy neboli dutiny v pajenych spojich. Touto problematikou se budu v této praci detailngji zabyvat.

Teoreticka Cast prace se zabyva teorii mekkého pajeni, péjitelnosti, zakladnimi metodami
pajeni se zaméfenim na strojové pajeni. Dale pouzivanymi povrchovymi Gpravami péjecich plosek
a tavidly s ohledem na praktickou ¢ast prace. Zavér této Casti je vénovan chybam vznikajicich pfi
pajeni. Dliraz je zde kladen na vznik a vyskyt voidi, kterym se hloubéji zabyvam v praktické casti

prace.

Prakticka cast popisuje vytvoreni a zpracovani vzorkll spole¢né¢ s vyhodnocenim vyskytu
a vzniku dutin v pajenych spojich. Vyhodnoceni zde probihalo ve dvou ohledech, a to z pohledu
porovnani pouziti riznych povrchovych uprav a z pohledu pouziti riznych bezolovnatych pajecich
past s odliSnou aktivitou tavidla a velikosti kovovych castic. V zavéru této Casti byly porovnany

ziskané vysledky s vysledky z jiz publikovanych vyzkumd.



I. Teoreticka cast

1. Teorie pajeni

Pajeni mizeme definovat jako metalurgické spojovani dvou kovl roztavenou pajkou. Atomy
zakladniho materialu jsou ve styku s atomy pajky ve vzdalenosti, kde jiz ptisobi adhezni a kohezni
sily. Béhem tohoto procesu také dochdzi k difuzi spojovanych kovii. Tim vznikaji mezifazova rozhrani

mezi pevnym a tekutym kovem. Tyto oblasti maji jiné chemické, mechanické i fyzikalni vlastnosti.

Zakladni rozdéleni pajeni je na mekké a tvrdé, kde mez mezi témito dvéma typy urcuje

hranice teploty taveni, ktera je definovana na 500 °C [3].

Obrazek 1 — Intermetalicky spoj [3].

1.1. Pajitelnost

Pajitelnost je schopnost povrchu nechat se smacet pajkou pii procesu pajeni. V nékterych

procesech muize vykazovat povrch dobrou péjitelnost a pti jinych ne.

1.1.1. Smaéaceni povrchu

Schopnost smaceni se déli na smaceni, nesmaceni a odsmaceni [3].

1. Smaceni
Pti smaceni vykazuje Cisty kovovy povrch vyssi povrchovou energii nez roztavena pajka.
Diky tomu Ize vytvofit metalurgickou vazbu na rozhrani a pajka smoci kovovy povrch. Diky postupu

smaceni se vytvori tenka vrstva na rozhrani a dobry zaklad pro spolehlivy spoj [3].
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2. Nesmaceni
Pfi nesmaceni nedochazi k vytvoreni metalurgické vazby a pajka tedy nesmoci povrch kovu.
Dtivodem muze byt znacna vrstva oxidd, kterou tavidlo nebylo schopné odstranit, nebo tavidlo nebylo

dostate¢né aktivni [3].

3. Odsmiceni

K jevu odsmaceni mtize dojit, pokud jsou mezikovové vrstvy na rozhrani bohaté na cinové
smesi, které nasledné vytahuji cin z pajky. Pfi tomto procesu opousti cin oblasti bohaté na olovo, které
maji nizkou péjitelnost. Pokud teplota bude klesat dlouho, pak mize pajka ustoupit z jiZ smacenych

oblasti. Tento jev miiZe nastat, pokud se paji povrchy z drahych kovt, které se snadno v pajce rozpusti

[3].

1.1.2. Povrchové napéti

Povrchové napéti 1ze vyjadrit pomoci Young — Dupreho rovnice:
Opr = Ogr + Opg * COS @ (N-m™1) (1)
kde
opr je povrchové napéti na rozhrani plynné a tuhé fize (N - m™1)
okt je povrchové napéti na rozhrani kapalné a tuhé faze (N - m™1)
opk je povrchové napéti na rozhrani plynné a kapalné faze (N - m™1)

a je kontaktni uhel (°) nebo soucinitel smaceni (-) [1].

Obrazek 2 — Smaceni pajeného povrchu pajkou [1].
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Smaceni Ize posuzovat s ohledem na velikost smaceciho tthlu. Cim mensi smaceci uhel je, tim

lepsi je 1 smaceni.

<90° 90° >90° >90°

nepajiva maska
Obrazek 3 — Kvalita smaceni povrchu pajkou v zavislosti na kontaktnim uhlu [1].

Za nesmaceni se povazuje stav z obrazku 3 — b). Pro dobré smaceni nesmi byt kontaktni thel
vetsi, nez 90°. Toto tvrzeni neplati pouze, pokud je mnozstvi pouzité pajky velké a zptisobuje konturu
rozSifujici se az k nepdjivé masce nebo pies okraj pajeci plosky, coz ukazuje na obrazku 3 ptipad
c)ad)[1].

1.2. Formy pajek
Péajeci slitiny maji dvé zékladni formy. Prvni z nich se hodi pfevazné pro rucni pajeni a je ve

forme dutych dratt, které v jadru obvykle obsahuji tavidlo. Druhou formou je pajeci pasta [4].

1.2.1. Pajeci pasty
Péjeci pasty se pouzivaji pfevazné pii metodé pajeni pretavenim pro soucastky typu SMD.
Péjeci pasta se sklada z kulicek pajeci slitiny s primérem 15 pm az 45 um, tavidla a dalSich pfisad,

diky kterym je dostatecné viskozni, lepiva a roztékava, coz zaru¢i dobrou montaz soucastek.

Kulicky péjeci slitiny tvofi zhruba 89 % podilu pajeci pasty, zatimco tavidlo a aditiva tvofi
zbylych 11 %. Volba pouzitého tavidla zde hraje zasadni roli, protoze pii Spatné zvoleném tavidle

mize nastat reakce se samotnou pajkou nebo tavidlo nemusi byt dostatecn¢ aktivni pii procesu pajeni.

Kovové kulicky v pajeci pasté jsou obvykle na bazi slitiny typu SAC. Ty se daji vyrobit
elektrolytickym vylucovanim, mechanickym zpracovanim pevného kowvu, chemickou reakci nebo
nejcastéji pouzivanou metodou — rozprasovanim roztaveného kovu. Zasadni pii vyrobé téchto kulicek
je jejich velikost. Cim jsou &astice mensi, tim vice oxiduji. To méa néasledné negativni vliv na
pajitelnost a jejich vyroba je tedy realizovana v ochranné dusikové atmosfére. Podle velikosti pevnych

castic se také méni typ a slozeni tavidla v pajeci pastée.

Jako vlivy vnéjSich a technologickych Cinitelti jsou definovany: vlhkost, nadmérna teplota,
podminky sitotisku, promichani péjeci pasty, aklimatizace pajeci pasty a skladovani. Velikost kuli¢ek
pajky v pajeci paste jsou spolu s tavidlem zasadni pro danou aplikaci [1]. Rozdéleni podle normy pro

velikost ¢astic ANSI J-STD-005 nam demonstruje tabulka ¢. 1.
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Tabulka 1 — Rozd¢leni pajecich past dle ANSI J-STD-005 [5].

Typ | 80 % &astic [um] | Max 10 % &astic [um] | Zadna vétsi neZ [pum]
1 150 —175 mensi nez 20 160
7545 mensi nez 20 80
3 45 -25 mensi nez 20 50

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

Typ 1 je vhodny pro bézné aplikace,

Typ 2 je vhodny pro méné naro¢né aplikace s rozteci komponent 0,65 mm a vétsi,
Typ 3 je vhodny pro velmi jemné roztece (rozte¢ 0,4 mm — 0,3 mm),

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

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

1.2.1.1.  NanaSeni pajeci pasty
Nanaseni pajeci pasty miize ve znacné mife ovlivnit kvalitu pajené¢ho spoje a lze ji nanaSet

dispenzerem (davkovanim), sitotiskem nebo Sablonovym tiskem [1], [3].
1. NanaSeni pasty davkovanim

Tento typ nanaseni je vhodny pfevazné pro opravy nebo pii pajeni malého mnozstvi vzorku.
Tento zplisob ma velkou vyhodu v tom, Ze je pasta nanaSena pouze na potfebna mista. Mnozstvi
nanesené pasty mizeme menit pouzitim jehly riznych primeéra. V nékterych davkovacich zatizenich

je pasta v kartusi ohfivana pro zajisténi stejné viskozity celého jejiho objemu.

Davkovace se deli na nekolik druhli. Prvni znich vyuZziva pro vytlaceni pasty kompresi
vzduchu s ur¢enou dobou davkovani a je nejvyuzivanéjsi vzhledem k niz§im potizovacim nakladim.
Druhy zptisob funguje na principu vytlaceni pasty pomoci Sroubovice. Tento zptisob je kvalitn&jsi
a snizuje spotfebu pasty. Tteti metodou je pouziti nanosu pomoci tryskani kapek. Jeji vyhoda je
bezkontaktni nanaseni do libovolné struktury a tvaru pii velké rychlosti. Kapka je za letu vychylovana
na urcenou pozici pomoci elektrického pole. Poslednim zptisobem je nanaseni pajeci pasty z nosné

folie laserem [1], [3].
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2. NanaSeni pasty sitotiskem

Sito se sklada z vlaken, kterd jsou opatfena fotocitlivym materidlem. Oko sita by mélo byt
alesponi 2,5krat vétsi, nez je velikost zrn pouzité pajky. Mista, na kterd chceme nanést pastu, nejprve
osvétlime UV zafenim. Tato mista nasledné chemicky odstranime a neosvétlenou ¢ast sita nechame
ztvrdnout. Sito dale umistime do pohyblivého ramu, ktery je zhruba ve vySce 1 cm nad desku plo§ného
spoje (DPS). Nasledn¢ pomoci stérky protlacujeme pastu, ¢imz je sitka prohybana a dochazi
k sitotisku na DPS. Pii odtrhu ovSem musime dbat na to, aby nedoslo k rozmazani pasty. Tloustka

nanesené vrstvy je zhruba stejnd, jako je tloustka pouzitého sita [1], [3].
3. Sablonovy tisk

Tato metoda nanaSeni pajeci pasty na DPS se obvykle pouziva pfi sériové vyrobé nebo pfi
osazeni velkého mnozstvi vzorki a v primyslu patii k nejpouzivanéjsi. Kovovou Sablonu obsahujici
motiv podle DPS nejprve umistime do ramu. Nésledné pomoci stérky protlacujeme pajeci pastu skrz

otvory. Jelikoz se Sablona nachazi v t€sném kontaktu s DPS, nedochazi k pruhybu jako pfi sitotisku.

Sablony lze vyrabét chemickym leptanim, fezdnim laserem nebo galvanickou cestou. Metoda
chemického leptani je ovSem na uUstupu, protoze neni vhodnd pifi velmi jemnych rozestupech
soucastek. U Sablon fezanych laserem, které tyto pozadavky jsou schopné splnit, se ovSem musi hlidat
jakost provedeni a dodrzeni pfedepsanych rozméri. Sablony vytvofené galvanickou cestou tyto
vSechny pozadavky spliji. Pro pfesné vytvoreni Sablon se vyuZzivaji pro zvySeni pfesnosti Gerberova

data.

Stérka, kterd se pouZziva pro nanos pasty, musi spliiovat hlavné kritérium tvrdosti. Pfi pouziti
mekkeé stérky totiz mlize dojit k otéru v rozich Sablony, coz ma velky vliv na kvalitu nanesené vrstvy.

Zalezi také na uhlu, ktery stérka se Sablonou pfi aplikaci pasty svira.

Vyhodami pii pouziti Sablony je opakovatelnost a aplikace pajeci pasty piesné na mista

i s velmi jemnymi rozteCemi. Hlavni nevyhodou je cena samotné Sablony [1], [3].

14



2. Zakladni metody pajeni

Vybér metody péjeni do zna¢né miry ovliviuje typ montaze, které rozliSujeme na: povrchovou
montaz (Surface mount technology — SMT) a skrzdérovou montaz (Through-hole technology — THT).
SMT neboli povrchova montaz, se oproti klasické montazi THT s vyvody lisi tim, Ze jsou soucastky
umistovany na povrch pajecich plosek. Neni tedy nutné vrtani otvord do DPS. Zaroven lze touto
montazi uSetfit velmi mnoho mista. Dalsi vyhodou je vystfedéni umisténych soucastek vlivem

pusobeni povrchového napéti roztavené pajky.

Metody pajeni lze rozdé€lit na tekuté pajeni (flow), pdjeni pretavenim (reflow) a rucni pajeni.
Tyto metody se od sebe lisi zpltisobem aplikace pajky, pouzitym pajecim materialem a zplisobem

prenosu tepla [1].

2.1. Tekuté pajeni (flow)

Metoda pajeni flow se da rozdélit na pajeni vinou, pajeni vleCenim a péjeni ponorem. Tyto
postupy jsou nezbytné pro pajeni vyvodovych soucastek (Through-hole device — THD), jsou vsak
vyuzitelné i pro soucastky pro povrchovou montaz (Surface mount device — SMD). Pfi montazi SMT

jsou soucastky nejprve lepeny na DPS pomoci lepidla.

Péjka je pti téchto procesech dodavana do pajeného spoje az pii samotném procesu pajeni tim
zpisobem, ze jsou soucastky v kontaktu piimo s roztavenou pajkou po dobu az 3 sekund. Proto tyto
metody nejsou vhodné pro soucastky, které jsou nachylné na teplotu, jelikoz by mohlo dojit

k destrukei jejich vnitini struktury [1].

2.1.1. Pajeni vinou

vvvvvv

hromadnou vyrobu. Nebezpeci zde vznika pii velmi hustém osazeni soucastek typu SMD, kdy mohou

vznikat mosty a péjeci stiny.

Pfi této metode€ jsou DPS posouvané dopravnikem do jednotlivych z6n stroje. Samotny proces

je velmi rychly a dosahuje pomérné velké kvality oproti manualnimu pajeni.

Samotné pajeni vinou se realizovalo vlivem zvySeni potieby automatizace, ktera zvysila

presnost a pocet vyrabénych zatizeni.
Proces pajeni ma pak tfi etapy:
1. Aktivace povrchu

Aktivace povrchu se provadi chemicky, dezoxidaci, ultrazvukem a dezoxidaci v plazmé nebo

reaktivnimi plyny.

15



Chemicka aktivace povrchu, chemické ¢isténi, se provadi za pomoci tavidel a jeji ucel je
zabranéni tvorby oxidd. Tavidla je nutné nanaSet jen potfebné mnozstvi, jinak by dochdzelo
k usazovani nezadoucich zbytkl. Dilezita je rychlost toku tavidla tryskou, rozptyl, pfesnost trysky
a celkové kvalita naneseni. Nejstar§Sim zplsobem nanaseni je pomoci vinového davkovace, ktery
pouziva Cerpadlo a smaci DPS. Dals§i moznost je pouziti pénového davkovace tavidla, ktery nanasi
tavidlo stlacenym vzduchem v provzdusnovaci. Pii pouziti bezoplachovych tavidel je vhodné pouzit
sprejovy davkovac. DalSimi moZnostmi jsou: davkovani pomoci rotujiciho kartace, kombinace
nastiiku s ultrazvukem a samotny ultrazvukovy davkovac, ktery je nejmoderngj$im zplisobem

davkovani a vyuziva energii ultrazvukovych vin, které prochazi tavidlem.

Ultrazvukova aktivace povrchu je mechanicky zptisob odstranéni oxidii v inertni atmosféte,

ktery se vyuziva pro pajeci lazen.

Aktivace povrchu v plazmé nebo reaktivnim plynem se vyuziva pro povrch pajenych spoji,

ktery dokonale vycisti od oxidt a pfipravi ho pro smaceni pajkou [1].
2. Predehrev

Predehtati DPS ma nékolik zasadnich divodu. Jeho vlivem nedochazi k teplotnimu Soku DPS,
dale se béhem predehfevu aktivuje tavidlo. Ohiev desky musi byt pozvolny a pomaly na pozadovanou
teplotu. Provadi se pomoci vyhtevnych desek, salanim nebo horkym vzduchem. Zasadni je pak jeho
umisténi, které musi byt pfesné¢ navazano na pajeci vinu. Pti nedokonalém ptfedehfevu by mohlo dojit

k odpateni plynt z tavidla az pii procesu pajeni, coz by mohlo vést k velké voidovitosti [1].
3. Pdjeni vinou

DPS se pfi pajeni pohybuje proti sméru viny pajky. Najezdovy thel je 2° az 7° a rychlost
zaleZi na typu pouzité viny. Na kvalitu procesu ma vliv mnoho faktorti. Témi jsou: typ viny, rychlost
vlny, rychlost dopravniku, doba styku s pajkou, typ tavidla, zpisob naneseni tavidla, typ pajeci slitiny,

rozdil mezi teplotou taveni a tuhnuti, thly dopravniku a dalsi [1].

2.1.1.1. Typy vin

1. Jednoducha vina

Jednoducha vlna je vhodna pro pouziti pii pajeni riznych typt soucéstek povrchové montéze.
Problém ovSem mize nastat pii velmi hustém osazeni. Vlna pak nemusi byt schopna pokryt pajkou
celou plochu a mize vzniknout tzv. suchy spoj. Dalsim problémem je vznik mosti mezi vyvody
jednotlivych soucastek. Tento typ viny je nejrozsifenéjsi, ovSem pouzitelny je pouze pro fidké osazeni

nebo pii pouziti velkych soucastek na DPS [1].
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2. Dvojita vina

Dal$i moznosti je pouziti dvojité viny. Ta zarucuje kvalitni kontakt s roztavenou pajkou
a zabranuje vzniku prazdnych mist. Jak jiz ndzev napovida, jsou zde pouzity dvé viny. Prvni vlna —
turbulentni ma za ukol dokonale smacet povrch pajkou. Druhd vina — laminarni odstraiuje

prebytecnou pajku, a tim snizuje mnozstvi poruch.

DPS se pfi pajeni pohybuje proti sméru toku pajky. Velmi dilezité je zde sladéni rychlosti
dopravniku a rychlosti proudéni viny, ¢imz zajistime kvalitni spoj. Néjezdovy uhel pro ob¢€ viny je
6° az 8°. Jako vhodny dopln¢k zatizeni se také osveédcil horkovzdusny niz, ktery se umisti za druhou
vlnu a odstranuje ptebytecnou pajku. Povrch pajky se pak casto pokryva vrstvou oleje, ktery eliminuje

prazdna mista pfi pajeni. Po procesu je ovSem nutné jeho odstranéni [1].
3. Dut4 vina

Dutd vlna vyuziva pii smaceni soucdstek Bernoulliho zakon, coz znamena, Ze v misté
soucastky je zvySena rychlost, klesa staticky tlak a pajka je tlacena tlakem z okoli na soucéstku. Tim je
zaruceno velmi dobré smaceni vSech soucastek. Pro zabezpeCeni kvalitniho spoje plati zasada, ze

rychlost dopravniku se rovna rychlosti viny [1].

2.1.1.2. Vyhody a nevyhody pFi pajeni vinou
Mezi vyhody této metody pajeni patii moznost pajeni velkého mnozstvi DPS, automatizace

procesu a moznost pajeni soucastek spojovanych pokovenymi otvory.

Nevyhody jsou: vysoka energeticka narocnost, chyby pfi pajeni jako je moznost nedokonalého

vyplnéni otvordl, vznik mostl a krapniku, vznik kulicek pajky, odloupnuti spoje a suchy spoj [1].

2.1.2. Pajeni ponorem

Stejné jako pfi pajeni vinou je u pajeni ponorem vyuzita lazen z horké pajky. Samotny proces
je pak velmi jednoduchy. DPS se ponofi na urcitou dobu do laznég, ktera zaroven zabranuje ptistupu
vzduchu. Tim nedochazi k povrchové oxidaci. Na vystupu z lazné byva umistény horkovzdusny ntiz,

ktery odstratnuje prebytecnou pajku.

Tato metoda pdjeni ma nasledujici vyhody: vysoka rychlost ohfevu, snadna regulace

a kontrola teploty lazn€, rovnomérny ohfev, a jiné.

Nevyhodou je fakt, ze vSechny soucastky musi byt dokonale suché, jinak by mohlo dojit

k explozi lazné. Déle je zna¢n€ nevyhodné, Ze proces pajeni trva velmi dlouho [1].
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2.2. Pajeni pretavenim (reflow)

Péjeni pfetavenim je velmi vyznamnd metoda péjeni pti pouziti SMD soucéstek na DPS. Tato

metoda totiz umoznuje velmi husté osazeni soucastek, ¢imz se redukuje velikost plosnych spoji.

Postup je zcela odlisny od pajeni typu flow. Na DPS se nejprve nanese na pajeci plosky pajeci
pasta, osadi se soucastkami a nasleduje proces pietaveni podle teplotniho profilu daného pro pouzitou
pajeci pastu. Teplotni profil hraje pfi pretaveni obrovskou roli a musi byt odzkouseny, nejlépe
doporuceny vyrobcem pajeci pasty. Nejprve musi dojit k predehrati, kdy se za¢nou odpatovat kapalné
slozky pajeci pasty, coz zabrani piistupu vlhkosti do spoje. Poté se aktivuje tavidlo, které vycisti
povrch pajecich plosek soucastek a DPS. Po predehiati dojde k pretaveni pajeci pasty, ¢imZ se zaroven
vysttedi pajené soucastky na DPS. Pokud by byl nevhodné zvoleny proces predehrati (Spatny teplotni
profil pro pouzitou pajeci pastu), mize dochazet k mnohym negativnim vlastnostem, které do jisté

miry ovlivni pajeny spoj.

Technologie pfetaveni se rozliSuje podle zplisobu pietaveni pasty na pfetaveni infracervenym

zafenim, pajeni konvekci, kondenzaci nasycenych par, laserem, odporové a dalsi [1], [3].

2.2.1. Pfetaveni infracervenym zarenim

Pro pretaveni se vyuziva infracerveného zareni, které se Caste¢né absorbuje, Castecné odrazi
a Caste¢né projde. Mira téchto jevl zalezi na vlastnostech ozateného materidlu a na pouzité¢ vinové
délce. U této technologie ovSem narazime na problém, Ze vSechny prvky na DPS nemaji stejny
absorp¢ni koeficient. Dochazi tedy ke znacnému tepelnému namahani n€kterych soucéastek. Abychom

tomuto predesli, je mozné tmavé soucastky opatfit reflexnim natérem.

Pec, ktera vyuziva infraCerveného zafeni, ma standardné tfi zony, které slouzi k predehievu,
aktivaci tavidla a samotnému pietaveni. Mohou se ale objevit zatizeni, kterd maji az 12 teplotnich zon.

Jako zdroj se casto pouziva wolframovy zaric.

Vyhody této techniky jsou jednoducha konstrukce pece, pasmové ovladani pece a nizka

setrvacnost ohfevu. Nevyhodou je zna¢né pohlcovani tepla soucastkami [1], [3].

2.2.2. Pretaveni horkym plynem

Princip je takovy, ze horky plyn za velmi kratkou dobu pfetavi pajeci pastu. Jeho teplota je
o nékolik desitek stupli vyssi, nez je teplota pfetaveni pajeci pasty. Tvar proudiciho plynu zalezi na
velikosti a tvaru trysky. Dilezitym aspektem u metody pretaveni horkym plynem je, Ze proces probiha

v inertni atmosféte, kvili sniZzeni oxidace povrchu [1].

18



2.2.3. Pretaveni pomoci kondenzace nasycenych par

Po predehiati se DPS ponoti do nasycenych par fluorovanych uhlovodikt, které kondenzuji na
chladngjSich mistech celku. Béhem tohoto procesu dojde k uvolnéni energie skupenského tepla, které
ohtiva DPS. Postupné takto teplota roste, az dojde k pfetaveni pajeci pasty. Teplota varu pouzitého

média musi byt vzdy vEétsi nez teplota pietaveni pajeci pasty [3].

2.2.4. Pretaveni pomoci laseru

Tato metoda je podobna jako pfi pfetaveni pomoci infracerven¢ho zafeni. Svazek
monochromatického koherentniho svétla je nasmérovany na DPS. Zde je zafeni absorbovano,
odrazeno a rozptyleno. Absorbované zafeni zplisobi ohfati a pretaveni pajeci pasty. Vlastnosti

pouzitého laseru jsou zasadni pro miru ohfevu materialu.

Vyhodou tohoto procesu je velmi dobra kontrola teploty pfetaveni a nizka doba plsobeni
vysoké teploty na DPS. Vyraznou vyhodou je také velka rychlost pajeni, kdy staci na pajeny spoj
pusobit pouze nekolik milisekund [1].

2.3. Ru¢ni pajeni
V soucasnosti se rucni pajeni vyuziva pouze pro opravy zafizeni nebo pro montaz specialnich
elektrickych soucastek, které nemtizeme strojové osadit. Pajka je zde vétSinou ve formé dratu a do

spoje se nanasi pies hrot pajecky [1].
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3. Povrchové upravy DPS

Povrchové tpravy desek ploSnych spoji maji velky vliv na samotné pajeni. Brani totiz oxidaci
pajeného povrchu, ¢imz zamezuji korozi a naslednym problémlim s pajitelnosti. Dalsi pozitivni
vlastnosti je moznost delSiho skladovani. Vysledny povrch by mél mit dobrou smacivost a odolnost
proti korozi. Velmi dilezitou roli hraje také typ povrchové upravy pro vznik intermetalickych

sloucenin [1]. Nejvyuzivangjsi povrchové upravy jsou uvedeny v tabulce €. 2.
Pro volbu povrchové tipravy jdou dilezité nasledujici pozadavky:

e Materidlovd kompatibilita — napf. chemicko-fyzikalni kompatibilita s médénym
povrchem a kompatibilita s nepajivou maskou.

e Procesni kompatibilita — napf. vysledny rovny povrch, moznost kontaktovani jinou
technologii, vhodna tloustka povrchu.

e Environmentalni kompatibilita — napt. netoxicka povrchova uprava, kompatibilita

s environmentalnimi vlivy [2].

povrchova Gprava

Obrazek 4 — Povrchova uprava DPS [1].

Tabulka 2 — Nejpouzivangjsi povrchové upravy pajecich plosek [1].

o
Povrchova uprava Technologie Tloustka
vrstvy [um]
OSP OSP nanesena sprejovanim na DPS 0,2-0,6
ENIG ponor DPS do chemickeé koupele (2x) NI 4-6
Au: 0,05-0,2
ponor DPS do koupele taveniny pajky, nadbyte¢na pajka
HAL . < < PN 5-45
nasledn¢ odstranéna horkovzdu$nymi nozi
Ponor do Sn ponor DPS do chemické koupele 0,6-1,2
Ponor do Ag ponor DPS do chemické koupele 0,15-0,3
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3.1. OSP

Povrchova uprava OSP (Organic Solderability Preservative) je organicky povlak naneseny na
meéd’ ponofenim do 14zn€, kde jsou absorbované efektivni slozky organickych inhibitort drzeny na
povrchu pomoci Van der Waalsovych sil. Na médi se tedy vytvoii pruhledny, tenky a rovnomérny
ochranny film, ktery ma tloustku okolo desetiny mikrometru s vynikajici tepelnou a vlhkostni
odolnosti. Hlavnim ucelem této povrchové Upravy je chranit médény povrch proti oxidaci po dobu

skladovani (az jeden rok) a béhem pajeciho procesu.

Vyhodou OSP je odolnost vii¢i otéru, rovinnost povrchu, nizka cena, snadna aplikovatelnost

a vhodné pouziti pro soucastky s malym rozestupem pajecich vyvoda.

Nevyhodou je starnuti samotné povrchové upravy, atedy pomérn¢ kratkd doba

skladovatelnosti.

Pti zpracovani je doporuceno minimalizovat prodlevy mezi operacemi pajeni, minimalizovat
teplotu pfetaveni a rychlé chlazeni pajeného spoje, zvysit ponor DPS do pajky pro lepsi vypli otvort

a pouziti nizkoaktivnich tavidel [1], [2], [3].

3.2. ENIG

Povrchova uprava ENIG (Electroless Nickel and Immersion Gold) se galvanicky nanasi na
pajeci plosky. K tomuto ucelu se pouzivaji bezkyanidové zlatici 1azn€. Nejprve se nanese vrstva niklu
s tloustkou v fadech jednotek um a nasledné vrstva zlata o tloustce zhruba setiny az desetiny pm. Au

zde slouzi pfevazné pro prevenci oxidace niklu, protoze je zoxidovany nikl Spatné pajitelny.

Vyhodou této povrchové tipravy je rovinnost povrchu, komplexni znalost procesu nanaSeni
jednotlivych vrstev, moznost vicenasobného pajeni a zabranéni vzniku intermetalickych vrstev

(vlivem kompatibility cinu a niklu).

Mezi nevyhody patfi vys$i cena, moznost vzniku ,Cernych pajecich plosek” vlivem
pritomnosti fosforu na rozhrani chemicky naneseného povlaku a kiehkost Ni. Pfi pouZiti silnéjsi vrstvy

zlata také povrchova iprava vykazuje horsi smaceci charakteristiky [1], [2].

3.3. HAL bez olova
Pro aplikaci povrchové upravy HAL (Hot Air Levelling) se DPS ponofi do roztavené pajky.

Vysledna vrstva nanesené pajky na pajeci plosku mtize byt az desitky um. Ptiklady nanesené tloust’ky

péjeci slitiny ukazuje tabulka ¢. 3.
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Tabulka 3 — Priklad rozpéti tloustky povrchové upravy HAL pro konkrétni slitiny [1].

Bezolovnata slitina Rozpéti nanesené tloust’ky
Sn0,3-0,7Ag 2,6 — 14,2 ym
Sn0,5-3Ag 1,0-12,32 uym
Sn0,6-0,7Ag 2,7—14,72 pm

Prebytecna pajka se dale odstrafiuje horkovzduSnymi nozi, které foukaji na DPS horky

vzduch.

Tato povrchova uprava ma vyhodu piedev§im ve velmi dobré smacivosti a moznosti

opakovani pajeni.

Nevyhodou je zde teplotni Sok DPS, nestejnomérnost tloustky povrchu a tvorba

intermetalickych sloucenin [1], [2].

3.4. Imerzni Sn, Ag

Pfi nanaseni povrchové upravy Sn nebo Ag se pouziva chemicky nebo galvanicky proces
nanaSeni kovové vrstvy. Velkou vyhodou tohoto povrchu je rovinnost a podstatné niz§i cena nez pfi

nanaseni povrchové tpravy ENIG. Nevyhodou je ov§em horsi péjitelnost a kratsi doba skladovani.

1. Sn vykazuje pomérné velkou rychlost nanaseni a volitelnou drsnost povrchu. Tloustka
vrstvy ovSem nemusi byt na vSech mistech stejnd. Péajitelnost se razantn¢ sniZzuje po
prvnim pajeni. Pro zvySeni odolnosti proti oxidaci se mohou pouzivat specialni
katalyzatory depozi¢ni reakce, diky kterym se na povrchu médi vytvoii velké krystaly
cinu, ¢imz roste hustota a snizuje se tak moznost oxidace a difuze. Dal$i moznosti
prevence oxidace je potazeni tenkym organickym filmem. Pti pouziti této povrchové

upravy ovSem zna¢ng¢ roste riziko rastu intermetalickych slou¢enin.

Defekty, které se mohou u této povrchové Upravy projevit, jsou cinové whiskery, které
vznikaji pii mechanickém, elektrickém, teplotnim nebo vlhkostnim namahéani. Dale zde
miize dojit k tzv. cinovému moru, pii némz se pii teplotdch pod 13 °C transformuje bily
cin na alfa cin (Sedy). Pti tomto procesu dochazi ke zmén¢ struktury cinu a jeho objem se
zveétsi o 26 %. Tato transformace zacind na povrchu a postupné projde do celého spoje

a zmeni jeho vlastnosti.

2. Povrchova tprava Ag ma velmi dobrou smacivost, pajitelnost, rovnomérnou tloustku
amuize se opakované pajet. Bohuzel se pfi skladovani velmi snadno vytvaii oxidy
a sulfidy. K jeho pasivaci se tedy jako u Sn uzivaji organické povlaky ¢i chromany. Tato
povrchova uprava je vhodna pro soucastky s jemnym rozestupem vyvodul, protoze je po

naneseni dostatecné rovna a tlusta pouze nékolik desetin um [1], [2].
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3.5. Srovnani riznych typt povrchovych uprav

Celosvétove je nejvyuzivangjSi povrchovou upravou HAL, ktery je ovSem nevhodny pro
pajeni soucastek s velmi malou vzdalenosti vyvodl. Postupné ho tedy nahrazuji ostatni vySe uvedené
povrchové upravy, které mimo jiné vykazuji podstatné niz§i cenu pii aplikaci [1]. Vlastnosti

jednotlivych povrchovych tprav shrmuji nasledujici tabulky:

Tabulka 4 — Srovnani riznych typt povrchovych tprav [2].

Vlastnosti HAL | ENIG | OSP |Imerzni Ag Img;zm
Vicenasobny teplotni cyklus Ano Ano Probl. Ano Ano
Rovinnost povrchu Ne Ano Ano Ano Ano
Tloustka vrstvy [um] 1-20 5 0,5 0,16 0,1
Fine Pitch aplikace Probl. Ano Ano Ano Ano
Kontaktovani Ne Ano Ne Ano Ne
Teplotni stres nad 65 °C Ano Ne Ne Ne Ne
Udrzba lazné Obtizna | Stfedni | Snadna Snadna Snadna
Rizeni procesu Stfedni | Obtizné | Snadné Snadné Snadné
Néklady Sttedni | Vysoké | Nizké Stredni Nizké
Ekologické aspekty Spatné Dobré Dobré Dobré Dobré
Bezolovnaté pajka SnAgCu | Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje
Tabulka 5 — Porovnani riznych vlastnosti povrchovych uprav [1].
Vlastnosti HAL ENIG OSP P‘”X’; do | Ponor do
Teplota zpracovani (°C) 240-260 80 40 50 70
Pocet cyklu ptetaveni 6 6 2 6 2-3
Skladovaci doba (mésice) 18 24 6 12 6
Relativni cena 1 3 0,7 0,8 0,8
Jemny povrch ne ano ano ano ano
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Tabulka 6 — Vyhody a nevyhody jednotlivych povrchovych uprav DPS [1].

Vynikajici doba skladovani
Dobré piilnavost

Nemoznost opétovného

zpracovani povrchu

P‘:,IVP":;‘V":*' Vyhody Nevyhody
+ Dobra smacivost
+ Dobra skladovaci doba
+ Vhodny pro vicenasobné pretaveni
+ Minimalni povrchova oxidace
HAL + Nizka cena Kontrola procesu
+ Kompletni smaceni na celé plosce Cu Slaba rovinnost
+ Moznost opétovného zpracovani Tmavé pajeci spoje
+ Dobré procesni okno a dobré pfilnavost
+ Excelentni pajené spoje
+ Dobra elektricka testovatelnost
Kratka skladovaci doba
+ Dobra rovinnost Degradace vlivem vysoké teploty
+ Minimalni oxidace Neschopnost vicenasobného
OSP + MozZnost opravy pietaveni
+ Velmi nizka cena Citlivost tavidla
+ Dostatecné procesni okno Nizka smacivost
+ Dobra kontrola procesu Nizka ptilnavost
Spatna elektricka testovatelnost
+ Dobra smacivost
+ Dobra skladovaci doba
+ Dobra rovinnost
Imerzni Ag + Vhodné pro vicendsobné pretaveni Musi se balit do bezsirového
+ MozZnost opravy papiru
+ Nizka cena Ptimérené procesni okno
+ Dobra kontrola procesu
+ Dobra elektricka testovatelnost
+ Dobra smacivost
+ Dobra rovinnost
+ Vhodné pro vicenasobné pretaveni Komplexni proces
Imerzni Sn + Nizka oxidovatelnost Ptimérené procesni okno
+ Nizka cena Moznost cinovych whiskerti
+ Dobra kontrola procesu Naro¢né rucni pajeni
+ Dobra piilnavost
+ Dobra elektricka testovatelnost
+ Excelentni smacivost a rovinnost
+ Vhodny pro vicenasobné pretaveni Ptijatelna cena
ENIG + Minimalni povrchova oxidace Komplexni proces zpracovani
+
+
+

Dobra elektricka testovatelnost
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4. Tavidla

Tavidlo ma pii pajeni znacny vliv na spolehlivost pajené¢ho spoje. Jeho funkce je zabranéni
oxidace a reoxidace spojovanych povrchi, zlepseni pfenosu tepla a odstranéni necistot a reak¢nich
produktl z povrchu, ¢imz umozni lepsi roztékavost pajky. Mize se vyskytovat v tekutém stavu
(zivice), tuhém stavu (organické latky) a jako pasta z anorganickych soli, kyselin a zasad. Pti zahtati
tavidlo reaguje s oxidy a zpusobi sniZzeni povrchového napéti a lepsi rozlozeni teploty po celé plose
pajen¢ho spoje, ¢imz se zlepsi smacivost.

Vlastnosti, které jsou pozadované od pajen¢ho spoje, mohou byt ovSem tavidlem naruseny.
Proto se u né¢kterych typt tavidla doporucuje jeho odstranéni po dokonCeni procesu pajeni.
Pozadovanymi vlastnostmi je vysoka elektricka vodivost, odolnost vii¢i korozi, pevnost v tahu, smyku
a pfi dynamickém namahani. Spatna elektricka vodivost miize byt zptisobena trhlinami, voidy,
zanesenim tavidla do spoje, mosty atd. Dalsi dilezitd vlastnost, odolnost proti korozi, mtze byt
neodstranénym tavidlem také do zna¢né miry ovlivnéna. Tavidlo totiz mlze v urcitém prostiedi zacit
reagovat a mohou vznikat agresivni elektrolyty nebo mtize ptimo obsahovat agresivni aktivacni latky.
Proto je trendem vyrabét bezoplachova tavidla na bazi syntetickych zivic, bez halogent a s nizkou

teplotou tani.

Pti nanaSeni tavidla na DPS se pouzivaji tekutd tavidla a aplikace se obvykle provadi
napénénim, stfikanim nebo vlnou. Pfi pouziti metody pajeni pfetavenim, je tavidlo jiz obsazené

v pajeci pasté, kde predstavuje zhruba 10 % - 15 % jeji hmotnosti.
Tavidlo tedy volime vzhledem ke:

e zpusobu nanaseni,

e pajitelnosti soucastek a DPS,
e vlastnostem pajeciho zatizeni,
e zvolené metod¢ pajent,

e slozitosti odstranéni zbytkil po procesu pajeni (pii odstranovani),

stabilité ponechanych zbytkl tavidla na DPS (pfi jejich ponechani na DPS) [1], [2].

4.1. Rozdéleni tavidel dle norem

Tavidla mizeme délit dle n¢kolika zékladnich norem, kde se kazda norma zabyva rozdélenim

dle ur¢itych vlastnosti podle ,,International Standard Organisation.

4.1.1. Rozdéleni podle vojenské americké normy MIL-F-14256
Tato norma je vzhledem ke svému vojenskému zatfazeni a starSimu datu vydani pomérné

neaktualni. Protoze se s ni ov§em stale mizeme setkat, byla do téchto rozdéleni zafazena.
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Podle této normy se tavidla déli dle jejich typu, slozeni, aktivace, formy a zptisobu aplikace na

nasledujici kategorie:

1.

Oplachova — po procesu pajeni je nutné tavidlo odstranit, protoze zanechava zbytky,
které zptsobuji korozi.

Bezoplachova — tato tavidla nezplsobuji korozi a mohou dokonce pajeny spoj chranit
pred vlivem prostredi [1]. Povlak, ktery okolo pajené¢ho spoje vznika, zabraiuje absorpci
vlhkosti, ktera muze zptsobit rist dendritli, proudovy svod nebo korozi. Bezopalchova
tavidla musi spliovat nasledujici podminky — nesmi zanechavat korozivni zbytky, nesmi
zanechavat lepivé zbytky, nesmi zhorSovat stav pdjeného zafizeni, musi zajiStovat
vynikajici pajitelnost, musi umoziovat piistup meéficich jehel na testovani, musi
vyhovovat predpisim o ochrané zdravi a bezpecnosti. Moznost zanechani zbytkli po
procesu pajeni je ale podminéna sublimaci reaktivnich prvkt ztavidla pfi procesu
pretaveni. Oproti béZnym tavidlim, kde je jejich zastoupeni okolo 40 %, je obsah téchto
latek u bezoplachovych tavidel snizen na 1 % — 5 % koncentrace, ¢imz je riziko zna¢né
snizeno. | pies tyto vlastnosti ovSem muiZe nastat situace, kdy tyto zbytky budeme muset
odstranit. To je obvykle nutné provést pii pouziti ve zhorSenych klimatickych
podminkach, kde izolac¢ni vlastnosti zbytkti nebudou dostacujici. Dale pak pii vysSich
narocich na estetiku vyrobku [3].

Anorganicka tavidla — zplisobuji korozi, je tedy tieba je po procesu pajeni odstranit.

Maji formu pasty nebo roztoku a jedna se o halogenové soli nebo soli bez halogent.

4. Organicka tavidla — obvykle se jedna o kapaliny nebo pasty a d¢li se na:

e Rozpustnd ve vodé — neaktivovana tavidla, aktivovand tavidla bez halogena
a halogenova tavidla.

e Rozpustna v rozpoustédle — na bazi kalafuny nebo synteticka tavidla.

5. Zivcova tavidla — tavidla na bazi kalafuny, které se dle Girovné aktivace déli na:

cvvr

e R (Resin) — tavidlo s nejnizsi aktivitou, které vznika rozpusténim bilé pryskyfice
v rozpoustédle. Vlivem slabé Cistici schopnosti se hodi pro pajeni dobie pajenych
povrchll jako je méd’, mosaz, stfibro a nikl. Pfili§ se nehodi pro pajeni oceli. Diky
velmi nizké aktivité pti pokojové teploté neni nutné tento typ tavidla po procesu
pajeni odstranovat.

e RMA (Resin Middle Activated) — tavidlo skladajici se z pryskyfice, rozpoustédla
a malého mnozstvi aktivatorii, jako jsou kyseliny a halogenidy. Oproti tavidlu typu
R ma aktivitu vyssi. Ta je ovSem stale pomérné nizkd a hodi se pro pajeni dobie
pajitelnych povrchi, jako je méd’. Obvykle neni nutné tavidlo odstranovat. Pokud ale

ke korozi dojde, je odstranéni nezbytné.
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e RA (Resin Activated) — tavidlo skladajici se z pryskyfice, rozpoustédla a velmi
agresivnich a ucinnych aktivatorii. V disledku své vyssi aktivity se hodi pro pajeni
mirn¢ oxidovanych a Spatn¢ péjitelnych povrchi. Pfi pouziti zptisobi velmi rychlé
smaceni pajenych povrchi, ¢imz dojde k redukei defektli. Po procesu je toto tavidlo
nutné vzdy ihned odstranit, protoZe zpusobuje korozi.

e RSA (Resin Strong Activated) — tavidlo RSA ma obdobné parametry jako tavidlo
RA, ale je jesté vice aktivovano. Podobné¢ jako u tavidla RA je jeho zbytky vzdy nutné
odstranit.

6. NC (No-Clean) — jiz podle nazvu neni nutné zbytky téchto tavidel odstraniovat. Jedna se
o tavidla bezoplachova. Hodi se pfevazné pro snadno pajitelné povrchy a zbytek na DPS
zlstane Cisty, tvrdy a nekorozivni. Pokud chceme tento zbytek napiiklad z estetickych
diivodi odstranit, je nutné pouzit vhodné rozpoustédlo.

7. WS (Water Soluable) — tato tavidla maji tu vlastnost, Ze jsou rozpustna ve vod¢. Skladaji
se zrozpoustédla, organickych kyselin a tixotropnich sloucenin a vykazuji pomérné
vysokou aktivitu. Lze je tedy vyuZzivat na velmi zoxidované a téZce pajitelné povrchy.
Zbytky po procesu pajeni je nutné vzdy odstranit, protoZe jsou velmi agresivni. Jejich
odstranéni probiha oplachem vodou o teploté naptiklad 40 °C.

8. Podle pouzité metody pajeni — pro pajeni pietavenim, vinou nebo umisténi do jadra

drati [1].
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4.1.2. Rozdéleni podle normy DIN EN 61190-1-1
Naésledujici tabulka ¢. 7 ukazuje rozdéleni tavidel podle uvedené normy, kterd vychazi

z chemického slozeni a tirovné aktivity.

Tabulka 7 — Klasifikace tavidel dle normy DIN EN 61190-1-1 [1].

Klasifikace Klasifikace
Sloeni Aktivita tav.idla (')%naéen.i tavidla tavidla podle
(% halogenidu) | aktivity tavidla podle
IEC ISO
nizka (0%) LO ROLO 1.1.1
nizka (<0,5%) L1 ROLI 1.1.2.W, 1.1.2.X
Prirodni I'yin4 (0%) MO ROMO [1.1.3
prysky %c(‘;)(R"S'“' mirna (0,2%-2,0%) M1 ROMI [1.12, 1.1.2.X
vysoka (0%) HO ROHO 1.1.3.X
vysoka (0>2%) H1 ROH1 1.2.2.7Z
nizka (0%) LO RELO 1.2.1
nizka (<0,5%) L1 RELI 1.22.W,1.1.2.X
Prysky¥ice mirna (0%) MO REMO 1.2.3
(Resin-RE) mirna (0,2%-2,0%) M1 REM1 1.22.Y,1.1.2.X
vysoka (0%) HO REHO 1.2.3.X
vysoka (0>2%) H1 REH1 1.2.2.Z
nizka (0%) LO ORLO 2.2.1.,2.2.3.E
nizka (<0,5%) L1 ORLI /
Organické mirna (0%) MO ORMO /
(Organic-OR) | mirna (0,2%-2,0%) M1 ORMI1 2.1.2,2.2.2
vysoka (0%) HO ORHO 2.2.3.0
vysoka (0>2%) H1 ORHI1 2.2.2
nizka (0%) LO INLO
nizka (<0,5%) L1 INL1
Anorganické mirn3 (0%) MO INMO Neaplikovatelné
(Inorganic-IN) [ mirna (0,2%-2,0%) M1 INM1
vysoka (0%) HO INHO
vysoka (0>2%) H1 INHI
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4.1.3. Rozdéleni podle normy ISO 9454-1 Soldering Fluxes
Tabulka ¢. 8 zobrazuje posledni rozdeleni podle slozeni tavidel dle ,,International Standard

Organisation®.

Tabulka 8 — Déleni tavidel podle normy ISO 9454-1 Soldering Fluxes [1].

Typ tavidla Zaklad Aktivator Forma
1. Pryskyfice 1. Bez aktivatort
1.P fi¢na 2. Hal
ryskyricna 2. Jiné pryskyfice 0e°ny — ,
3. Nehalogenové aktivatory | A tekuta
1. Vodou feditelna 1. Bez aktivatort
2. Organicka 2. Hal
HEIEE 12, Vodou nefeditelna e
3. Nehalogenové aktivatory
1 Soli 1. S chloridem amonnym B pevna
. Soli
2. Bez chloridu amonného
3. Anorganicka ) 1. Kyselina fosforecna
2. Kyseliny — -
2. Jina kyselina C pasta
3. Alkalie 1. Aminy nebo amoniak

4.2. Tavidla pro bezolovnaté pajeni

Bezolovnaté péjeci slitiny vykazuji vyS$i povrchové napéti a vySsi potfebnou teplotu
k pretaveni. Zasadnim ukolem tavidla je tedy zlepsit jejich smacivost a vydrzet vyssi teploty, aniz by
se zvysila jejich vyparnost. Z tohoto diivodu se obvykle pouzivaji velmi aktivni tavidla, jejichz zbytky
je nutné po procesu pajeni odstranit. Idealni se jevi vodou oplachovatelna tavidla nebo tavidla, jejichz

zbytky neni nutné odstrafnovat.

Jako vhodna se ukazala tavidla VOC-free (Volatile Organic Compouds-free), coz jsou tavidla,
ze kterych neunikaji organické slozky. Obsahuji podil pevné slozky okolo 4 % — 15 %, nejsou tak
tékava a hiife se ukladaji na desku. Jako vhodny aktivator se pro né jevi pryskyfice, které maji dobré
chemické i fyzikalni vlastnosti (zlepSuji smacivost, Cisti povrch a celkové tedy zlepsuji elektrické
a mechanické vlastnosti spoje). Dalsi velkou vyhodou tavidla na pryskyficové bazi je, Ze pusobi
hydrofobné. Tim slouzi jako ochrana proti korozi ve vlhkych prostfedich. Pro pajeni pretavenim se

jevi jako vhodné tyto dva typy tavidel:

e VOC-free tavidlo s diskarbolickymi kyselinami (pro sniZzeni vyparnosti)

e VOC free tavidlo s pryskyfici vazanou ve vodé [1].
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4.3. Srovnani kvality tavidel
Kvalita tavidla se porovnava podle nckolika zakladnich vlastnosti. Podle vodivosti tavidla,
podle korozivnich vlastnosti, podle vodivosti tavidlového zbytku a dle smaceci schopnosti

v kombinaci s pajkou.

Porovnani se pak provadi na zdkladé méteni smacecich thld, sledovanim roztékavosti pajky

a pomoci meniskografu [2].

TYP TAVIDLA RYCHLOST SMACENI SMACECI OHEL

F-Sw 32

e =

ty >t >t 8>6>86,

F-SW 26

RALT  Tiaa

F—SW 24
2.1.2.A

ORMO

Obrazek 5 — Porovnani riznych typt tavidel [2].

4.3.1. Test na médéné zrcatko

Pti tomto testu se urcuje vliv tavidla na povrch médeéné vrstvy, ktera je napafena na sklenéné
desticce. Testovani probiha pfti teploté 25 °C, pti 50 % relativni vlhkosti. Tavidlo se nanese a necha
pusobit po dobu 24 hodin. Nasledn¢ se oplachne a pozorujeme uroven poskozeni zrcatka. Pii tomto

testu se také obvykle aplikuje srovnavaci tavidlo pro porovnani vysledkt [2].

4.3.2. Test na obsah halogenidi
Testovani na obsah halogenidd, jako jsou chloridy, bromidy a jodidy, se provadi na sttibro

chromatovém papiru. Tavidlo se nanese na papir a pritomnost halogenidu se indikuje jeho zbarvenim

[2].

4.3.3. Test na ionizovatelné necistoty
Mgfeni se provadi dle MIL-C-28809B a IPC-TM-650 metodou vodniho vyluhu [2].
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4.3.4. Test povrchového izola¢niho odporu

K testovani povrchového izola¢niho odporu se pouzivaji testovaci obrazce dle IPC-B-25 [2].

-

+@® +@

Obrazek 6 — Méfeni povrchového izola¢niho odporu [2].

4.3.5. Korozni test
Pfi tomto testu se na Cisty vzorek platovaného zékladniho materidlu nanese tavidlo, ptfida se
pajka a kontaktné se ptetavi. Vzorek se dale vlozi do klimatické komory na 10 dnt, pfi nastaveni

komory na teplotu 50 °C a 65 % relativni vlhkosti. Nasledn€ se pozoruje tirovei koroze [2].

4.3.6. Elektromigrace

V prostiedi s teplotou 85 °C, relativni vlhkosti 85 % a pii 10 V stejnosmérného napéti se
podrobi piipravené vzorky starnuti po dobu 500 hodin. Nasledn¢ se sleduje zména povrchového
izola¢niho odporu a narust Sitky vodic¢i v disledku elektromigrace pii ptipojeni 50 V stejnosmérného

napcti [2].
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5  Chyby pri pajeni
Kvalitu a spolehlivost pajené¢ho spoje ovliviiuje velké mnozstvi faktord. V této kapitole jsou
uvedeny nckteré zakladni chyby vznikajici pfi pajeni. Vzhledem k obsahu praktické ¢asti je diraz

kladen na dutiny v pajenych spojich.

5.1. Nedostate¢né pretaveni
Pfi procesu pajeni mize nastat situace, kdy nedojde ke spravnému pietaveni pajeci pasty.
Pricina tohoto problému mutze byt nizka maximalni teplota pajeciho profilu, dlouhd doba mezi

nanesenim péjeci pasty a pretavenim nebo celkové Spatné zvoleny profil pietaveni [1].

Obrazek 7 — NedostateCné pretaveni pajeci pasty [8].

5.2. Whiskery

Whisker je elektricky vodiva krystalicka struktura, kterd miZze vyridstat z povrchu kovu.
Vlivem zavedeni bezolovnatého pajeni je riziko rtstu whiskerti z pajenych spoji mnohem vyssi,
protoze cin je pro tuto vadu typicky. DalSim rizikovym faktorem je snizeni vzdalenosti mezi pajenymi
spoji. Problematika vzniku whiskerti neni zcela jasna a do znacné miry se vysledky vyzkumu lisi.
Predpoklada se ale, Ze whisker vznika ptisobenim tlakové sily na cin, ¢imz za¢nou klouzat krystalova
zrna podél jejich hranic a v krystalové mtizce se vytvofi volna mista. Ta jsou nasledné vyplnéna

atomy ze sousedniho krystalového zrna [10].

Obrazek 8 — Cinovy whisker [9].
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5.3. Zdvihnuti sou¢astky (Thombstone)

Efekt ,,nahrobniho kamene™ znamena zvednuti casti SMD soucastky béhem pajeni. Tento jev
muze nastat pii nerovnomérné distribuci tepla nebo nerovnomérném smaceni soucastky. Povrchové

napéti roztavené pajky pak zptisobi riizné rozlozeni moment na ob¢ strany [1], [12].

Obrazek 9 — Efekt nahrobniho kamene [11].

5.4. Voidy
Voidy neboli dutiny v pajenych spojich, miizeme podle IPC A610 a IPC 7065 charakterizovat

jako procesni anomalie, defekt pajeni nebo procesni indikator a jsou typické pro reflow pajeni. Uvnitt
dutin se mohou vyskytovat plyny, nekovové materialy, vakuum nebo jiné zbytky. Pti jejich velkém
mnozstvi (norma [PC-A-610D uvadi pti vice nez 25 % z celkové plochy pajeného spoje [28]) mohou
snizovat spolehlivost zafizeni, coz je velky problém hlavné u zatizeni vysokych vykonti, kde obvodem
protéka velky proud. Dale zuzuji vodivé cesty, coz vede ke zvyseni elektrického odporu. Snizuji také

odolnost proti mechanickému namahani.

Voidy lze rozdélit do nekolika zékladnich kategorii, kterymi jsou mikrovoidy, makrovoidy,
micro — via voidy, schrinkage voidy, kirkendallovy voidy a pinhole voidy [13], [14]. Tvary a lokaci

voida ve spoji ukazuje nasledujici obrazek ¢. 10.

Mikrovoidy
Makrovoidy

«— Schrinkage voidy
Mikro-via voidy
Kirkendallovy voidy
Pinhole voidy

Obrazek 10 — Umisténi a typy voidi v pajeném spoji [14].
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5.4.1. Shrinkage voidy

Schrinkage voidy nejsou typickym zastupcem dutin v pajeném spoji. Nemaji totiz obvykly
kruhovy tvar. Jedna se o linearni praskliny, které vstupuji z povrchu do pajeného spoje.

Proces jejich vzniku je pfisuzovan smrsténim pajeci slitiny pti tuhnuti. Lze jim tedy predejit
fizenym procesem ochlazovani. Typicky se vyskytuji u pajecich slitin typu SAC. Na rozdil od

ostatnich dutin vyznamné neovliviji spolehlivost pajeného spoje [13].

Obrazek 11 — Schrinkage voidy [16].

5.4.2. Pinhole voidy

Pinhole, neboli dirkové voidy, typicky vznikaji u médéné povrchové Gpravy piimo na DPS.
Jejich velikost se pohybuje od 1 um do 3 um.

Pticina jejich vyskytu je nemoznost uniku chemikalii pfi procesu pokoveni DPS. Je mozné je
pozorovat elektronovym mikroskopem jesté pfed procesem pajeni pfimo na pajecich ploskach desek

plosnych spoju [13], [19].

Pinhole voidy

Obrazek 12 — Pinhole voidy [17].

5.4.3. Mikro-via voidy

Tyto voidy vznikaji pfi tniku plynu z otevienych nebo zakrytych mikro-via otvort. Péjeci
pasta se pii nanaseni nedostane do celého spoje. Tim vznikne plynova kapsa, kterd se rozpina. Tyto
otvory se pouZzivaji pii pouziti vice-vrstvych DPS, kde slouZi jako vodivé propojeni mezi jednotlivymi

vrstvami.
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Velikostn¢ byvaji dutiny vétsi, nez 100 um. Zalezi ovSem na typu a velikosti mikro propoju.
Pro ptedejiti jejich vyskytu je mozné pouZit vicenasobny tisk pajeci pasty, pouZziti pasty s mensimi
zrny, zvysit aktivitu tavidla nebo zménit slozeni tavidla. Pfi vyskytu téchto voidii dochdzi k namahani

pajeného spoje, a tim klesa jeho spolehlivost [13], [19].

Obrazek 13 — Mikro-via voidy [18].

5.4.4. Kirkendallovy voidy

Tento typ dutin vznikd v intermetalické sloucenin€ na hranici pajka — povrchova uprava
soucastky a pajka — DPS. Voidy nevznikaji pfi samotném procesu pajeni, ale az pfi tepelném starnuti
a elektromigraci. Jev je zplisobeny nerovnomérnym procesem difuze pajky a povrchové upravy. Pii
elektromigraci dochézi k toku materialu, a tim ke zvyseni tlakového namahani smérem k anod¢. Timto
procesem se vytvori veétsi vrstvy intermetalickych slitin na rozhrani. Kirkendallovy voidy zptsobuji

degradaci pajeného spoje a znac¢né snizuji spolehlivost [13].

Sn-3.5A

Obrazek 14 — Kirkendallovy voidy zptisobené elektromigraci [13].
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5.4.5. Mikrovoidy
Dutiny mensi nez 25 pm se obvykle klasifikuji jako planarni mikrovoidy. Vyskytuji se na
rozhrani pajka — povrchova uprava DPS. Typickou povrchovou upravou, kde se tyto dutiny vytvaii je

imerzni stfibro. Obvykly vyskyt je ale i u ENIG nebo OSP.

Predpoklada se, ze hlavni pficina jejich vzniku je chybné vyrobena povrchova uprava, kdy
nasledné béhem procesu pajeni dojde k uvolnéni plynli a vytvoreni voidii. Tyto voidy neni mozné

prakticky ihned po pietaveni detekovat. Maji ovSem velky vliv na spolehlivost pajeného spoje [13].

e R R R By SR TV )

Obrazek 15 — Mikrovoidy [13].

5.4.6. Makrovoidy
Jako makrovoidy (procesni voidy), se obvykle klasifikuji dutiny vétsi, nez 100 um v praméru.

Jejich ptitomnost ma vliv na spolehlivost pajeného spoje, a to jak mechanicky, tak i elektricky. Pti

v s

strané soucastky, ktera je nachylnéjsi na praskliny, nez DPS [13].

Obrazek 16 — Makrovoidy [15].

v

Makrovoidy obvykle vznikaji vlivem nékolika faktort. Nejzasadnéjsi je reakce tavidla pti
procesu pajeni, jehoz nékteré casti piejdou do plynné faze. Pokud neni doba, kdy je pajka roztavena
dostate¢n¢ dlouha, nemohou tékavé slozky opustit pajeny spoj.

Dalsimi faktory jsou velikost zrn pajky a jejich oxidace, viskozita a sloZeni tavidla, pouzité
rozpoustédlo, aktivacni teplota tavidla, geometrie pajeného spoje, oxidace povrchové Gipravy u vyvodua

soucastek, proces tisku pajeci pasty a teplotni profil pfi pretaveni [13], [19].
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\' Tavenl °

Pajeci pasta Zachyceni
tavldla

Obrazek 17 — Proces vzniku makrovoidt [14].

Jako zasadni se krom¢ sloZeni pajeci pasty také jevi typ pouzité povrchové upravy, coz
ukazuji nasledujici dva grafy, které vychazi z vysledkti mé bakalaiské prace. Prvni z nich ukazuje
primérnou plochu voidd pfi pouziti pajeci pasty Sn99,3/Cu0,7 a druhy graf pro pajeci pastu
Sn42/Bi58. Pro porovnani zde bylo pouzito n¢kolik kombinaci povrchovych uprav [15].

Procentualni vyjadfeni primérné plochy voida vzhledem k celkové plose

18

15,54 15,22

16

14

12

0

a

S

N

OSP - OSP OSP - HAL OSP - ENIG HAL - HAL HAL - ENIG HAL - OSP ENIG - ENIG ENIG - OSP ENIG - HAL

Kombinace povrchovych tprav

Graf 1 — Primérna plocha voidil v pajeném spoji pajeci pasty Sn99,3/Cu0,7 [15].
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Procentuélni vyjadreni prdmérné plochy voida vzhledem k celkové plose

4,83
2,40
1,65 1,77

OSP - OSP OSP - HAL OSP - ENIG HAL - HAL HAL - ENIG HAL - OSP ENIG-ENIG  ENIG-HAL  ENIG-OSP

Kombinace povrchovych tprav

8,75

Graf 2 — Primérna plocha voidil v pajeném spoji pajeci pasty Sn42/Bi58 [15].
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II. Prakticka cast

1. Navrh a priprava vzorki

Pro testovani byla navrzena DPS o rozmérech 15 mm x 40 mm v programu Eagle 7.3.0. Dale
bylo zvoleno, Ze deska plosnych spoji bude osazena rezistory pomoci SMT montaze o velikosti

pouzdra 1206. Tomu byl pfizpisoben motiv na DPS, kde Ize na jednu testovaci desku umistit 10 kust

LLLLLL

Obrazek 18 — Navrh DPS.

rezistoru.

Pro vyrobu DPS byl zvolen material FR4 (tkanina skelnych vlaken spojenych epoxidovou
pryskyfici) o sile 1,55 mm, §itka platovani médi 35 pm a zelend nepéjiva maska. Povrchové upravy
jsme zvolili HAL bez olova, ENIG, OSP, Galvanicky Sn (vzhledem k technologii nanaSeni této
povrchové upravy na DPS, jsou tyto kusy dodany bez nepajivé masky). Povrchova uprava OSP byla
realizovana pomoci lazné Glicoat SMD (E3), kterd byla nanesena ponorem na 40 sekund do 1azné
o teploté 38 °C. Jako aktivni slozka je zde pouzit Alkyl benzimidazol a vyznacuje se pomérné kratkou

dobou expozice a snadnou udrzbou [20].

1.1. Poéet vzorku

Pocet kusi DPS s jednotlivymi povrchovymi upravami se odvijel od poctu testovanych
pajecich past. Celkové tedy bylo objednano 8 kust desek s povrchovou upravou HAL bez olova,
ENIG, OSP a Galvanicky Sn. Dale pak 24 kust desek plosnych spojii bez povrchové upravy. Jejich

pocet byl ztrojnasobeny kvili testovani starnuti na ovlivnéni voidovitosti.

1.2. Starnuti vzorki

Jak jiz bylo zminéno, DPS bez dalsi povrchové Gpravy byly objednany ve vétSim mnoZzstvi
kvuli starnuti. Sada byla rozdélena na tfi dil¢i podsady, kde prvni byla zapajena ihned s ostatnimi
vzorky, druha podléhala starnuti 744 hodin (1 mésic) a treti 1488 hodin (2 meésice). Vzorky byly po
uvedenou dobu umistény do drzdku ve sklenéném exsikatoru, kde byla na dn¢ voda. Teplota uvnitf

nadoby odpovidala teploté v mistnosti, coz bylo pramémé 22 °C.
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2.  Zapajeni rezistori na DPS

2.1. Pajeci pasty

K vytvofeni vzork byly pouzity Ctyfi pajeci pasty srlznymi vlastnostmi. VSechny byly
bezolovnaté typu SAC. Lisily se velikosti kovovych Castic, pficemz byly vyuzity pasty se zrnitosti T3
a T4, a dale v pouzitém tavidle, kde byla vyuzita tavidla s aktivitou ROLO a ROL1. Kompletni piehled

a specifikace pouzitych pajecich past je uveden v nasledujici tabulce €. 9.

Tabulka 9 — Parametry a vlastnosti pouzitych pajecich past [21], [22], [23].

Vyrobce AIM AIM AIM AIM
Typ Bezolovnata Bezolovnata Bezolovnata Bezolovnata
Oznaceni M8 M8 NC257-2 NC254
Slozeni SAC305 SAC305 SAC305 SAC305
Obsah castic 88,5% 88,5% 88,5% 88,5%
ovu
Ve"kﬁg\tll‘jaSt'c T4:20 um - 38 um | T3: 25 um - 45 um | T4: 20 um - 38 um | T3: 25 um - 45 um
T il Pfirodni pryskyfice | Pfirodni pryskyfice | Pfirodni pryskyfice | Pfirodni pryskyfice
yp (R) — ROL1 (R) - ROL1 (R) - ROLO (R) - ROLO
Teplota = | y30ec.245°C | 230°C-245°C | 230°C-245°C | 230 °C-245°C
pretaveni
Viskozita 500 — 1000 Kcps 500 — 1000 Kcps 500 — 900 Kcps 300 — 900 Kcps

Typ tavidla v naSich pajecich pastach je uréen pomoci normy IPC-J-STD-004 B, coz bylo
konzultovéano s experty z firmy AIM. Pfesné sloZeni tavidla neni znamo, nebot’ se jedna o vyrobni

tajemstvi.

Abychom dosahli vhodného mnozstvi vzorkl na testovani, byla kazda pajeci pasta nanesena
na dvé DPS se shodnou povrchovou upravou. Celkem tedy bylo kazdou kombinaci pajeci pasty

s jednou povrchovou tupravou zapajeno dvacet rezistord.

Nanaseni pajeci pasty bylo realizovdno pomoci térky pfes Sablonu, kterd byla uchycena
v zafizeni pro sitotisk SAB 06. Vzhledem k optimalnimu nanosu pasty byla Sifka Sablony zvolena
0,15 mm. Tomu odpovida pii velikosti pajeci plosky 2 mm x 1 mm objem nanesené pajeci pasty
0,3 mm’. Aby nedolo ke kontaminaci daliich vzorkd, $ablona byla po nanosu kazdé pasty dikladné

vycCisténa.
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2.2. Osazeni DPS

Osazeni rezistory bylo realizovano pomoci podtlakového manipulatoru, ktery umoznuje
soucastku zachytit v trysce. Dale byla soucastka pomérné hladce premisténa ve vertikalni roviné
k DPS. Tento manipulator také umoznuje rotaci soucastky, coz nam velmi usnadnilo praci. V posledni

fadé byla soucastka pomérné presné a kolmo k DPS umisténa pohybem v horizontalni roviné.

0y

Obrazek 19 — Manipulator [24].

2.3. Pretaveni vzorki
Pretaveni péajeci pasty na osazenych DPS probihalo v pribézné peci Mistral 260, ktera
umoziuje nastaveni tii teplotnich zon. Dvé zony slouzi k predehiati DPS a posledni zona k pretaveni

paject slitiny.

Obrazek 20 — Pribézna pec Mistral 260 [25].
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Rychlost dopravniku pece byla nastavena na 15 cm/minutu. Jelikoz je teplota pretaveni
a doporuceny teplotni profil pro vSechny pouzité pajeci pasty identicky, byly zony pro vSechny vzorky

nastaveny nasledovne¢:

Tabulka 10 — Nastaveni teplotnich zon pribézné pece Mistral 260.

Nastavena | Zona 1 - Predehfev | Zdéna 2 - Predehrev Zona 3 - Pretaveni
teplota 150 °C 170 °C 240 °C

Konkrétni pouzity teplotni profil, ktery byl naméfen, nam vykresluje nasledujici graf:

250

200 /\ \

Seee i
e >
iz

T[°C]

0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Graf 3 — Pouzity teplotni profil pro pfetaveni.
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3. Analyza dutin v pajenych spojich

3.1. Rentgenova analyza

Jelikoz se dutiny nachazi uvnitf pajeného spoje, bylo nutné provést jejich zrentgenovani.
K tomu jsme vyuzili GE PHOENIX X-RAY NANOMEX 180T v laboratoti LVR. Vzorky umisténé
do zafizeni pak bylo mozné rentgenovat pomoci nastaveného maticového algoritmu ve veétSim

mnozstvi. Touto metodou jsme tak usettili velmi mnoho Casu.

Obrazek 21 — GE PHOENIX X-RAY NANOMEX 180T [26].

Vystupem této analyzy pak byly snimky, na kterych svétla mista reprezentuji voidy v pajeném
spoji. Dtlezitou soucasti této metody pak bylo tfidéni jednotlivych vzorkl dle pouzité pajeci slitiny

a povrchové upravy.

Obrazek 22 — Snimek z rentgenu.
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3.2. Jasova analyza

Potizené snimky byly nasledné¢ vyhodnocovany pomoci programu NIS Elements. Tento
program umoznuje provést obrazovou analyzu na zékladé odliSeni svétlych a tmavych mist na
obrazku. Svétla mista zde oznaci a nasledn¢ zméti (dle naSich pozadavki) jejich pocet a plochu. Pro
zvySeni presnosti byla u kazdého snimku provedena kalibrace vychozi vzdalenosti, od které se

vypocty odvijely. Kalibrace je pfi pouziti této metody zasadni, kvili minimalizaci nejistot méteni.

Timto zptisobem byly vyhodnoceny vSechny vzorky a vysledky byly zpracovany do tabulek

a graft.

Obrazek 23 — Analyza snimku v programu NIS Elements.
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4. Vysledky

V prvni €asti vyhodnoceni vysledki jsou porovnany jednotlivé typy povrchovych uprav
vztazené k riznym péjecim pastam. Duraz je zde kladen na porovnani pouZzité povrchové upravy.
Vyhodnocen bude primérny pocet voidid a makrovoidii na ploSce pajeného spoje, prumérnad plocha,
kterou voidy vykazuji, a nakonec primérné procentualni zastoupeni voidli vzhledem k celkové plose
pajeci plosky. Hranice priméru dutiny pro klasifikaci byla zvolena 100 pm, kde dutiny nachézejici se
pod touto hranici klasifikujeme jako mikrovoidy a nad touto hranici jako makrovoidy. Plocha jedné
pajeci plosky vzhledem k pouzitému navrhu DPS je 2 mm” Celkové plocha pajecich plosek je tedy

80 mm?>.

V druh¢ ¢asti budou porovnany vysledky vztazené k jednotlivym typlim péjecich past pro
kazdou povrchovou tpravu. Dlraz je zde kladen na slozeni jednotlivych péjecich past a jeho vliv na

tvorbu dutin. Vyhodnocovaci kritéria budou obdobna jako v prvni ¢asti vyhodnoceni.

V posledni ¢asti vyhodnoceni bude provedeno porovnani nasich vysledki s vysledky jinych

publikovanych vyzkumi.

Tabulky pouzité k vytvoteni grafli ve zhodnoceni jsou obsazeny v Ptiloze €. 1 (na pfilozeném

CD).
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4.1. Zhodnoceni vysledkii vzhledem k pouzitym povrchovym tpravam

4.1.1. Pajeci pasta M8 — 88,5 — T3

Primérny poEet voidl a makrovoidi na pajeci plosce

25,0

20,0
2
S0
=
=
]
e
’g 10,0 | Yiechny voidy
o

| Makroveidy
5.0
0,0
Bezpowrchové Bezpovrchové Bezpovrchové ENIG Galvanicley Sn
upravy aprawy, aprawy,

starnuti 744 h starnuti 1488 h

Typ povrchové tUpravy

Graf 4 — Primémy pocet voidi a makrovoidii v pajeném spoji pii pouziti rtznych

povrchovych uprav pro pajeci pastu M8 — 88,5 — T3.

Primérna plochavoidi a makrovoidlina pajeci plosce

0,25
0,1934
0,20 0,1778
! 0,1636
0.1547 0,1589
0,1447 0.1407 0,1463
= 015 0,1337 §
“‘E ; — 0,1234
£ 0,1129 0,1033 0,1073 '
(] .
0,10 | Viechny voidy
B Makrovoidy
0,05
0,00 :
Bezpovrchovée Bezpovrchové Bezpovrchove EMIG Galvanicky Sn O5P
apravy Gpravy, starnuti pravy, starnuti

744 h 1438 h
Typ povrchové lpravy

Graf 5 — Priméma plocha voidi a makrovoidd v pajeném spoji pii pouziti rtiznych

povrchovych uprav pro pajeci pastu M8 — 88,5 — T3.
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Graf 6 — Procentualni zastoupeni plochy voidi a makrovoidii v pajeném spoji pfi pouziti

ruznych povrchovych uprav pro pajeci pastu M8 — 88,5 — T3.

v

povrchové upravy, které podléhaly starnuti 744 hodin, a u povrchové Upravy ENIG. Vyskyt

makrovoidil byl nejmensi u povrchové Upravy Galvanicky Sn a ENIG. Nejvétsi vyskyt voida

i makrovoidii v pajeném spoji byl pak u plosek bez povrchové upravy, které podléhaly starnuti

1488 hodin a u plosek bez povrchové upravy, které starnuti nepodi¢haly.

Pro zhodnoceni plochy voidii a makrovoidi v pajeném spoji jsou vysledky obdobné a pro

plosku bez povrchové upravy se plocha voidl blizi az k deseti procentim. Nejmensi procentualni

zastoupeni plochy voidli jsme dosahli u povrchové tpravy ENIG, kde voidy tvotili plochu 7,04 %.

Dale je z grafu patrné, Ze prevaznou cast plochy voidl v pajeném spoji tvoii makrovoidy.
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4.1.2. Pajeci pasta M8 — 88,5 — T4

Priimérny pocet voidlia makrovoidu na pajeci plosce

30,0
25,0
£ 20,0
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=
‘B 15,0
-
g 3 "
E 10,0 | Wiechry voidy
3,6 5,0 4,6 a3 52 m Makrovoidy
. I
0,0
Bezpovrchové Bezpovrchove Bezpevrchove ENIG Galvanicky Sn
Gpravy Opravy, Opravy,

starnuti 744 h starnutild8s h
Typ povrchové Upravy

Graf 7 — Primémy pocet voidi a makrovoidii v pajeném spoji pii pouziti rtznych

povrchovych uprav pro pajeci pastu M8 — 88,5 — T4.

Priimérnd plochavoidt a makrovoidi na pajeci plosce
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@ 0,0895
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744 h 1485 h
Typ povrchové dpravy

Graf 8 — Priméma plocha voidi a makrovoidd v péajeném spoji pii pouZziti rtiznych

povrchovych uprav pro pajeci pastu M8 — 88,5 — T4.
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Voidovitost a makrovoidovitost vzhledem k celkové plose v procentech
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Typ povrchové tpravy

Graf 9 — Procentualni zastoupeni plochy voidi a makrovoidii v pajeném spoji pii pouziti

ruznych povrchovych tuprav pro pajeci pastu M8 — 88,5 — T4.

TvNvr

Makrovoidy se nejméné vyskytuji u povrchovych tprav HAL a Galvanicky Sn. Oproti tomu nejvétsi
pramérny vyskyt voidii byl opét u plosek bez povrchové tpravy a OSP.

Plocha voidil je zde s velkym odstupem nejmensi u povrchové tpravy HAL. Spatné vysledky
také nevykazuji povrchové Upravy Galvanicky Sn a ENIG. Nejhorsi vysledky jsou zaznamenany
u plosky bez pouziti povrchové Upravy a OSP. Pro zhodnoceni makrovoidi vychazi vysledky
obdobné. Na ploskach bez povrchové tipravy voidovitost dosahuje procentualni zastoupeni i pies 10 %
celkové pajeci plochy, coz je pomérné velké Cislo. Oproti tomu u HALu ptedstavuji pouze 6,11 %.

Grafy opét ukazuji, Ze pfevazna Cast plochy voidi lze klasifikovat jako makrovoidy.
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4.1.4. Pajeci pasta NC254 — 88,5 — T3

Primérny pocet voidlia makrovoidli na pajeci plosce
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Typ povrchové tpravy

Graf 10 — Primémy pocet voidi a makrovoidi v pajeném spoji pii pouziti rtiznych

povrchovych uprav pro pajeci pastu NC254 — 88,5 — T3.
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Graf 11 — Priméma plocha voidi a makrovoidi v pajeném spoji pfi pouziti rtiznych

povrchovych uprav pro pajeci pastu NC254 — 88,5 — T3.
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Voidovitost amakrovoidovitost vzhledem k celkové plose v procentech
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Graf 12 — Procentualni zastoupeni plochy voidii a makrovoid v pajeném spoji pii pouziti

ruznych povrchovych uprav pro pajeci pastu NC254 — 88,5 — T3.

Vyse uvedené grafy ukazuji, Ze pti pouziti této pajeci pasty pajeci ploska bez povrchové

upravy, ktera nepodléhala starnuti, vykazuje oproti ostatnim povrchovym upravam znacny vyskyt

voidd v pajeném spoji, kde lze prevaznou vétsinu klasifikovat jako mikrovoidy. Oproti tomu nejmensi

vyskyt voidil je zaznamenan u povrchovych uprav HAL a ENIG. Makrovoidy se nejvice vyskytuji

u plosky bez povrchové tpravy, kterd podléhala starnuti 744 hodin a nejmén€¢ u povrchové upravy

HAL.

Plocha voidl je u plosek bez povrchové upravy téméf srovnatelna (nezavisle na plisobeni

starnuti) a nejvyssi ze vSech vzorkli u této pajeci pasty. TotéZ lze pozorovat i u makrovoidd.

Procentualné se celkova plocha voidii ve spoji u téchto povrchovych uprav pohybuje okolo 10 %.

Nejmensi plochu voidi vykazuje HAL, kde procentualni zastoupeni plochy dutin je pouze 5,86 %.

Totéz plati i pro makrovoidy, kde jejich plocha je u této povrchové Gpravy 4,41 %.
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4.1.4. Pajeci pasta NC257-2 — 88,5 — T4

Priimérny pocet voidlia makrovoidt na pajeci plosce
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Graf 13

Primémy pocet voidi a makrovoidi v pajeném spoji pii pouziti rtiznych
povrchovych uprav pro pajeci pastu NC257-2 — 88,5 — T4.

Primérna plocha void(i a makrovoidu na pajeci plosce
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Graf 14 — Priméma plocha voidi a makrovoidii v pajeném

povrchovych uprav pro pajeci pastu NC257-2 — 88,5 — T4.

spoji pfi pouziti rtiznych
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Voidovitost a makrovoidovitost vzhledem k celkové plose v procentech
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Graf 15 — Procentualni zastoupeni plochy voidii a makrovoid v pajeném spoji pii pouziti

ruznych povrchovych tuprav pro pajeci pastu NC257-2 — 88,5 — T4.

Tato pajeci pasta vykazuje téméf srovnatelnou voidovitost pro vSechny povrchové upravy. Lisi

se pouze v fadu jednotek, kde nejlépe vychazi povrchova tprava HAL a nejhife OSP. Makrovoidy se

nejméné vyskytuji u povrchovych uprav Galvanicky Sn a HAL a nejvice u plosek bez povrchové

upravy a u OSP.

Plocha voidi u této pajeci pasty je nejvyssi u plosek bez povrchové upravy, které nepodléhaly

starnuti, a dale u téch, které¢ podléhaly starnuti 1488 hodin. Tyto pajené spoje vykazuji voidovitost

okolo 10 %. Nejmens$i plocha pak vychazi u povrchovych tprav HAL, ENIG a Galvanicky Sn.

Obdobna situace je pozorovatelna i u plochy makrovoidu.
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4.1.5. Porovnani celkovych vysledkii povrchovych tprav

4.1.5.1. Cetnost voidii a makrovoidii v pajeném spoji

Z vysledkl uvedenych vyse lze usuzovat, Ze z hlediska primérného celkového vyskytu voida
v pajeném spoji nejlépe vychazi pouziti povrchové uprava HAL bez olova, ktera méla v tomto ohledu
nejlepsi vysledky pro tfi pouzité pajeci pasty. Vyjimku tvoii pouze péjeci pasta M8 - 88,5 - T3, kde
byl pocet voidli nepatrné vyssi oproti povrchové upravé ENIG a pajeci ploSce bez povrchové tpravy,
ktera podléhala starnuti 744 hodin. Dale vysly pomérné malé hodnoty Cetnosti voidi pro jiz zminénou
povrchovou upravu ENIG, kterd po HALu vykazuje nejlepsi vysledky. Pajené spoje s ostatnimi
povrchovymi Gpravami obsahovaly pomérné velky pocet voidi. Nejhtie pak vysly vzorky pfipravené
z DPS bez povrchové tupravy spolecné se vzorky z DPS bez povrchové tupravy, které starly
1488 hodin, a DPS s povrchovou upravou OSP. Zajimavym zjisténim zde bylo, Ze vzorky s DPS bez
povrchové upravy, které podléhaly starnuti 744 hodin, vychéazely podstatné 1épe, nez ostatni vzorky
bez povrchové upravy. Divodem mulze byt to, Ze vytvoreni oxidli (ne vSak velkého mnozstvi) na
pajeci plosce pred procesem pajeni vedlo béhem pajeciho procesu k velmi rozdilné reakci tavidla se

zoxidovanym povrchem. To mohlo mit za nasledek sniZeni poctu voidil v pajeném spoji.

Dale byl vyhodnocen pocet makrovoidli z celkového poctu voidd, kde stanovena hranice
priméru dutiny byla zvolena 100 um. Nejlepsi vysledky zde byly v priméru dosazeny pti pouziti
povrchové ipravy HAL bez olova a u Galvanického Sn. Z tohoto zavéru lze usuzovat, Ze pii pouziti
Galvanického cinu, kde vysledky celkové cetnosti voidi vySly spiSe primérné, je vétSina dutin
klasifikovanych jako mikrovoidy. Negativni vysledky zde byly dosazeny pro vSechny vzorky
vytvofené z DPS bez povrchové Upravy, kde ovSem pocet makrovoidl s rostouci délkou starnuti
klesal. Diivod tohoto jevu je opét nejspiSe dan reakci tavidla s oxidy vytvofenymi na meédi pajeci

plosky.

4.1.5.2. Plocha voidi a makrovoidi v pajeném spoji

Dal$im zkoumanym hlediskem byla plocha dutin v pajeném spoji. Nejlépe pii hodnoceni
celkové primérné plochy voidd v pajeném spoji vychazela povrchova tuprava HAL bez olova.
Nasledujici povrchovou tpravou s dobrymi vysledky je ENIG. Jako nevhodné se ukazalo pouziti DPS
bez povrchové upravy, kde vysledky vychazely pies 10 % z celkové plochy pajeného spoje, coz bylo
znatelné vice nez u ostatnich povrchovych tprav. Opét zde lze pozorovat vliv vzniku oxidd, kde

vzorky bez povrchové upravy, které prosly starnutim, ukazuji lepsi vysledky.

Vysledné grafy ukazuji, ze pfevazna vétSina zméfené plochy je tvorena makrovoidy. Jako
nejlepsi pfi hodnoceni tohoto kritéria se opét ukazala povrchova uprava HAL bez olova spolecné
s ENIGem. Opé¢t zhlediska makrovoidovitosti pomérné slusné vychazi i povrchova uprava
Galvanicky Sn. Jako nevhodné vyslo pouziti DPS bez povrchové upravy spole¢né s povrchovou

upravou OSP.
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4.2. Zhodnoceni vysledkii vzhledem k pouZzitym pajecim pastam

4.2.1. Vzorky bez povrchové upravy

Primérny pocet voidl a makrovoidii na pajeci plosce
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Graf 16 — Primérny pocet voidii a makrovoidii v pajeném spoji pii pouZiti pajeci plosky bez

povrchové upravy pro rizné pajeci pasty.

Primérna plocha voidli a makrovoidl na péjeci plosce
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Graf 17 — Primérna plocha voidii a makrovoidl v pajeném spoji pti pouziti pajeci plosky bez

povrchové upravy pro rizné pajeci pasty.
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Voidovitost a makrovoidovitost vzhledem k celkové plose v procentech
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Graf 18 — Procentualni zastoupeni plochy voidii a makrovoid v pajeném spoji pii pouziti

pajeci plosky bez povrchové upravy pro rtizné pajeci pasty.

Nejmensi primérny vyskyt voidl pfi pouziti pajeci plosky bez povrchové pravy je u pajeci
pasty NC257-2 — 88,5 — T4 a nejvétsi u pajeci pasty NC 254 — 88,5 — T3. Oproti tomu vyhodnoceni
vyskytu makrovoidii vyslo s piesné opacnym vysledkem.

Pti vyhodnoceni plochy voidl i makrovoidl jsou nejlepsi vysledky u pajeci pasty M8 — 88,5 —
T3 a nejhorsi u NC257-2 — 88,5 — T4. Celkové u této povrchové upravy vychazi procentudlni
zastoupeni voidil v pajeném spoji témet u vSech pajecich past pies 10 %, coz je pomérn¢ velka plocha.

Ptevaznou c¢ast této plochy tvoti makrovoidy.
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4.2.2. Vzorky bez povrchové upravy — Starnuti 744 hodin

Prumérny pocet void{i a makrovoidli na pajeci plosce
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Graf 19 — Primérny pocet voidii a makrovoidii v pajeném spoji pii pouZiti pajeci plosky bez

povrchové upravy se starnutim 744 hodin pro rizné pajeci pasty.

Primérna plocha voidli a makrovoidl na péjeci plosce
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Graf 20 — Primérna plocha voidii a makrovoidl v pajeném spoji pti pouziti pajeci plosky bez

povrchové upravy starnutim 744 hodin pro riizné pajeci pasty.
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Voidovitost a makrovoidovitost vzhledem k celkové plose v procentech
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Graf 21 — Procentualni zastoupeni plochy voidii a makrovoid v pajeném spoji pii pouziti

pajeci plosky bez povrchové upravy starnutim 744 hodin pro rtizné pajeci pasty.

Pajeci plosky bez povrchové upravy byly u téchto vzorkii vystaveny starnuti na dobu
744 hodin. Pii vyhodnoceni Cetnosti voidii a makrovoidl vychdzi s velmi dobrym vysledkem péjeci

pasta M8 — 88,5 — T3. Nejhorsi vysledek ma pajeci pasta NC 254 — 88,5 — T3.

Pti vyhodnoceni celkové plochy dutin na pajeci ploSce opét vychazi nejlépe pajeci pasta M8 —
88,5 — T3. Ostatni pajeci pasty maji srovnatelné vysledky a dosahuji témér 10 % z celkové plochy

pajeného spoje.
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4.2.3. Vzorky bez povrchové upravy — Starnuti 1488 hodin

Primérny pocet voidl a makrovoidii na pajeci plosce
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Graf 22 — Primérny pocet voidii a makrovoidii v pajeném spoji pii pouZiti pajeci plosky bez

povrchové upravy se starnutim 1488 hodin pro riizné pajeci pasty.

Primérna plocha voidli a makrovoidi na pajeci plosce
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Graf 23 — Primérna plocha voidii a makrovoidl v pajeném spoji pti pouziti pajeci plosky bez

povrchové upravy starnutim 1488 hodin pro rizné pajeci pasty.
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Voidovitost a makrovoidovitost vzhledem k celkové plose v procentech
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Graf 24 — Procentualni zastoupeni plochy voidii a makrovoidl v pajeném spoji pii pouziti

pajeci plosky bez povrchové upravy starnutim 1488 hodin pro rizné pajeci pasty.

P#i vyhodnoceni plosek bez povrchové Upravy, které byly vystaveny starnuti na 1488 hodin,
vychazi vysledky Cetnosti voidd témér srovnatelné pro vSechny pajeci pasty. Vyjimku tvoii pouze
pajeci pasta M8 — 88,5 — T3, ktera ma Cetnost nepatrné vyssi, ovSem Cetnost makrovoidii ma oproti

ostatnim niz§i.

Z hlediska plochy voidii a makrovoidl vychazi s mensi plochou pajeci pasty typu M8 oproti
ostatnim dvéma, kde se plocha pohybuje okolo 10 % z celkové plochy pajeci plosky. Opét je prevazna

vétSina plochy tvorena makrovoidy.
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4.2.4. Vzorky s povrchovou upravou ENIG

Primérny pocet voidl a makrovoidii na péajeci plosce
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Graf 25 — Primérny pocet voidi a makrovoidi v pajeném spoji pti pouziti pajeci plosky

s povrchovou tpravou ENIG pro rtizné pajeci pasty.
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Graf 26 — Priméma plocha voidii a makrovoidii v pajeném spoji pfi pouZziti pajeci plosky

s povrchovou tpravou ENIG pro rtizné pajeci pasty.
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Voidovitost a makrovoidovitost vzhledem k celkové plo3e v procentech
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Graf 27 — Procentualni zastoupeni plochy voidii a makrovoid v pajeném spoji pii pouziti

pajeci plosky s povrchovou upravou ENIG pro rizné pajeci pasty.

U povrchové upravy ENIG ma z hlediska ¢etnosti voidi nejmensi primérny pocet pajeci pasta
MS — 88,5 — T3 a nejvyssi pajeci pasta NC 257 — 2 — 88,5 — T4. Radové jsou oviem vysledky vesmés
podobné pro vSechny Ctyii pajeci pasty, a to i z hlediska makrovoida.

Pro porovnani plochy voidil oproti Cetnosti vychazi s nejmensi plochou pajeci slitina NC 254 —
88,5 — T3 a nejvyssi M8 — 88,5 — T4. Opét prevaznou vétsinu plochy tvoii makrovoidy a jejich trend je

obdobny jako u porovnani celkové plochy voidi.
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4.2.5. Vzorky s povrchovou upravou Galvanicky Sn

Prumérny pocet voidlii a makrovoidii na pajeci ploice
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Graf 28 — Primérny pocet voidi a makrovoidii v pajeném spoji pfi pouziti pajeci plosky

s povrchovou tpravou Galvanicky Sn pro rtizné pajeci pasty.
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Graf 29 — Priméma plocha voidii a makrovoidii v pajeném spoji pfi pouZziti pajeci plosky

s povrchovou Upravou Galvanicky Sn pro riizné pajeci pasty.
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Voidovitost a makrovoidovitost vzhledem k celkové plo3e v procentech
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Graf 30 — Procentualni zastoupeni plochy voidii a makrovoid v pajeném spoji pii pouziti

pajeci plosky s povrchovou tpravou Galvanicky Sn pro riizné pajeci pasty.

U povrchové tpravy Galvanicky Sn jsou vysledky z hlediska Cetnosti voidli i makrovoidi pro
vSechny péjeci slitiny téméf srovnatelné. Nejmensi pocet voidlh ma pajeci pasta M8 — 88,5 — T4 a

nejvetsi M8 — 88,5 — T4. Vysledky se vsak lisi opravdu nepatrné.

Obdobné vysledky lze pozorovat také pii zhodnoceni plochy voidd a makrovoidd, kde jsou
vysledky také do jisté miry podobné. Celkové procentudlni zastoupeni dutin v pajeném spoji se

pohybuje od 7,45 % do 7,95 % z celkové plochy plosky pajeného spoje.
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4.2.6. Vzorky s povrchovou upravou HAL bez olova

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0

10,0

Poet voudi [ks]
- B -
o o o

S
=

0.0

Prumérny pocet voidil a makrovoidii na pajeci plosce

| VEechry voidy
= Makrovoidy

MB-BB5-T3 MB-B8,5-

Pdjeci pasta

NC 254 -88,5-T3

NC 257-2 -BB,5 -

Graf 31 — Primérny pocet voidi a makrovoidii v pajeném spoji pfi pouziti pajeci plosky

s povrchovou upravou HAL bez olova pro riizné pajeci pasty.
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Graf 32 — Priméma plocha voidii a makrovoidii v pajeném spoji pti pouZziti pajeci plosky

s povrchovou Gpravou HAL bez olova pro rizné pajeci pasty.
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Voidovitost a makrovoidovitost vzhledem k celkové plo3e v procentech
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Graf 33 — Procentualni zastoupeni plochy voidii a makrovoidl v pajeném spoji pii pouziti

pajeci plosky s povrchovou upravou HAL bez olova pro rizné pajeci pasty.

U povrchové upravy HAL bez olova méa pfi zhodnoceni primérného poctu voida jejich
nejmensi vyskyt pajeci slitina NC 254 — 88,5 — T3 a nejvyssi M8 — 88,5 — T3. Obdobné vysledky plati

i pro makrovoidy, které jak je z grafu patré, tvori vzdy asi ¢tvrtinu z celkového poctu voidi.

Pomérné ptiznivé vysledky lze pozorovat z grafu pro prumérnou plochu voidd, kde se
vysledky pohybuji mezi 5,86 % a 7,34 % zcelkové plochy pajeci plosky. Nejnizsi hodnotu lze
pozorovat opé&t pro pastu NC 254 — 88,5 — T3 a nejvyssi pro M8 — 88,5 — T3.
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4.2.7. Vzorky s povrchovou upravou OSP

Primérny pocet voidl a makrovoidii na pajeci plosce
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Graf 34 — Primérny pocet voidi a makrovoidi v pajeném spoji pti pouziti pajeci plosky

s povrchovou tpravou OSP pro riizné pajeci pasty.
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Graf 35 — Priméma plocha voidii a makrovoidii v pajeném spoji pfi pouZziti pajeci plosky

s povrchovou tpravou OSP pro riizné pajeci pasty.
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Voidovitost a makrovoidovitost vzhledem k celkové plo3e v procentech
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Graf 36 — Procentualni zastoupeni plochy voidii a makrovoid v pajeném spoji pii pouziti

pajeci plosky s povrchovou tpravou OSP pro rizné pajeci pasty.

Povrchova uprava OSP vykazuje téméf podobné vysledky z hlediska vyskytu voidd pro
vSechny pouzité pajeci pasty. Nepatrné horsi vysledek je pouze u paject slitiny NC 254-2 — 88,5 — T3.

Obdobny trend lze pozorovat i z hlediska vyhodnoceni primérného poctu makrovoidu.

Primérna plocha void v pajeném spoji je u této povrchové upravy nejnizs§i u NC 254-2 —
88,5 — T3 a nejvyssi u NC 257-2 — 88,5 — T4. Celkové procentualni zastoupeni dutin se v primeru
pohybuje okolo 9 % a vysoké procento plochy je tvoreno makrovoidy.
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4.2.8. Porovnani vysledki pajecich past

4.2.8.1 Cetnost voidii a makrovoidii v pajeném spoji

Pti vyhodnoceni celkové primérné Cetnosti voidii vzhledem k pouzité pajeci paste, je patmné,
ze se vysledky nelisi tak razantné jako pfi porovnani v pfipad¢ pouziti jednotlivych povrchovych
uprav. Vyjimku tvofi vzorky vytvotené z DPS bez povrchové Upravy, které neprosly starnutim
a vzorky z DPS bez povrchové upravy, které starly 744 hodin. U prvni zminéné vyjimky se jako
nejlepsi varianta pouziti pajeci pasty ukazuje NC 257-2 — 88,5 — T4 a jako nejhor$i NC 254 — 88,5 —
T3. U druhé se jako vhodna pajeci pasta jevi M8 — 88,6 — T3 a jako zcela nevhodna NC 254 — 88,6 —
T3. U ostatnich vzorkt jsou vysledky téméet srovnatelné pro vSechny pajeci pasty. Po provedeni
celkového vyhodnoceni primérného vyskytu voidl v pajeném spoji, vychazi s primérnou nejmensi
cetnosti pajeci pasty M8 — 88,5 — T3 a M8 — 88,5 — T4, které obsahuji tavidlo aktivity ROL1. Z toho
vyplyva, ze vyssi aktivita tavidla ma pozitivni vliv na snizeni poctu voidi v pajeném spoji. Také je

z vysledkl patrné, Ze velikost Castic paject slitiny v pajeci pasté nema na cetnost voidi zasadnéjsi vliv.

Z hlediska vyhodnoceni po¢tu makrovoidl v pajeném spoji vysledky ukazuji, ze téméf u vSech
povrchovych Uprav je nejvyssi hodnota Cetnosti makrovoidli u pajeci pasty NC 257-2 — 88,5 — T4
u ostatnich pajecich past jsou vysledky pro téméf vSechny povrchové upravy srovnatelné a s pomérne

malym rozptylem.

4.2.8.2. Plocha voidi a makrovoidi v pajeném spoji

Pfi porovnani vysledkd primérné plochy voidl lze usuzovat, Ze pajeci pasta M8 — 88,6 — T3
vykazuje nejmensi plochu voidi u vzorki s DPS bez povrchové upravy. U ostatnich povrchovych
uprav kromé¢ Galvanického Sn maji dutiny nejmensi plochu pii pouziti pajeci slitiny NC 254 — 88,5 —
T3. U povrchovych tprav OSP a ENIG je také mozné sledovat vliv velikosti kovovych ¢astic v pajeci
pasté. PTi pouziti pajeci pasty s velikosti ¢astic T3 lze pozorovat mensi plochu dutin nez u T4. Tento
jev ovSem neni markantni. U vzorkd s médénou ploskou, kterd starla 1488 hodin, je pozorovatelny

vliv pouzitého tavidla, které u vzorkl s aktivitou tavidla ROL1 zajistila nizs$i plochu voidd.

Makrovoidy v pajeném spoji vzdy predstavuji pfevaznou vétSinu plochy dutin nezivisle na
pouzité pajeci pasté. V priméru nejmensi plocha makrovoidt vysla pro pajeci pastu M8 — 88,6 — T3.
Vyjimku opét tvotily povrchové upravy ENIG a HAL bez olova, kde vysla jako nejvhodnéjsi
z hlediska plochy makrovoidt slitina NC 254 — 88,5 — T3.
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4.3. Porovnani vysledki s dalSimi vyzkumy
Nasledujici graf byl pievzaty z vyzkumu vzniku voidi pii pajeni pietavenim. Jeho cilem bylo
porovnat interakci mezi povrchovymi upravami s pajecimi pastami rtizného sloZeni (obsahem rizného

tavidla).

ECu JOSP OiSn mNiPAu mHAL

Tavidlo A Tavidlo B Tavidlo C

Poéet voidl / Povrchova Gprava
M
o
L

10 4

0 —~

Sn63Pb37 SnAg4Cul.5 Sné3Pb37 SnAg4Cul.5 Sné3Pb37 SnAg4Cul.5
Tavidlo / Péjeci slitina

Graf 37 — Porovnani vysledkd povrchovych Giprav a pajecich past z literatury [27].

Z uvedenych vysledki je patrné, ze nase vysledky vhledem k pouzitym povrchovym upravam
se vesmes shoduji. Nejnizsi pocet voidi se zde vyskytuje u povrchové upravy HAL a nasledné

u ENIG. Zcela nevhodné se jevi pouziti OSP a plosek bez povrchovych uprav (Cista Cu).

Dale z grafu miizeme vypozorovat, Ze slozeni pajeci pasty ma na voidovitost také zasadni vliv.
S nasimi vysledky Ize porovnat pouze pajeci slitinu SnAg4Cu0.5, protoZe je bezolovnata a my jsme
v nasem vyzkumu porovnavali pouze bezolovnaté pajeci pasty. Z grafu 37 je patrné, Ze pouzité tavidlo

ma na pocet voidl velice zasadni vliv. BohuZzel pfesné slozeni tavidla v praci [27] nebylo uvedeno.

Nase tvrzeni o vlivu tavidla na voidovitost také potvrzuje nasledujici graf ¢. 38, ktery byl
prezentovan v jiném odbormném clanku. Zde byly pouzity dvé pajeci slitiny s riznymi tavidly
s aktivitou ROLO. Nasledné bylo pozménéno slozeni pajeci pasty, kde pii znaceni L bylo do pajeci

pasty pridano 0.4 ml tavidla ROLO a pii znaceni H bylo do pasty pfidano 0.8 ml tohoto tavidla.

SAC,559,ROLOL I
SAC,559,ROLOH =
SAC,6516,ROLO,L | ——
SAC,6516,ROL0O,H ==

0 200 400 600
B Voidy s primérem men3im, nez 100um B Voidy s primérem v&tim, neZ 100 um

Graf 38 — Vliv sloZeni tavidla na voidovitost [14].
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zkoumani vlivu riznych povrchovych tprav na vznik dutin
v pajenych spojich. Pouzité pajeci pasty ke tvorbé vzorkdl byly pouzity cCtyii. VSechny byly
bezolovnaté a typu SAC. Lisily se v obsahu tavidla s tirovni aktivace ROLO a ROL1 a dale ve
velikosti kovovych castic, kde byly pouzity pajeci pasty se zrnitosti T3 a T4.

Dv¢ sady vzorkt, u kterych nebyla pouzita povrchova tprava (plosky DPS byly pouze z Cu),
byly vystaveny starnuti ve vlhkém prostfedi po dobu 744 hodin a 1488 hodin. Tento experiment
probihal z divodu testovani vlivu oxidace na miru voidovitosti pfi pouziti pajecich past s riznou

aktivitou tavidel.

Pro analyzu bylo nejprve nutné vzorky zrentgenovat a roztfidit. Na snimcich byl nasledné
pomoci jasové analyzy urcen pocet a plocha dutin v pajenych spojich. Voidy s primérem vétSim nez
100 pm byly klasifikovany jako makrovoidy. Analyza probihala z pohledu pouzitych povrchovych

uprav a z pohledu péjecich past.

Z analyzy pouzitych povrchovych uprav plyne, Ze povrchova uprava HAL bez olova se
u prevazné vétsiny vzorkil jevi jako nejvhodnéjsi povrchova uprava z diivodu nejnizsiho celkového
poctu voidl i makrovoidd a jejich plochy v pajenych spojich. Podobné vysledky (ovSem o trochu
horsi) lze také pozorovat upovrchové upravy ENIG. Jako nevhodné se jevi pouziti DPS bez
povrchovych Uprav, a to nezavisle na tom, zda byly vystaveny starnuti nebo ne, a dale povrchova
uprava OSP. Z dat Ize také konstatovat, ze médéné plosky, které prosly starnutim a byly tedy pokryté
oxidy, Iépe reaguji stavidlem nez meédéné plosky, které nestarly. To ma za nasledek snizeni
voidovitosti. Pokud ov§em mnozstvi oxidl pfesahne urcitou mez, tavidlo jiz s nimi nestaci reagovat
a mnozstvi a plocha voidi opét roste. Dale lze pozorovat, ze Galvanicky cin vykazuje pomérne velké

mnozstvi mikrovoidl oproti ostatnim povrchovym upravam.

Pti analyze pajecich past 1ze pozorovat, zZe se vysledky nelisi tak razantné jako pti porovnani
ruznych typd povrchovych uprav. Vyjimku tvoii pouze nékolik vzorkl, u kterych nebyla pouzita
povrchova uprava. Zde nejspise dochdzelo k dobré nebo naopak $patné reakci tavidla s oxidy na pajeci
plosce. Jako vhodnéjsi pajeci pasty pro sniZzeni voidovitosti se ukazuji ty, které obsahuji tavidlo
s aktivitou ROL1. Z toho plyne zavér, Ze s rostouci aktivitou tavidla se snizuje pocet i plocha voidi
v pajeném spoji. Dal§im zkoumanym faktorem byla riizna zrnitost kovovych Céstic v pajeci pasté.
Z vysledk 1ze pozorovat, Zze tento faktor ma oproti ostatnim nejmensi vliv na voidovitost.
Makrovoidy jsou pii porovnani plochy a Cetnosti vzhledem ke sloZeni pajecich past téméi ve stejném

rozlozeni. Nepatmé lepsi vysledky vykazuje pajeci pasta s aktivitou tavidla ROLI.

Dale muizeme konstatovat, Ze pfevazna vétSina z celkové plochy voidit v pajeném spoji je

vzdy tvorena makrovoidy, nezavisle na pouzité povrchové uprave a pajeci paste.
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Celkov¢ z vysledkt plyne, zZe povrchové tpravy maji pomérné velky vliv na Cetnost i plochu
dutin v pajeném spoji. Velkou roli také hraje sloZeni péjeci pasty, kde se zvySenim aktivity tavidla
miize docilit mensi voidovitosti. Uvedené vysledky byly dale porovnany s podobnymi vyzkumy a lze
konstatovat, Ze jsou obdobné. Z téchto zavéri je patrné, Ze je nutné hledat vzdy nejlepsi kombinaci

pajeci pasty s povrchovou tpravou.

Z nasich dat bych vyzdvihl kombinaci pajeci pasty NC 254 — 88,5 — T3 s povrchovou upravou
HAL bez olova, kde vysSel nejmensi primérny vyskyt voidii i makrovoidd v pajeném spoji a primérna
plocha voidi zde byla 5,86 % z celkové plochy. Makrovoidy zde tvorily 4,41 % z celkové plochy.
Naopak bych chtél zdiraznit, Ze naSe nejhorsi vysledky, které vykazovala kombinace pajeci pasty
NC 257-2 — 88,5 — T4 a DPS bez povrchové tupravy, kterd nepodléhala starnuti, dosahovaly
primérnou plochu dutin pouze 10,86 % z celkové plochy pajeného spoje. Toto Cislo se ovSem ani
z poloviny neblizi 25 % povolenych normou IPC-A-610D [28], coz ukazuje na pomérné velkou

kvalitu pajenych spojt.

Dale bych se chtél v budoucnu ve své disertacni praci zamerit hloubéji na vliv starnuti
pajecich ploSek a pouziti riznych nepéjivych masek na tvorbu dutin v pajenych spojich a vliv dutin ve

spojich na mechanickou odolnost z pohledu jejich Cetnosti a lokace ve spoji.
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DPS

SMD
THD
SMT
THT

T

S

ENIG

OSP

HASL (HAL)
Galvanicky Sn
IC zafeni

RTG zareni

Deska plosného spoje

Soucastka pro povrchovou montaz

Soucastka s dratovymi vyvody

Technologie povrchové montaze

Technologie montaze soucastek s dratovymi vyvody
Teplota

Cas

Plocha

Typ povrchové upravy (Electroless nickel immersion gold)
Typ povrchové Upravy (Organic Surface Protectives)
Typ povrchové upravy (Hot Air Solder Leveling)
Typ povrchové upravy (Galvanicky cin)

Infracervené zareni

Rentgenové zateni
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P¥ilohy
Piiloha 1. — CD s podklady k této diplomové praci.
Obsah CD:

e Elektronicka forma této diplomové prace ve formatu PDF
e Gerberova data pro vyrobu DPS
e Snimky z rentgenu ve formatu JPG

e Zpracovana data v tabulkach ve formatu XLSX
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