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Anotace:

Tato bakalaiska prace se zabyva technologii v bezolovnatém pajeni zejména v oblasti pajeni
pretavenim a chybami, které vznikaji béhem tohoto procesu v pajenych spojich. Teoreticka cast prace
se zabyva technologii pajeni, rozdélenim typu chyb a hlavni ptfi¢inou jejich vzniku. V praktické ¢asti
vytvoiim navrh desky plosného spoje S riznymi povrchovymi Upravami, a K tomu pfislusné Sablony
s odlisnou tloustkou. V navrzeném experimentu budu déale zkoumat vyskyt voidl v pajenych spojich

na pripravenych vzorcich pfi pouziti dvou riznych bezolovnatych péjecich past.

Kli¢ova slova:

Pajeni ptetavenim, Povrchova tiprava, Pajeny spoj, Chyby pii pajeni, Voidy

Summary:

This bachelor thesis deals with the technology in lead free soldering especially in the sphere of
soldering reflow and the errors that arise during this process in solder joints. The theoretical part of the
thesis deals with soldering technology, the type of errors and what may be there main cause of their
occurrence. In the practical part, | will create a design of a printed circuit board with different surface
finishes, and the corresponding templates of different thickness. In the proposed experiment | will
further study the occurrence of voids in solder joints at prepared samples using two different lead-free
solder pastes.

Index terms:

Reflow, Surface finish, Soldered joint, Errors during soldering, VVoids
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

RoHS Restriction of hazardous substances directive — Smérnice zakazujici pouzivani

nekterych nebezpeénych latek pii vyrobé elektrickych a elektronickych zatizeni

SAC Slitina cinu, stfibra a médi

DPS Deska plosného spoje

ENIG Electroless nickel immersion gold — typ povrchové tpravy
OSP Organic surface protectives — typ povrchové tpravy

HAL(HASL) Hot air solder leveling — typ povrchové tpravy

BGA Ball grid array — pouzdro s kulovymi vyvody

IR Infrared radiation — infracervené zatreni

RTG Rentgenové zateni

FR4 Flame retardant class 4 — zakladni material na vyrobu DPS

SMD Surface mountain device — soucastka pro povrchovou montaz plosnych spojt



Uvod

P4ajeni je stale jeSté nejpouzivanéjsi technika vyroby elektronickych sestav. Jeji funkci je
mechanicky a vodivé pfipojit soucastku k desce plosnych spoju. Jsou zde kladeny vysoké naroky na
spolehlivost pajenych spoju.

Spolehlivost pajeného spoje tizce souvisi s materialy, ze kterych se pajeny spoj sklada.
S rozmachem elektroniky v takto obrovském métitku se ve spojich velmi ¢asto objevovalo ekologicky
i zdravotné zavadné olovo. Negativni vliv olova na lidsky organismus je znamy jiz dlouho.
V soucasné dobé¢ dochazi k postupnému omezovani jeho pouzivani ve vSech odvétvich pramyslu. I
pfes to, ze bezolovnaté péjeni bylo zekologického hlediska idedlnim feSenim, pfechodem
z olovnatych pajek na bezolovnaté byl pozorovan zvyseny vyskyt tvorby dutin (voidu) ve spoji.
Vyskyt dutin ma vliv na spolehlivost mechanickych a elektrickych vlastnosti pajeného spoje.

Voidy se budu zabyvat ve své praci, kdy v teoretické ¢asti této praci nejprve ¢tenafe seznamim
zejména S pajenim pietavenim a s vybranymi chybami, které mohou ve spojich pii této technologii
vzniknout. Zaméfim se na problematiku vzniku voidi a reSersi toho, co miize mit vliv na vznik void,
vcetné toho, jaky to ma disledek na spolehlivost pajenych spoja.

V praktické ¢asti této prace se budu zabyvat sledovanim vyskytu voidl v zavislosti na pouzitém

mnozstvi nanesené pajeci pasty, na riznych typech povrchovych uprav.



1. Bezolovnaté pajeni

Mekka pajka je kovova slitina s bodem tani v rozmezi 90 °C do 450 °C, vyuZivana v procesu
nazyvaném pdjeni, ve které se roztavi, aby se spojily kovové povrchy. Pajky byly pouzivany
k propojovani materialt jiz od pocatku elektronického a elektrotechnického prumyslu. V pajecich
slitinach bylo Siroce pouzito olovo pro jeho osvédéenou spolehlivost v kombinaci s ostatnimi kovy.
Ekologicky zaméfena legislativa v Evropé méla za nasledek vznik direktivy RoHS, ktera vstoupila
v platnost od 1. ¢ervence 2006. Ta zamezuje pouzivani nebezpecnych latek pti vyrobé elektrickych a
elektronickych zafizeni s negativnim dopadem na lidské zdravi, mezi né patfi iolovo. Z divodu
vysoké toxicity olova a jeho sloucenin bylo zapotfebi nahradit pajeci slitiny méné toxickymi
materialy, které maji nejen ptiznivéjsi dopad na Zivotni prostiedi, ale také spliiuji nastavena kritéria
pro jiz zavedené technologie a postupy béhem pajeni.

Pfechod na bezolovnaté pajky s sebou pfinesl fadu zmén a novych faktord. Mezi nimi byl i
zasah do technologického procesu pajeni. To spocivalo nejen VvV nalezeni alternativni slitiny
s pozadovanymi vlastnostmi, ale zarovefi i VvV pouZiti vhodnych tavidel a nalezeni nalezitych
povrchovych tprav desky plosného spoje pro potiebné vysledky. Kromé odlisnych vlastnosti je

podstatné zduraznit, Ze zménu na pouzivani bezolovnatych pajek pfineslo i zvySeni nakladu. [1] [2]
1.1. SloZeni bezolovnatych pajek

V dne$ni dobé jsou bezolovnaté pajky vétSinou tvofeny vysokym obsahem cinu a zbytek je
doplnovan drahymi kovy. Cena slitiny je zavisla na cen¢ jednotlivych pouzitych slozek, kde ve vétsing
pfipadid jsou drazsi nez olovnaté pajky. Vybér vhodné pajeci slitiny neni snadny. Je nutné volit mezi
parametry, jako je pevnost spoje, teplota taveni, smaceni, vhodnost pro povrchovou upravu,
nachylnost k oxidaci, toxicita a cena. [1]

Hlavni obtizi bezolovnatych pajek je jejich teplota taveni, kterd ve vétSin€ piipadd neni tak
nizko, jako tomu je napiiklad u cin-olovnatych pajek. Cin je zékladni kov nejcastéji pouzivany pro
bezolovnaté pajky, tavi se pfi teploté 232 °C. V kombinaci s dalsimi materialy jako je stéibro a méd’ je
hranice teploty tani v rozmezi 217 °C az 229 °C. To znamenad, Ze materialy, které maji byt spojeny,
musi byt schopny odolat vy$§im teplotam béhem procesu pajeni. Tabulka 1 ukazuje teploty tani kovil
nejcastéji pouzivanych v elektronickych sestavach, které se pouzivaji jako nahrada za olovo. Cin-
stiibro-m&d’ (SnAgCu, nebo SAC) a cin-méd’ (SnCu, nebo SC) patii mezi slitiny, které se vyuzivaji a
ziskavaji nejvétsi pozornost jako nahrada za cin-olovnaté pajeci slitiny.

Od doby, co RoHS vstoupila v platnost, se slitina SAC stala standardni bezolovnatou pajeci
slitinou. Slitinu SAC lze pouzit jako zaklad a zlepSit jeji vlastnosti pfidanim dalSich komponent.

Pridani ¢tvrtého legujiciho prvku ma napiiklad vliv na snizeni teploty tani. [2]



Tabulka 1: Teploty tani kovii pouzivané v elektronickych sestavach. [3]

Kov Teplota tani (°C)

Bismut (Bi) 271
Méd’ (Cu) 1083
Zlato (Au) 1063
Indium (In) 157
Nikl (Ni) 1453
Stiibro (Ag) 960
Cin (Sn) 232
Zinek (Zn) 419

1.2. U¢inky legujicich prvki v pajce

Netplny seznam nékterych hlavnich vlivi dilezitych zakladnich, legujicich prvki a nedistot je
uveden nize. Je ticba mit na paméti, ze prvek, ktery je zadouci v jedné aplikaci muze byt povazovana
za necistotu v jiné.

Cin (Sn). Zakladni kov v pajkach jak olovnatych, tak bezolovnatych. Hlavni vyhodou je dobra
smacivost povrchit a pomérné nizka teplota taveni. Ma dobrou tepelnou i elektrickou vodivost a
tendenci poskytovat dobrou pevnost spoji. Je nachylny na rust tzv. whiskerd (tenké cinové
vlasky/vousy), pokud nejsou ptitomny jiné legujici prvky na zabranéni jejich vzniku. Cin rozpousti
kovy jako je naptiklad zlato, stfibro, méd’. Nevyhodami jsou nizkd mechanickd pevnost a snadna
tvorba intermetalickych slitin.

Stribro (Ag). Drahy kov, ktery ma dobré elektrické vlastnosti, snizuje bod tani a projevuje se
taky tim, Ze zlepSuje smacivost a zvySuje pevnost spoje. Zarovenn zlepSuje odolnost proti unavé
pfi tepelném cyklovani.

Bismut (Bi). ZlepSuje smacivost a vyznamné snizuje teplotu tani. Pomaha proti vzniku
cinovych whiskert. Tento material je celkem drahy a jeho dostupnost je relativné nizka.

Méd’ (Cu). V elektrotechnice hojné pouzivany prvek, zvlasté pro vyrobu vodi¢l. Projevuje se
dobrou smacivosti povrchu i mechanickou pevnosti. Snizuje bod tani slitiny. Zlepsuje odolnost proti
unavé tepelného cyklovani, snizuje rychlost rozpousténi médi z pajenych ¢asti. Nicméné, meéd’ vytvari
intermetalicky spoje a podporuje rust whiskert.

Germanium (Ge) zabranuje tvorbé oxidace. Snizuje povrchové napéti a vznik mikrotrhlin,
zvySuje pevnost v tahu.

Indium (In) se vyuziva ke snizeni bodu tani slitiny a zlepSuje tvarnost pajeného spoje. Ma
dobrou smacivost povrchu, ale mechanické vlastnosti nejsou nejvhodnéjsi. Je nachylné k oxidaci, a

proto je vhodné vyhybat se aplikacim, kde k ni dochazi. Indium muize spajet mnoho nekovi vcetné
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skla. Ma tendenci zptisobit nezadouci dopovani v polovodic¢ich. Kvuli vysokému potfebnému podilu
prvku v pajce a vysoké cené prvku je i cena pajky vysoka.

Nikl (Ni) zabranuje od smaceni a pfedchazi ristu whiskert.

Antimon (Sb) ptidava se ke zvySeni pevnosti bez ovlivnéni smacivosti. Snizuje povrchové
napéti. Je toxicky pro lidsky organismus. Omezuje rist whiskert.

Zinek (Zn) snizuje teplotu tani, je cenové dostupny. Nevyhodou je jeho nachylnost k oxidaci,
neni vhodny pro pajeni vinou. Snizuje dobu zivotnosti Spoje.

Zlato (Au) snadno se rozpousti, vytvari intermetalické latky a snizuje bod tani cinovych pajek.
Pti koncentracich nad 0,5 % odbourdvéa smaceni. Slitiny s vy$$im podilem cinu mohou pfijmout vice

zlata, aniz by se staly kiehkymi. [2] [3]
1.3. Slitiny pro bezolovnaté pajeni

Vzhledem k uvedenym celosvétovym pozadavkim na bezolovnaté pajeni je nutné, aby slitiny
spliovaly jisté pozadavky. Zde jsou uvedeny hlavni z nich:

Nizka teplota taveni. Teplota by méla byt dostatecné nizka, aby nedochazelo k poskozeni
konstrukce nebo soucastek, ale zaroven dostatecné vysoka, aby pajeny spoj odolal provoznim teplotam
zafizeni.

Dobra smacivost. Pajka by méla dobie ptilnout ke spojovanym materialim; smacivost se da
zlepsit pomoci tavidel.

Dobra dostupnost kovi.

Nizké naklady.

Dobra tepelna a elektrickd vodivost, mechanicka pevnost. Dosazeni téchto pozadavkl se
vyuZzivaji variace kombinaci slitin obsahujici vice mnozstvi prvki ve svém slozeni. V dnesni dobé¢ je
nejpouzivanéjsi bezolovnata pajeci slitina SnAgCu (SAC). Nejvyuzivanéjsi slitina SAC obsahuje
procentualné slozeni pajky ptiblizn€ 96,5 % cinu, 3 % sttibra a 0,5 % médi. Vyznacuje se vynikajici
odolnosti proti unavé, vynikajici spolehlivosti pajeného spoje, nejlepsi smacivosti ze SAC slitin a je

mozné ji sloucit témé&f se vSemi typy tavidel. [1]
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2. Tavidla

Uspé&sné vytvoreni pajeného spoje vyzaduje kontakt kapalné pajky s kovem, ke kterému se ma
spojit, aby mohlo dojit kinicializaci smaceni. Problém nastava vtom, ze témét vSechny kovy
podilejici se na pajeni podléhaji na vzduch oxidaci. To zabranuje kontaktu kovu s kovem, stejné jako
smacitelnosti a tvorbu metalurgické vazby, pokud nejsou odstranény oxidy. Tavidla se pouzivaji pfi
pajeni, aby se tyto vrstvy oxida odstranily a chranily povrch proti dalsi oxidaci béhem pajeni. [2]

Tavidla jsou stejnorodé smési chemickych sloucenin, organickych nebo anorganickych, které
snizuji oxidaci pfi procesu pajeni. Tavidla se vyskytuji vtekutém stavu (zivice), tuhém stavu
(organické latky) nebo jako pasta z anorganickych soli, kyselin a zasad. Hlavni tkolem tavidla je
dosazeni optimalni pajitelnosti, zamezeni pfistupu reakénich prvkd a podpofit smaceni tim, ze
chemicky cisti kontakty, snizuje povrchové napéti v rozhrani pajka/tavidlo a rozlozi rovnomérné
teplotu na celé plose pajeného spoje. Béhem zvyseni teploty dochazi k redukci oxidd, ktera je
doprovézena odplynénim. Cas redukce Ize zkratit pouzitim vyssi aktivity tavidla. Odplynéni a proces
aktivace tavidla jsou ovlivnény pravé zvolenym teplotnim profilem. Pfili§ velké mnozstvi tavidla
V pajeci pasté muze pfinést nutnost nanést vét$iho objemu pasty, aby se dosahlo pozadovaného
objemu spoje. Vyssi mnozstvi zbytku tavidla mtize ovlivnit spolehlivost produktu. [4]

I ptes to, ze tavidla pfi pajeni jsou nezbytna, je velmi Casto nutné po ukonceni procesu pajeni
tavidlo z DPS chemicky odstranit kvuli jeho agresivnim vlastnostem. Tyto vlastnosti by mohly
negativné ovlivnit zdkladni pozadavky pro pdjené spoje, jako jsou pevnost vtahu a smyku pfii
namahani, vysoka elektrickd vodivost, odolnost viic¢i korozi a oxidaci. Elektrickd vodivost mize byt
ovlivnéna chybami vznikajicimi pfi pdjeni (zaneseni tavidla do spoje, voidy, trhliny Spatny ptrechod
pajky). V dnesni dobé je snaha vyvijet tavidla, ktera nebudou agresivni, bez halogenti a s nizkou

teplotou tani, pfevazné na bazi syntetickych zivic. [1]
2.1. Tavidla v elektronické montazi

Uloha tavidel v elektronickém péjent je snizeni povrchového napéti pajek na tolik, aby se zlepsil
kapilarni tok a chranily se substraty na povrchu proti oxidaci pii procesu pajeni. Tavidla uréena pro
montazni procesy mohou ucCinn¢ odstraiiovat pouze lehkou oxidovou vrstvu. V piipadé prilis
zoxidovanych povrchu by méli pajeni predchazet pied¢istovaci kroky zoxidovanych povrchu.

Pouzita tavidla musi feSit tfi problémy z pohledu kompatibility materiala. Za prvé neposkodit
obaly soucastek, zakladni materialy a povrchové tipravy pii procesu pajeni. Za druhé zamezit korozi
po montazi vzniklé z rezidui tavidel s vysokym obsahem ionti. To se provadi zavedenim procesu
Cisténi. Za treti Cistici prostfedky a postupy pouzivané k odstranéni zbytkd tavidla musi byt

kompatibilni se zatizenimi a byt podle ekologickych piedpist. [2]
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3. Povrchové upravy pajecich plosek

Povrchové Upravy slouzi predevs§im jako ochrana médi pred oxidaci a také k dobré smacitelnosti
pajecich plosek, a to i po delsim skladovani desek plosnych spojii. Slozeni povrchovych Gprav ma
zasadni vliv na tvorbu intermetalickych sloucenin. V tabulce 2 jsou uvedeny nejcastéji vyuzivané
povrchové upravy. Tabulka 2 znazoriiuje technologii vytvoreni povrchovych tprav, a taky jaka je

tloustka vytvofené vrstvy. [5]

Tabulka 2: Nejcastéji pouzivané povrchové upravy DPS. [6]

Povrchova uprava Technologie Tloust’ka vrstvy [um]
Ponor do Ag Ponor DPS do chemické koupele 0,15-0,3
Ponor do Sn Ponor DPS do chemické koupele 06-1,2

Ni:4-6
ENIG Ponor DPS do chemické koupele (2x)
Au: 0,05-0,2
OSP OSP nanesena sprejovanim na DPS 0,2-0,6
Ponor do koupele taveniny pajky, nadbyte¢na
HAL ] P Y P Y o 5-45
pajka nasledné¢ odstranéna horkovzdusnymi nozi

3.1.HAL

Povrchova uprava HASL (Hot Air Solder Leveling) nebo HAL (Hot Air Leveling) je jedna z
nejpouzivangjsich a spociva v ponofeni desky plosného spoje do roztavené cinové pajeci slitiny, ktera
mize byt olovnatd nebo bezolovnatd. Prebytecna pajka je pak odstranéna pomoci horkovzdusnych
nozu, které foukaji na DPS teply vzduch. Tato povrchova Gprava ma mnoho vyhod, mezi né patfi:
vynikajici pajitelnost, dlouha doba skladovatelnosti, moznost vicenasobného teplotniho cyklu. Mezi
nevyhody patfi teplotni Sok DPS zplsobeny pii naneseni povrchové tipravy, a nestejnomérna tloustka
povrchové upravy na pajecich ploskach. Povrchova uprava HASL je vhodna pro nizs$i konstrukéni

tiidy navrhu a neni vhodna pro souéastky s jemnymi rozestupy vyvodu. [6]
3.2. OSP

OSP (Organic Surface Protectives) se nanasi chemickou metodou, pti které se na odhaleny
médény povrch DPS nanesou organické inhibitory oxidace médi, které slouzi k ochrané¢ pred oxidaci a
zvySuji Cas skladovani DPS. Tato metoda se nejéastéji pouziva pro jednostranné desky plosnych spoju,
u kterych je pajitelnost velice dobra. Velkou vyhodou této povrchové tGpravy je, ze vytvafeni vrstvy je
levné, vrstva je odolna vici otéru a lehce se aplikuje. Nevyhoda oproti HAL je, Ze pfi vicenasobném
teplotnim cyklu se vyrazné zhorSuje kvalita pajitelnosti a S c¢asem se zkracuje doba jeji

skladovatelnosti. [5]
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3.3.ENIG

Povrchova tprava ENIG (Electroless nickel immersion gold) je chemicky nebo galvanicky
nanesend vrstva niklu a poté imerzné nanesend vrstva zlata na odhaleny médény povrch DPS, kde
tenka vrstva zlata poskytuje niklu ochranu pfed oxidaci. Nikl zabrafiuje difuzi meédi do pajky. Zlato
slouzi k zabranéni oxidace niklu, ktery ma pfi oxidaci nizkou péjitelnost.

Tato povrchova uprava je vyborné pajitelna, hodi se pro souéastky s velmi jemnymi vyvody a je
vhodna pro bezolovnaté pajeni. Dalsi vyhodou je moznost vicendsobného prichodu peci pii pajeni,
jeji skladovatelnost je n€kolik mésicu, je kompatibilni s niklem a cinem. Nevyhodou je, Ze se jedna se
o nejdrazs$i povrchovou upravu, pfi¢emz tato metoda je technologicky naro¢nd a pfi nespravném
provedeni se mohou objevit vady na povrchu DPS. ENIG se pouziva pro naro¢né desky, kde to byva

¢asto jedina vhodna metoda. [5] [6]

3.4. Imersni cin

Na médény povrch DPS se chemicky nanasi vrstva cinu. DPS je ponofena do 1azné chemického
cinu a tim vznikne vrstva imersniho cinu. Cin za pfitomnosti vzduchu zna¢né oxiduje a je Casem
potazen organickou vrstvou, ktera ztraci kvalitu povrchové tpravy. Tato metoda je technologicky
nenaro¢na, ekologicky vyhovujici a pomérné levna. Pfi pouziti této vrstvy je velké riziko tvorby

intermetalickych slou¢enin a whiskert. [6]

3.5. Imersni stiibro

Stiibrna povrchova vrstva je nandsena na meédény povrch. Vrstva stiibra mé velmi dobrou
smacivost a pajitelnost, piesnou tloustku, dokaze odolat né€kolikandsobnému pajeni a lze ji pouzit
vertikalné a horizontalné. Musi se skladovat ve specialnich podminkach, jinak dochazi k jeji oxidaci.
Tato povrchova Uprava je kompatibilni s vétSinou montaznich procesti. Je vhodna pro pajeni BGA
pouzder. Muze se pouzit v kombinaci se zlatem a dobie se kontroluje vrstva stéibra. Pfi maximalni
tloust'ce par desetin um a dokonale naneseném rovinném povrchu je tato uprava vhodna pro velmi

malé rozestupy vyvodi soucastek [5]

3.6. Spolehlivost povrchovych dprav

Vysoké povrchové napéti bezolovnaté pajky snizuje smacivost médi, je proto vhodné fesit
problém jiz na urovni vyroby desky plosnych spoji. Jednim z mechanismu, kterym povrchové tipravy
piispavaji ke spolehlivosti, je zvySeni smacivosti pajeci plosky. Vhodna povrchova tprava zvySuje
povrchové napéti a zlepsuje tak rozteCeni bezolovnaté pajky.

Ochrana médénych ploch pied puisobenim tavidel je dalsim mechanizmem. Vysoce aktivovana
tavidla se chovaji jako kyseliny, proto mohou kromé své primarni funkce také poskozovat médénou

plochu.
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Dale povrchova uprava musi chranit pajeci plosky ptfed oxidaci. Desky plo$nych spoju se
Casto skladuji delsi dobu, méd” bez povrchové Upravy zacina rychle oxidovat, coz DPS zcela
znehodnocuje.

Povrchova uprava miize zabranovat difuzi mezi médi a cinem. Difuze zpisobuje intermetalické
slouceniny na rozhrani dvou kovi, které narusuji pevnost spoje. Na tvorbu intermetalickych sloucenin
je potieba dat pozor pii vybéru povrchové upravy, nékteré z nich mohou tento efekt naopak posilit.
Rozdilna rychlost difuze ma za nasledek tvorbu voida. [6]

Dalsi aspekt z pohledu spolehlivosti je rovinnost povrchu povrchovych uprav. Pro nékteré
aplikace muze byt vysledny povrch vytvoreny galvanickym pokovenim nedostate¢né rovny. V tabulce
3 je znazornéno, které povrchové upravy maji dostatecnou rovinnost pro Fine Pitch aplikace. Pouziti
aditiv v galvaniza¢ni lazni dokazi nerovnosti povrchu dobte kompenzovat.

Zpisobu, jak upravit médéné kontaktni plosky, je nekolik. Jejich vybér zavisi na tom, jakou
pouzivame pajku, jaky zplsob pajeni provozujeme a v neposledni fadé také na cené, kterou jsme
ochotni do povrchové upravy investovat. Nejbéznéjsi povrchové upravy véetne hlavnich vlastnosti je
mozné vidét v tabulce 3. Z tabulky je patrné, Zze vSechny tyto povrchové upravy jsou vhodné pro

bezolovnaté pajeni. [6]

Tabulka 3: Srovndni povrchovych uprav. [7]

Parametr HAL OSP ENIG Chem. Ag Chem. Sn
Vicenasobny teplotni cyklu Ano Problematické Ano Ano Ano
Rovinnost povrchu Ne Ano Ano Ano Ano
Fine Pitch aplikace Problematické Ano Ano Ano Ano
Kontaktovani Ne Ano Ne Ano Ne
Teplotni stres nad 65 °C Ano Ne Ne Ne Ne
Udriba lazné Obtizna Stredni Snadna Snadna Snadna
Rizeni procesu Stfedni Obtizna Snadné Snadné Snadné
Naklady Stiedni Vysoké Nizké Stiedni Nizké
Bezolovnata SAC pajka Ano Ano Ano Ano Ano
Ekologické aspekty Spatné (pb) Dobré Dobré Dobré Dobré

15




4. Pajeni pretavenim

Pajeni pretavenim oznacované vyrazem reflow soldering nebo zkracené reflow hraje v soucasné
dobé nepostradatelnou roli v pfipadé vodivého kontaktovani soucastek na DPS. Reflow je jasné
odlisnd metoda pajeni od vSech ostatnich technologii pajeni. Lisi se tim, ze se pouziva pajeci pasta. U
reflow se soucastka poklada na pajeci pastu, ktera je nanesena na vodivé misto (pajeci plosku) desky
plosného spoje. Osazend DPS prochazi posléze pretavovaci peci, ve které dochazi k ptetaveni pajeci
slitiny pfi teploté vyssi, nez je teplota tani pajky obsaZené v pajeci pasté. Soucastky jsou v peci
pomoci povrchového napéti automaticky vycentrovany na dané ploSky a pfipajeny. Kvalitu spoje
ovlivituje zvolena pajeci pasta. Technologie reflow je vhodna pro osazovani jednostrannou nebo
oboustrannou povrchovou montazi a nékterymi druhy kombinované povrchové montaze. [2]

Pajeni reflow je v ptetavovaci peci realizovano pomoci ptenosu teplota. Pii pajeni musi byt
zajistén dostatecny pfisun tepla na DPS, aby bylo zajist¢no kvalitni zapajeni vSech komponent.
V dnesni dobé€ se vyuziva pti procesu reflow n€kolik druhu technologii. Kazd4 ma v praxi své vyhody
a nevyhody. Mezi tyto technologie pro pajeni pfetavenim patii: konvenéni pajeni (pajeni horkym
vzduchem nebo plynem), péjeni infraCervenym zatenim, pajeni v kondenzovanych parach, pajeni
laserem a kontaktni metoda. [6]

Z téchto metod jsou nejvice v praxi pouzivany pdjeni konvencni, pdjeni infraCervenym

zafenim a pajeni V parach. [2]
4.1. Konvek¢ni pajeni

Konvekéni pajeni je realizovatelné pomoci nenucené i nucené konvekce. Ve vyrobé se preferuje
vyuziti nucené konvekce. Divodem toho je, aby bylo mozné dodat dostate¢ny piisun tepla pomoci
soustav ventilatoru a topeni na desku plosného spoje. Konvekéni pec vyuziva primarni zdroje tepla
z topnych ¢lankt k ziskani potfebné energie pro piretaveni pajeci pasty. Teplo od zdroje topnych
¢lankt se ziskava z ohratého plynu (vzduch, dusik, ...) pomoci soustavy ventilatoru po jedné nebo
obou stranach montazni a propojovaci sestavy. Tim, jak je teply plyn do trysek v peci vhanén velkou
rychlosti, ohfeje vSechna mista rovnomérnéji a dochazi tak k lepSimu prohtati celé desky.

Konvekeni pece se skladaji z nékolika nezavisle regulovatelnych teplotnich zoén a pohyblivého

pasového dopravniku. [6]
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Obrazek 1: Schéma konvekcni reflow pece (pohled shora). [8]

4.2. Pajeni infracervenym zafenim

Pro pajeni infraohfevem se vyuziva IR (infraCervené) zarict, které vyprodukuji energii
potfebnou k pietaveni pajeci pasty na montaznim celku. Mnozstvi absorbovaného tepla zavisi na
koeficientu vinové délky zareni. Na pajeci proces se vyuzivaji nejcastéji pribézné infracervené pece,
které jsou vybaveny pasovym dopravnikem. Jako IR zafiCe se nejcastéji pouzivaji wolframové zafice a
jsou komponovany nad i pod dopravnik, coz ma pak za nasledek, ze DPS je ozafovana z obou stran.
Soustava IR zafici je v peci rozlozena tak, aby v jednotlivych zonach byl zajiStén charakteristicky
teplotni profil, podobné jako to je u soustavy konven¢niho modulu v konvenéni peci.

Pii tomto druhu pajeni dochazi k nerovnomérnému rozlozeni teploty na povrchu DPS. Je
znamo, ze soucastky stmavsi barvou jsou vice zahfivany oproti mistim s lesklym povrchem.
Disledkem toho jsou nékteré soudastky vice tepelné namahany, coz ma vliv na vyslednou Kkvalitu

pajeciho procesu. [7] [8]

IR zafice
|[ ] L ) [ ] I

o e fioi Qe AR,

/7| dopravni pas AL |
( chlazeni o
\\

Obrazek 2: Jednoduchy model pretavovaci pece vyuzivajici infracervené zdreni. [8]
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4.3. Pajeni v parach

P4jeni v parach pracuje na principu zahiivani kapaliny na bod varu a jejim nasledném odpareni.
Osazené soucastky Vv pajeci pasté se nejdiive predehieji a poté se vlozi do zony odparovani. Para
kondenzuje na plochach DPS, soucéstek a jejich vyvodu. Béhem kondenzace dochézi k uvoliiovani
tepla, které ma za nasledek pfenos par. To zptsobi zahiivani desky plosného spoje a soucastek na
teplotu nutnou pro pietaveni pajeci pasty a vytvoreni pajeného spoje. Teplota, kterd kondenzaci
zpisobi je mnohem vyssi, nez je teplota taveni pajky, pro bezolovnatou technologii je kolem 240 °C.
Pro zabranéni tiniku pary ze stroje se vyuziva chladiciho okruhu, kde para kondenzuje a stékaji zpét do
zasobniku. Mozné tekutiny vyuzivajici pfi pajeni v parach jsou fluorouhliky a perfluorpolyétery. [9]

Vyhoda této technologie je, ze se teplo dostane ve stejny Cas a pii stejném rozlozeni na celou
pajenou DPS, a proto zde nenastava problém s rozdilnou tepelnou kapacitou komponent. Dalsi
vyhodou je to, Ze para vytlatuje z pajeciho prostoru kyslik, takze pifi pajecim procesu nedochazi
k oxidaci pajenych spoji. Nevyhoda je ta, Ze k dispozici jsou jen né€které pajeci teploty a dochazi ke

ztratam drahé kapaliny béhem pajeciho procesu. [7] [9]
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Obrazek 3: Zndzornéni principu pdjeni V pardch. [9]
4.4. NanaSeni pajeci pasty

Pajeci pasty obsahuji pajeci zrna z kovové slozky, tavidla a modifikatory. U pajecich past hraje
velkou roli nejenom typ tavidla a pajeci slitiny, ale také velikost zrn, kdy pro jemné&j$i montaz je
zapotiebi pouzit pastu s jemnym zrnem. Pajeci pastu lze nanaset nize uvedenymi zpusoby.

Jeden zpusob je davkovani dispenzerem. Davkovani se provadi nejcastéji pomoci pistu, ktery
tla¢i tlakem pastu a vytlacuje ji ven z trysky na pajeci plosky. Pfesnéj$i metodou je vyuziti Sroubovice

zkombinované s pistem, kde je pasta vhanéna nejprve do Sroubovice a z ni pak nasledné vytlacovana
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na dany povrch. S metodou davkovani dispenzerem se 1ze nejCastéji Setkat pii prototypové vyrobé,
nebo pii opravach vadnych spojt.

Dalsi zptisob nanaseni je tiskem pies Sablonu. Pro tisk pasty v sériové vyrobé se zacaly pouzivat
leptané nebo galvanicky vyrabéné Sablony, které zacaly rychle nahrazovat davkovace a sita. Pti této
metod¢é nandSeni pajeci pasty se musi do upeviiovaciho ramu umistit kovova Sablona s pfesnym
vzorem, ktery se ma nanést na DPS. Sablona vyrobena z kovu se neprohyba a je umisténa pfimo na
DPS. Po upevnéni Sablony a pfilozeni na desku lze nanaset pajeci pastu pomoci térky. Tloustka Sablon

se pohybuje kolem 0,1 mm - 0,5 mm a reguluje nam mnozstvi nanasené pasty. [10] [11]

4.5. Teplotni pajeci profil

vvvvvv

strmost profilu béhem pfetaveni, maximalni teplota a ¢as straveny nad teplotou taveni. Kazda pajeci
pasta ma v katalogu uveden optimalni pajeci profil, ktery je zapotiebi v peci spravné nastavit, aby
doslo ke spolehlivému zapajeni vSech mist na DPS. [7]
Profil reflow se sklada ze ¢yt oblasti (Obr. 2) [2]:
e Preheat — ptedehiev
e Preflow soak — oblast vyrovnani teploty, aktivace tavidla
o Reflow — pfetaveni pasty

e Cooldown — chlazeni

Predehiev. Predehievu se vyuziva proto, aby se snizilo riziko tepelného Soku a piipadné
delaminace u komponent a DPS. Rychlost a doba ohfevu by méla vychazet ztypt pouzitych
materiali. Béhem faze predehrati zacinaji plsobit aktivatory a za¢nou Se odpatfovat rozpoustédla,
zaroven dochazi v tomto stadiu k redukei oxidu. [2]

Preflow. Ptedtim, nez se dosahne teploty reflow, je DPS pfivedena k teploté pod bod taveni
pajky. Zde aktivatory tavidla reaguji s povrchem a dochazi k ¢isténi pajecich plosek. Teplotni rozsah a
doba trvani této oblasti vyrovnavajici teploty se odviji od zvoleného typu tavidla a sloZeni pajeci
pasty. Je-li ¢asovy interval preflow pfili§ dlouhy, mtze dojit k oxidaci pasty a degradaci tavidla. [2]

Reflow. Béhem reflow faze jsou vSechny pajené spoje na DPS v oblasti dosahujicich
pozadovanych vrcholovych teplot. VétSina vyrobcti pajek doporucuje piiblizit maximalni teplotu
pfiblizné 15 az 30 °C nad bodem tani slitiny, aby se zajistilo dobré zapajeni vSech soucastek. Doba
¢ast reflow, protoZe se jedna o nejvyssi teploty, které musi DPS b&hem procesu vydrzet. [2]

Cooldown. Cast teplotniho profilu, kdy DPS jiz ptekroila svou maximalni teplotu a za¢ina
chladnout, béhem toho dochdzi k tuhnuti pajeného spoje. Chlazeni lze napomahat naptiklad:

ventilatory, pticemz rychlejsi chlazeni podporuje jemnéjsi rist zrn ve spojich. [2]
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5. Chyby pri pajeni

Béhem celého procesu pajeni se miiZze vytvorit mnoho defektii a chyb. Tyto chyby maji pak
znacény vliv na spolehlivost a spravnou funkénost DPS. Nize je uveden prehled vybranych chyb, se

kterymi se miiZzeme v této problematice setkat.

5.1. Mistky

Mistky jsou jen jednim z mnoha problémd, které se mohou na DPS vyskytnou béhem vyroby.
Dochazi k tomu, kdyZ se dva nebo vice spojit propoji diky nadmérnému mnozstvi pajky, ¢imz vznika
spojujici most. V nékterych ptipadech neni identifikace pajeci mostu tak snadna, jedna se predevsim o
mikroskopické velikosti mustki nebo $patné viditelné mustky pod pouzdry soucastek. Mozné pficiny
vzniku mustku jsou naptiklad: ptili§ mala vzdalenost mezi pajecimi ploskami, Spatné nanesena pajeci

pasta nebo $patné osazeni soucastky. [12]

Obrazek 5: Pohled zblizka na miistek vytvoreni mezi dvéma spoji. [12]

5.2. Whiskery

Cinové whiskery jsou tenka kovova vlakna, které vychazeji z cinovych povrchu. Tyto vlakna
jsou vodiva a mohou zpuUsobit zkraty mezi sousednimi vodici, které pak mohou poskodit funkénost
DPS. Whiskery dosahuji velikosti az do 1 cm a podminky majici vliv na jejich rust je vlhkost, teplota
teplotniho cyklu, tlak, apod. [13]
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Obrazek 6: Cinové whiskery na desce z cinu. [15]

5.3. Tombstone efekt

Tombstone efekt je jen jednim z mnoha problému, které se mohou vyskytnout béhem procesu
pajeni soucastek na DPS. Tombstone je typicky u dvou vyvodovych soucastek pro povrchovou
montéz, jako je napiiklad rezistor nebo kondenzator. Soucéstka je zvednuta diky nerovnovaznosti
smacecich sil u jejich vyvodl. KdyZz se soucastka postavi na jeden konec, je DPS nefunkéni a
elektricky obvod je rozpojen. Nékteré z nejéastéjsich pficin problému vznik tombstone efektu na DPS
mize zahrnovat [14]:

e Teplota reflow pece je nerovnomérna
e Pijeci pasta byla nanesena na pajeci plosky nerovnomérné

e Nepfesné osazeni soucastky na pajeci plosky

Obrdzek T: Efekt tombstone zndzornény na SMD soucastce. [16]
5.4.Voidy v pajeném spoji

Prechod na bezolovnaté pajky s sebou ptinesl mnoho problému se spolehlivosti pajeného spoje
a jeho kvalitou. U olovnatych pajek se tyto problémy taktéz vyskytovaly, jenze v mensi mite. Jednim
Z téchto problému je zvysena tvorba voida (dutin) ve spoji. Vznik voidl je typicky pfi procesu pajeni

pretavenim. Faktory ovliviiujici tvorbu dutin zahrnuji interakci mnoha faktort.
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Voidy Vv pajenych spojich jsou povazovany za hrozbu z pohledu spolehlivosti pajenych spojt, a
tedy elektronickych sestav. Nasledkem tvorby dutin se mize vyskytnout problém celého zafizeni,
obzvlasté pii tepelném, nebo mechanickém namahani. Literatura uvadi, Ze mensi mnozstvi dutin nema
zavazny vliv na spolehlivost spoje. Nejlepsi feSeni by bylo jejich Gplné odstranéni z pajenych spoja,

coz neni snadné dosahnout. [15]

5.4.1.Vliv voida a jejich vznik

Voidy jsou definovany jako dutiny vytvofené v pajeném spoji. Pfiin vzniku dutin je
nékolik. Jednou z pii¢in je odpafovani tavidla, které je zachyceno v pajeném spoji béhem reflow.

Voidy se projevuji snizenim mechanické odolnosti, spolehlivosti a vodivosti pajeného spoje.
Vliv na spolehlivost pajeného spoje mé zejména velikost, mnozstvi a umisténi voidl v pajeném spoji.

Pajené spoje v elektronické sestavé plni elektrickou, mechanickou a tepelnou funkci. Odpor
pajeného spoje by mél byt co nejmensi a neméla by byt velka odchylka v odporu mezi sousednimi
pajecimi spoji, aby nedochazelo k nerovnomérnému proudovému zatizeni. Odpor pajeného Spoje
zavisi na velikosti a Cetnosti voidl ve spoji. Je proto dilezité mnozstvi voidl ve spojich, pokud mozno
co nejvice omezit. [15]

Znamé typy voidu jsou tyto: makrovoidy, mikrovoidy, Kirkendallovy voidy, shrinkage voidy

(vzniklé smrstovanim pajky), voidy v mikropropojich a dirkové voidy.
5.4.2. Makrovoidy

Makrovoidy, jinak také nazyvané procesni voidy, je mozné najit v pajecich spojich nejcastéji.
Lze je snadno detekovat na prvni pohled na rentgenovych snimcich pajenych spoji. Velikost téchto
dutin je definovana nad 100 um Vv praméru. Jedna se o plynné ttvary, podobajici se kulovitému tvaru,
které ziistavaji v pajce po jejim ztuhnuti. Hlavni pfi¢ina vzniku jsou t€kavé latky obsazené v tavidlech.
Béhem chladnouci pajky zlstavaji tyto latky v kapse plynu obklopeny a zachyceny v pajeném spoji.
Procesni voidy byvaji rozprostieny v celém objemu spoje a nabyvaji nékolika velikosti. Pevnost spoje
nejvice ohrozuji ne samotné dutiny, ale jejich vliv pfi provozu obvodu, a to predev§sim pokud jsou
dutiny rozmistény ve spoji blizko sebe, ¢i v jedné roving. V téchto oblastech pak dochazi pii prichodu
proudu K vétsimu zahiivani spoje a moznému vzniku nejruznéjsich mikroprasklin. [16]
Vlivy na vznik makrovoidi: [17]
e Pjjeci pasta
e rozpoustédlo (mnozZstvi, teplota varu, té¢kavost),
e nanesené mnoZzstvi,
e vlastnosti pasty (material, sloZeni, ...),
o tavidlo (aktivita, mnozstvi),
e Pgjeci profil
e maximalni teplota,

e Cas nad teplotou liquidu,
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e doba aktivace tavidla,
e strmost profilu,
e uziti ochranné atmosféry,
e DPS a soucastky
e povrchova tprava,
o velikost a design (pajeci maska, pokoveni, materidl substratu),
e obsah oxidil na pajeném povrchu,
e zneciSténi
e vSeobecné faktory
e teplota a vlhkost okoli,

e znecCisténi béhem montédze desky

Obrazek 8: Makro dutiny v pajenych spojich. [19]
5.4.3.Mikrovoidy

Mikrovoidy jsou malé dutinky na rozhrani pajeného povrchu spoje a pajky nad intermetalickou
vrstvou. Rozmérove jsou mens$i nez 25 um. Jsou nebezpecné tim, Ze se vytvari v souvislé vrstvé na
rozhrani spoje. Pfitomnost mikrovoidl je tézko detekovatelnd na funk¢nim testu ihned po vyrobé.
Zpisobuji degradaci spoje v pribéhu starnuti, coz mize zplsobit poruchy ztraty pevnosti spoje ¢i
zmeénit elektrickou vodivost pajeného spoje.

Vznik mikrovoidl souvisi s volbou pajeci slitiny a povrchové upravy meédénych ploch. Nejvice
mikrovoidll je mozné pozorovat pii pajeni nedostatecné hladkych povrchti a pfi pouziti nevhodnych

povrchovych tprav. [17]
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Planarni mikro dutiny

iy P}*" R N PR A T

Obrazek 9: Vyskyt planarnich mikro dutin. [19]
5.4.4.Kirkendallovy voidy

Kirkendallovy voidy neboli také intermetalické dutiny, se vyskytuji pii pouziti olovnatych i
bezolovnatych péjecich slitin. Jejich vznik je v disledku elektromigrace atomil dvou kovil na jejich
rozhrani naptiklad rozhrani médi a spodni intermetalické vrstvy pajeného spoje. Dostacujici pro
tvorbu Kirkendallovych voidi mezi rozhranim dvou kovi je dostacujici dlouhodobé vystavovani
teploté vyssi nez 100 °C. Tyto voidy se tvoii postupné a po pretaveni jejich vyskyt neni mozné
detekovat ani predikovat. [17]

5.4.5.Voidy vzniklé smr$tovanim pajky

Tento druh voidu se odborné nazyva Shrinkage voidy. Tvoii se pfevazné pii pouZzivani
bezolovnatych pajek SAC pii procesu chladnuti, ktery zpusobuje piedCasné smr$tovani jesté pred
ztuhnutim pajeciho spoje. V prub&éhu tuhnuti naruseny spoj vytvati vétsi mnozstvi shrinkage voidu,
které jsou ¢asto vidét na rentgenovych snimcich. Podobaji se praskling (dendritické vétvi). Nemaji vliv
na spolehlivost pajené¢ho spoje a v prubéhu tepelného starnuti se nezvétsuji. Jsou prirozenou soucasti

SAC spojt a je mozné je pomoci vhodného pajeciho profilu minimalizovat. [17]

Obrazek 10: Shrinkage voidy. [19]
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5.4.6. Voidy v mikropropojich

Mikro-Via voidy, dutiny tohoto typu se nejcastéji nachazi v pritomnosti mikropropoje v oblasti
pod BGA pouzdrem. Dutiny jsou zpisobeny dostatecné nevyplnénym mikropropojem pajkou a jejich
tvar muze byt rizny. Vytvofeni téchto voidi je nejvice ovlivnéno slozenim tavidla a povrchovou
upravou meédi, kterou je mikropropoj pokoven. Nevhodné zvolenou povrchovou upravu lze
kompenzovat pouzitim vice aktivovaného tavidla, které umozni pajce se lépe roztéct a zaplnit
mikropropoje. Spolehlivou cestou, jak se vyhnout dutindm je vyplnéni a vyhlazeni mikropropoje pred
osazenim BGA. Timto zplisobem zamezime piipadné moznosti nezaplnéni propoje. Dalsim zptisobem

zamezeni vyskytu téchto voidl je naptiklad tiskem vypliové pasty. [17]

Obrdzek 11: Mikro-via void. [19]
5.4.7. Dirkové voidy

Dirkové dutiny jinak nazyvané Pin Hole voidy, se vyskytuji podobné jako Kirkendallovy voidy
na rozhrani spodni intermetalické vrstvy a médéné vrstvy DPS, nicméné princip jejich vzniku je
odli$ny. Na jejich tvorbé maji hlavni podil vady ve vrstvé galvanické médi DPS, ktera ptichazi do
kontaktu s pajeci slitinou. Chemické latky se usazuji béhem vyroby ve vadnych ploskach a v prib&éhu
pajeni se odpaiuji. Jejich velikost je mikroskopicka, fadové 1-3 um a kdetekci je zapotiebi
elektronovy mikroskop. Pin hole voidy maji vliv na kvalitu pajeného spoje. Jejich pfitomnost v oblasti
intermetalickych vrstev zvySuje pravdépodobnost vzniku prasklin. Diky kiehkosti intermetalickych
sloucenin se rychle rozsifuji a vedou az k moznému studenému spoji. Zamezeni vzniku pin hole

spociva v peclivé kontrole procesu platovani médi. [17]
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Prakticka c¢ast

1. Navrh experiment

Prakticka cast této prace se zabyva vlastni detekci voidll ve vzorcich pajenych spoji. Vyskyt
voidi v pajenych spojich se da omezit nékolika faktory (n€které jsem jiz zminoval Vv teoretické casti).
Omezenim voidt lze pak dosahnout vyssi spolehlivosti pajeného spoje. Vytvoreni pajenych vzorki
bylo provedeno pajenim pietavenim, které je povazovano za nejpouzivanéjsi metodu pajeni. Rozhodl
jsem se, ze budu analyzovat voidy s ohledem na tii odlisné tlusté Sablony pro tisk pajeci pasty. Pajeci
pasty jsem si zvolil dvé, které se 1iSi pouze slozenim tavidla a mnozstvim halogenid. Pro ucely
experimentu jsem navrhl DPS s tfemi odliSnymi povrchovymi tGpravami. Po vytvofeni a zapajeni
vzorkt pomoci reflow pece jsem provedl RTG pajenych spoju. Nasledné jsem RTG snimky s voidy
analyzoval pomoci vyhodnocovaciho programu NIS Elements a provedl vyhodnoceni takto ziskanych
dat.

1.1. Navrh DPS

Abych mohl provést analyzu voidu bylo potieba nejprve navrhnout testovaci DPS, na které
budu vytvaret pajené spoje. K navrhu DPS jsem vyuzil program EAGLE od firmy AUTODESK.
V ném jsem vytvoril motiv, ktery muizete vidét na obrazku 13. Na zakladé tohoto motivu jsem si

nechal vytvofit sadu 15 destiek s riznym typem povrchovych tprav a k nim ptislusné sablony.
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Obrazek 12: Motiv pouzity pro navrh DPS.

1.2. Povrchové upravy

Pro analyzu voidu byly vybrany testovaci desky z materialu FR4 s tloustkou 1,5 mm. Jako
povrchovou upravu médénych plosek jsem zvolil OSP, HAL a ENIG. DPS byly hned po doruceni
pouzity pro vytvoreni pajenych vzorkll. Pfed nanesenim pajeci pasty na pajeci plosku byla DPS

ocisténa izopropylem.
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Obrazek 13: DPS s povrchovou upravou ENIG a se zvolenym motivem.

1.3. Metoda naneseni pajeci pasty

Pro naneseni pajeci pasty na DPS byla pouzita metoda Sablonového tisku. K DPS byly
vytvofené vhodné Sablony, kdy jednou ¢asti experimentu je porovnani rozdilného mnozstvi nanesené
péjeci pasty na vliv vyskytu voidi. P4jeci pasta se nanasela pfimo pies $ablonu na DPS za pomoci
térky. Pro naneseni pasty na DPS se vyuzily tfi Sablony se stejnym motivem (shodny rozmér otvori
v Sablong), které se lisily v tloust’ce: 100 um, 150 um a 200 pm. Rozdilna tloustka Sablon ma za
nasledek naneseni jiného mnozstvi pajeci pasty na DPS. Procentudln¢ se objem pouzité pasty pii

zvétSeni tloustky Sablony o 50 pm zvétsi o 25 %.

Tabulka 4: Porovndni parametrii pouZitych sablon.

Parametry Sablona 1 Sablona 2 Sablona 3
Tloustka [um] 100 150 200
Vyska otvort [um] 600 600 600
Siika otvorti [um] 1500 1500 1500
Mnozstvi nanesené pajeci

50 75 100
pasty [%]
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Obrazek 14: Zarizeni pro Sablonovy tisk, pomoci kterého jsem nandsel pdjeci pasty.

1.4. Pajeci pasty

Pro experiment byla vyuzita pajeci pasta SAC305, sloZeni slitiny je z 96,5 % cinu, 3 % stiibra a

0,5 % médi. Pro experiment byly pouzity dvé bezolovnaté pajeci pasty se stejnym slozenim pajeci

slitiny, ale obsahovali odli§na tavidla s rozdilnym procentualnim mnozstvim halogenidu. Pajeci pasty

jsou od spole¢nosti NEVO a nesou ozna¢eni PF606-P25 a PF606-P.

Tabulka 5: Zdkladni parametry pdjeci pasty PF606-P25 a PF606-P. [20] [21]

Péjeci Pasta PF606-P25 PF606-P

SloZeni Sn/Ag3,0/Cu0,5/x Sn/Ag3,0/Cu0,5/x
Teplota pretaveni °C 217-219 °C 217-219 °C
Velikost zrn [um] 20-45 20-45

Viskozita [Pa.s] 200 + 30 200 + 30
Mnozstvi tavidla [%] 115+0,1 115+0,1

Typ tavidla ROLO ROL1

Mnozstvi halogenidu [%]

<0,05 (v tavidle)

<0,5 (v tavidle)

1.5. Pijeni pietavenim

Pro pajeni pretavenim byla pouzita pietavovaci pec s konvekénim ohfevem Mistral 260.

Zahiivani atmosféry (vzduch) se d&je pies topna télesa a k cirkulaci tepla v peci slouzi ventilatory

uvnitf pece. Pec Mistral 260 je slozena ze tfech nezévislych teplotnich zon, chladici zony a

dopravnikového pasu. Nastaveni teploty jednotlivych topnych zon pro teplotni profil a rychlost

dopravnikového pasu je mozné pomoci dotykového displeje na peci.

29



Obrdzek 15: Pretavovaci pec Mistral 260. [8]

1.6. Teplotni profil

Nastaveni topnych zon v peci Mistral 260 bylo provedeno tak, aby teplotni profil dosahoval

doporuceného pribéhu pro pajeci pastu od vyrobce NEVO. Katalogové parametry tykajici se

teplotniho profilu pro pouzité pajeci pasty Nevo PF606-P25 a PF606-P spolu s pouZzitymi parametry

pro pajeni pretavenim jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Parametry teplotniho profilu

Parametry Doporuceni teplotni profil Pouzito pro pajeni pietavenim
Predehiev Cas (155-185 °C) [s] 30-120 63

Doba nad teplotou 220 °C [s] 30-100 75

Maximalni teplota [°C] 230-250 245,6

Z tabulky 6 je mozné vidét, ze bylo dodrzeno doporucené nastaveni teplotniho profilu pro péjeci

pastu. V grafu 1 je naméteny teplotni profil, ktery byl pouzity pro piipravu vzorka v peci Mistral 260.
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Graf 1: Pouczity teplotni profil pro pdjeci pasty.
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1.7. Snimky pajenych spoji pomoci RTG

Vzorky byly po pietaveni v peci podrobeny RTG diagnostice. Jedna se o nedestruktivni metodu
kontroly a vyuziva se zde stejného principu jako v Iékafstvi. SKrz pajené spoje prochazi rentgenové
paprsky, které vytvaii stinovy obraz zalozeni na rozdilné hustoté materidlu. K této analyze byl vyuzit
mikro-ohniskovy rentgenovy inspekéni systém GE PHOENIX X-RAY NANOMEX 180T. Timto
rentgenem bylo vyfoceno celkem 360 snimkd. Pomoci vhodnych softwarG se tyto snimky dale

vyhodnotily.

Obrazek 16: Snimek pajeného spoje Z RTG.

1.8. Analyza RTG snimku

Pro vyhodnocovani RTG snimku jsem pouzil program NIS-Elements, ktery umoznuje
obrazovou analyzu. V tomto softwaru jsem vyuzil makro, které je schopné vyznadit svétlejsi mista
na RTG snimku pajenych spoji a ziskat tak informaci o oznacenych plochach. Makro neni

nejpiesnéjsi, a proto bylo potieba oznaceni dutin v nekterych pripadech korigovat.

Obrazek 17: Automaticka analyza snimku (vlevo) a Manualni analyza snimku (vpravo).

Upravy analyzy snimkd bylo pouZito u vech 360 spoji s riznymi povrchovymi Gpravami. Na
snimku je vidét, Ze se vyskytuje mnoho voidu. Voidy, které maji plochu mensi nez 100 um?, jsem do
vysledného vysledku hodnot nezapocital. Pro analyzu voidi v pajenich spojich byly pouZity procesni

voidy (makrovoidy) nad 100 pm?.
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2. Vyhodnoceni vzorki

Pomoci obrazové analyzy byly ziskany data. Tyto data byly nasledné zpracovany a

vyhodnoceny. Pro zapajené vzorky jsem vyuzil 2 pajeci pasty PF606-P25 a PF606-P, které se

lisi slozenim rtznych tavidel (vice informaci v tabulce 5), potom tfemi riznymi povrchovymi

upravami a tfemi odlisn€ pouzitymi tloustkami Sablon. Data uvedeny v tabulce 7 znazornuji pocet

makrovoidd, celkovou plochu makrovoida v mikrometrech a pak makrovoidivost vzhledem k celkové

plose vzorku.

Tabulka 7: Ziskané hodnoty ze vzorkii.

Tloustka Typ povrchové | Typ pajeci Pocet Celkova plocha | Makrovoidivost
Sablony [um] | upravy pasty makrovoidi | makrovoidi vzhledem k
[1m?] celkové plose [%]
PF606-P25 64 73760 1,51
OSP PF606-P 191 183497 3,90
PF606-P25 0 0 0,00
100 HAL PF606-P 7 5353 0,11
PF606-P25 142 99328 2,11
ENIG
PF606-P 316 123744 2,63
PF606-P25 75 72908 1,55
OSP PF606-P 201 263015 5,60
PF606-P25 5 2054 0,04
150 HAL PF606-P 1 1076 0,02
PF606-P25 135 83962 1,79
ENIG
PF606-P 301 148248 3,15
PF606-P25 78 104020 2,21
OSP PF606-P 162 338448 7,20
PF606-P25 3 2049 0,04
200 HAL PF606-P 3 2872 0,06
PF606-P25 126 102533 2,18
ENIG
PF606-P 142 72195 1,54
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2.1. Cetnost makrovoidii v pajenych vzorcich
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Graf 2: Celkovy pocet makrovoidii pro pdjeci pastu PF606-P25 s ohledem na nanesené
mnozstvi pdject pasty (toustku Sablony) a typy povrchovych uprav.
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Graf 3: Celkovy pocet makrovoidii pro pajeci pastu PF606-P s ohledem na nanesené mnozstvi
pdjeci pasty (tloustku Sablony) a typy povrchovych uprav.
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Jak je patrné z grafi 2, 3, nejvétsi pocet makrovoidd V pajenych spojich se vyskytuje u
povrchové upravy ENIG pii tloust’ce Sablony 100 um. Pti pouziti vétsi tloustky Sablony je u této
povrchové upravy vidét postupny pokles vyskytu makrovoidt. Oproti tomu u povrchové tpravy OSP
v kombinaci s pajeci pastou PF606-P25 doslo s pouzitim tlustsi Sablony k mirnému naristt ¢etnosti
makrovoidd, zatimco v kombinaci s pajeci pastou PF606-P doslo pii pouziti nejtlustsi Sablony
k poklesu Cetnosti makrovoidd. Z grafi 2, 3 je patrné, ze Cetnost makrovoidl v piipadé povrchové

upravy HAL, je prili§ nizka, abychom na zaklad¢ toho byli schopni odhadnout néjaky trend.
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Graf 4: Cetnost makrovoidii odlisnych pdjecich past s ohledem na nanesené mnoZstvi pdject

pasty (tloustku Sablony) pro povrchovou upravu OSP.

Z grafu 4, 5 je mozné vidét, ze vznikalo vice makrovoidl v péjeci past¢ PF606-P, kterd ma
odli$né tavidlo (vétsi mnozstvi halogenidit) oproti druhé pasté. Pfi naneseni rizného mnozstvi péjeci
pasty PF606-P je z vysledku mozné vidét, Ze i pfes mensi objem pasty ve spojich je téméf ve vSech
ptipadech vyskyt makrovoidl vétsi oproti ostatnim nanesenim. V piipadé pajeci pasty PF606-025 a
povrchové upravy OSP se ¢etnost makrovoidll s nanesenym mnozstvim pasty mirné zvétSuje. Opacné
je tomu v ptipade¢ téze pasty u povrchové upravy ENIG, kde se Cetnost makrovoidi snizuje s v&tSim
objemem nanesené pajeci pasty. Graf pro HAL neni udélany, protoze se v této Upraveé nevyskytovaly

témef zadné makrovoidy, jak znazoriuje tabulka 7.
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Graf 5: Cetnost makrovoidii odlisnych pdjecich past s ohledem na nanesené mnozstvi pajeci
pasty (tloustku Sablony) pro povrchovou upravu ENIG.

2.2. Celkova plocha makroveidi ve vzorcich
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Graf 6: Celkovd plocha makrovoidii ve vzorcich pro pdjeci pastu PF606-P25 s ohledem na
nanesené mnozstvi pdaject pasty (tloustku sablony) a typy povrchovych uprav.
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Graf 7: Celkovda plocha makrovoidii ve vzorcich pro pdjeci pastu PF606-P s ohledem na

nanesené mnozstvi pajeci pasty (tloustku sablony) a typy povrchovych uprav.

Pro povrchovou tpravu OSP je z grafu 7 patrné, ze s rostoucim objemem péjeci pasty PF606-P
roste i celkovd plocha makrovoidl ve spojich a zaroveil je celkova plocha vétsi oproti pajeci pasté
PF606-P25, viz graf 6. Uprava HAL vykazuje velmi malou celkovou plochu makrovoidii v disledku
malé Cetnosti makrovoidi ve spojich. Celkova plocha makrovoidi je u pajeci pasty PF606-P25
v kombinaci s povrchovou upravou ENIG oproti povrchové tpravé OSP vétsi pii tloustkach Sablony
100 a 150 um a téméi podobnou pro tloustku sablony 200 um. Tomu tak neni u pajeci pasty PF606-P,
kde je vidét, Ze celkova plocha makrovoidi je u povrchové Upravy OSP vétsi v porovnani
s povrchovou tpravou ENIG. Zaroven je celkova plocha makrovoidt u povrchové upravy ENIG a

pajeci pasty PF606-P nejmensi pii tloust’ce $ablony 200 pum.
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Graf 8: Celkovd plocha makrovoidii riiznych pdjenych past s ohledem na nanesené mnozstvi
pdajeci pasty (tloustku sablony) pro povrchovou upravu OSP.
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Graf 9: Celkovd plocha makrovoidii riiznych pdjenych past s ohledem na nanesené mnozstvi

pdjeci pasty (tloustku Sablony) pro povrchovou upravu ENIG

Porovnanim grafu 8 a 9 je patrné, Ze pajeci pasta PF606-P zabira vétsi plochu oproti pajeci pasté
PF606-P25. S nanesenim vétsiho mnozstvi pajeci pasty PF606-P roste celkova plocha makrovoidi
témét ve vSech ptipadech, pouze v ptipadé povrchové upravy ENIG doslo pii tloust’ce Sablony 200 um
k poklesu celkové plochy makrovoidi. Naneseni vétsiho mnozstvi pajeci pasty PF606-P25 na
povrchovou upravu OSP vedlo k postupnému mirnému nartstu celkové plochy makrovoidi, zatimco
pro povrchovou tpravu ENIG byla minimalni celkova plocha makrovoidi dosazena v ptipadé Sablony

o tloust’ce 150 pm.
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Graf 10: Procentudlni vyjddreni poméru plochy makrovoidii vzhiedem k celkové ploSe pro pdjeci
pastu PF606-025 s ohledem na nanesené mnozstvi pajeci pasty a typy povrchovych uprav.
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Graf 11. Procentudlni vyjddreni poméru plochy makrovoidii vzhledem k celkové plose pro pdjeci
pastu PF606-P s ohledem na nanesené mnozstvi paject pasty a typy povrchovych uprav.

Grafy 10 a 11 znazoriiuji pomérové vysledky. Vysledky jsou podobné, jako tomu je v piipadé
celkové plochy makrovoidi v grafech 6, 7. Z grafu 11, pro pajeci pastu PF606-P, je mozné vidét, ze
pri pouziti povrchové upravy OSP je plocha makrovoidl ve spoji mnohem VéEtsi, nez u ostatnich
povrchovych tGprav. Oproti tomu pro pajeci pastu PF606-025, viz graf 10, je procentudlni pomér u
povrchovych uprav OSP a ENIG podobny.
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2.3. Porovnani vysledkii tloust’ky Sablony

Porovnani tii riznych $ablon o rizné tloust’ce bylo provedeno na zékladé poétu makrovoida
ve vzorcich a jejich primérné plochy. Rozdilna tloustka Sablon ma za nasledek naneseni jiného
mnozstvi pajeci pasty na DPS. V zavislosti na pouzité pajeci pasté a zvolené povrchové upravé se
¢etnost makrovoidl zvySoval nebo zmenSoval. Nanesenim o 25 % vice pajeci pasty na pajeci plosku
dochazi ke zvétSeni pocti a celkové plochy makrovoida u povrchové upravy OSP. Naopak u
povrchové upravé ENIG dochazi ke zmenSeni po¢tu makrovoidi a celkovd plocha makrovoidid je

odli$na v zavislosti na typu pajeci pasty.
2.4. Porovnani vysledkii povrchovych tprav

V tomto experimentu se vyuZzivalo tfech odlisnych povrchovych uprav (HAL, ENIG, OSP).
V piipadé povrchové tpravy HAL se pii analyze RTG snimku nenalezly skoro zadné makrovoidy. Ze
120 snimku pajenych spoji udélanych pro HAL bylo nalezeno jen 33 voida z toho 19 makrovoidu.
Stavalo se, Ze ve spojich nebyly ptitomné zadné makrovoidy. V dasledku nizké ¢etnosti makrovoidi
Ve spojich u povrchové tpravy HAL nebylo mozné tak dobie porovnat vyskyt makrovoidu v zavislosti
na velikosti sablon a pouzitych pajecich pastach.

Opacné tomu je u ostatnich povrchovych tprav. Pro povrchovou tpravu OSP se objevoval ve
spojich hojny pocet makrovoidi, které z pouzitych kombinaci povrchovych tprav zabiraly nejveétsi
procentualni plochu s ohledem na celkovou plochu spoje.

Pro povrchovou tpravu ENIG je ¢etnost makrovoidd nejvétsi, nicméné nevykazuji ve spoji tak
velkou plochou jako v pfipadé povrchové tpravy OSP, pifi¢emz se makrovoidy u vSech pouZitych

kombinaci vyskytuji nahodné v celém pajeném spoji.
2.5. Porovnani vysledkii pajecich past

Zvolené pajeci pasty maji stejné slozeni slitiny, lisi se typem tavidla (rizné mnozstvi
halogenidu). Z dat je jasné vidét, ze pocet makrovoidu ve vzorcich pajeci pasty PF606-P je ve vétsiné
ptipadt zhruba dvojnasobné vyssi, nez u pajeci pasty PF606-P25. To samé plati i pro celkovou plochu,
kterou makrovoidy zabiraly. Zajimavosti u pajeci pasty PF606-P25 je ta, ze pii vétsim mnoZstvi
nanesené pajeci pasty byl pocet makrovoidi u vsech tlousték Sablon téméf stejny. To neplati pro

PF606-P, ktera vykazuje pokles makrovoidi s nanesenim vét§iho mnoZstvi pajeci pasty.
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Zavér

V této praci jsem nejprve Ctenafe seznamil S technologii pajeni pretavenim a chybami
souvisejicimi S touto technologii. V prvnich kapitolach teoretické Casti se zabyvam bezolovnatym
pajenim a sloZzenim bezolovnatych péjek. Poté nasleduje zminka ohledné typ povrchovych uprav a
pak samotné rozdéleni technologii pajenim pretavenim. Nasledné jsem vypracoval piehled chyb
vznikajicich béhem procesu s dtirazem na voidy, a pfi¢iny majici vliv na jejich vznik.

V praktické Casti prace bylo cilem analyzovat voidy v pajenych spojich za riznych podminek.
K tomu, abych mohl analyzovat voidy bylo zapotiebi nejprve vytvotit samotné vzorky. Vzorky byly
rozdeleny podle typu zvolené pajeci pasty, povrchové Gpravy a mnozstvi nanesené pajeci pasty. Poté
jsem provedl RTG inspekci, kde pak byly jednotlivé snimky zkoumany obrazovou analyzou
s naslednym vyhodnocenim takto ziskanych dat.

U pajenych spoju jsem sledoval plochu a mnozstvi dutin v zavislosti na naneseném mnoZzstvi
pajeci pasty, typu povrchové Upravy a dvou odlisnych pajecich past. Je zndmo, Ze zvoleny teplotni
profil ma rovnéz vliv na tvorbu voidu, ovSem v této praci byl pouZit teplotni profil pro vSechny vzorky
stejny.

Z analyzy voida V pajenych spojich vyplyva, Ze pti pouziti povrchové upravy ENIG, je Cetnost
voidll v pajeném spoji vyS$i nez u ostatnich povrchovych tprav, nicméné toto neplati z pohledu
celkové plochy voidil ve spoji. Nejvétsi plochu zabiraly voidy v ptipadé pouziti ipravy OSP.

Pro povrchovou tupravu HAL, bez ohledu na pouzité pajeci pasty, byla plocha a cetnost voidii
minimalni. Ze 120 snimk® pajenych spoju byl vyskyt voidii zaznamenan jen ve 26 snimcich, kde bylo
nalezeno 33 voida a z nich 19 byly makrovoidy.

Dale je z analyzy vidét, ze pajeci pasta PF606-P, ktera méla odlisné tavidlo oproti pajeci pasté
PF606-P25, vytvaiela vétsi Cetnost makrovoidt s vétsi plochou oproti té druhé. S toho 1ze usoudit, ze
zvoleni tavidla v pajeci pasté ma zasadni vliv na tvorbu makrovoidu v pajenych spojich.

Dalsi analyza v experimentu se tykala studie vlivu naneseni rozdilného mnozstvi pajeci pasty
pomoci odlisné tloustky Sablony. Vysledky pfi rizném mnozstvi nanesené pajeci pasty byly
prekvapivé. Pro povrchovou tpravu OSP se ¢etnost makrovoidid projevovala piiblizné stejné a celkovy
povrch makrovoidi se zvétSil se zvétSujicim se mnozstvim nanesené pajeci pasty. Naopak pro
povrchovou tpravu ENIG se se zvétSujicim mnozstvim nanesené pajeci pasty ¢etnost a celkova plocha
makrovoidi na pajeci plosce zmensila.

Z analyzy celkové plyne, Zze veétsi ¢ast zaznamenanych voidd, které vznikaly ve vzorcich, lze
klasifikovat jako procesni voidy (makrovoidy). Ukazuje se, Ze povrchova tprava HAL je nejvhodné&jsi
pravé v dusledku toho, Ze se v ni objevuje nejméné voida.

Z vysledku lze konstatovat, ze pouziti riznych povrchovych uprav, pajecich past a mnozstvi
nanesené pasty ma znacny vliv na vznik makrovoida v pajenych spojich. Pro rizné aplikace je proto
vhodné hledat vzdy optimalni feSeni a pomoci materidlovych nebo procesnich parametrti pocet

makrovoida omezit.
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