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Anotace

Cilem této bakalarské prace je seznameni Ctendie s vlastnostmi pajenych a elektricky
vodivych lepenych spoju. V teoretické casti jsou uvedeny zékladni pozadavky na elektricky
vodivé spoje, jejich vlastnosti, materialy, ze kterych jsou tvoieny, vyhody a nevyhody pouziti
ruznych materiali a pouzivané technologie. Praktickd ¢ast je zaméfena na pfipravu vzorki,
meéieni elektrickych a mechanickych parametrti, popis pracovisté a na vyhodnoceni vysledkt
meéfeni. Samotné vyhodnoceni je zaméieno na srovnavani elektricky vodivych spojt
Z hlediska pouzitych rezistorti, povrchové upravy desek plosnych spoji (DPS) a pouzitého
materidlu k vytvofeni samotného spoje. Spoje byly vytvoieny z pajek typu SAC, SnBi
a z lepidel 70MN, 12 LVT.

Annotation

A goal of the bachelor thesis is to introduce the reader with characteristics of
electrically conductive joins, which are made of solders or electrically conductive adhesives.
Theoretical part of this thesis is focused on basic requirement of electrically conductive joins,
its characteristics, materials which are used for it, pros and cons of various materials and used
technology. Practical part is focused on preparation of samples, measurement of electrical and
mechanical parameters, description of workplace and assessment of measured results. The
assessment is focused on comparison of electrically conductive joins from point of view of
used resistors, surface finishing of printed circuit boards (PCB) and material which is used for
creation of the join. The joins where created from solders (SAC, SnBi) and from adhesives
(7TOMN, 12 LVT).

Klicova slova

elektricky vodivé spoje, pdjeni, pajka, intermetalické vrstvy, tavidla, elektricky vodiva
lepidla, materialy pro zhotoveni elektricky vodivych spoji, povrchové upravy DPS, metody
pajeni, srovnani vlastnosti pajek a elektricky vodivych lepidel

Key words
electrically conductive joins, soldering, solder, intermetallic structures, fluxes, electrically

conductive adhesives, materials for creations of electrically conductive joins, surface finishing
of PCB, soldering methods, comparison of solders and electrically conductive adhesives
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1 Uvod

Elektricky vodivé spoje jsou neodmyslitelnou soucasti veskerych elektrickych zafizeni, bez
kterych se v dnesnim svéte neobejdeme. Jsou to zafizeni, jako naptiklad pocitace, mikro
kontroléry, mobilni telefony, televize nebo tfeba mikrovinné trouby. VSechny elektrické
zafizeni se skladaji z jednotlivych soucéstek (komponent), které zajistuji spravnou funkci
daného zatizeni. Tyto komponenty musi byt mezi sebou vhodnym zpisobem propojeny, aby
mezi nimi byl zajiStén pfenos informace ve formé elektrické energie. Jako rozhrani pro
spojeni mezi jednotlivymi komponenty slouzi desky plosnych spoji (DPS), ke kterym jsou
dané komponenty pfipevnény pomoci elektricky vodivych spoji. Tyto spoje jsou provedeny
tak, aby umoznily maximalné bezztratovy pienos elektrické energie (informace) a zaroven
zajistily mechanické upevnéni dané komponenty k desce plosnych spoju. Na elektricky
vodivé spoje jsou Kladeny vysoké naroky z hlediska elektricky vodivych a mechanickych
vlastnosti, a to zejména proto, Ze jsou nejcastéjSim mistem v elektrickém obvodu, na kterém
dochazi k znanym ztratam, a zaroven jSOU nejCastéjSim mistem poruchy z davodu
nedostatecné mechanické odolnosti proti vibracim ¢i narazim.

Elektricky vodivé spoje se nejastéji vytvareji pomoci pajeni. Ptiblizné do roku 2006 byly
nejrozsitenéj$i pajky na bazi cin-olovo, které byly nafizenim Evropského parlamentu
zakazany. Jedna se o nafizeni RoHS, které bylo schvaleno v roce 2003 a veslo v platnost
v roce 2006. Proto se zacal klast diraz na vyvoj novych moznosti spojeni, kterd nepouzivaji
olovnaté latky. Vysledkem tohoto vyvoje je vytvareni spoji pomoci bezolovnatych pajek
a elektricky vodivych lepidel. Technologie lepenych spojii mé oproti pajenym spojim stale
mnoho nevyhod, jako napiiklad horSi elektrickou vodivost, mensi mechanickou pevnost,
absence vlastnosti smaceni a také vyssi cenu. I ptesto vodiva lepidla v souc¢asné dob¢é nemaji
Vv jistych aplikacich zadny substitut. Mezi tyto aplikace patii zejména spojovani soucastek,
které nesnesou vysoké teploty, jelikoz lepené spoje nepotiebuji k vytvrzovani tak vysoké
teploty, jako spoje pajené. Toho je naptiklad vyuzito pii kontaktovani LCD displeji. Dalsi
velkou vyhodou vodivych lepidel je moZnost anizotropni vodivosti, které Ize vyuzit pii velmi
malé rozte¢i mezi vyvody.

Kvalita elektricky vodivych spoji je ovlivnéna pouzitymi technologiemi, materidly,
povrchovou upravou DPS a padi samotnych soucastek, které maji byt k DPS pfipojeny.
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2 Teoreticka ¢ast
2.1 Pajené spoje

2.1.1 Pajeni

P4jeni je proces, pii kterém dochéazi k spojeni dvou kovovych c¢asti pomoci ptidaného
materialu (pajky). Lze vyuzit n¢kolika druhti pajek, které se voli podle vlastnosti, jez jsou
vyzadovany od pdajeného spoje. Atomy, které jsou na povrchu zdkladnich materiala
(spojovanych kovii), se promisi s atomy roztavené pajky, ¢imz dojde ke vzniku intermetalické
vrstvy. Tato vrstva zajisti mechanické a elektricky vodivé propojeni dvou rtiznych materiala
kovového charakteru. Pajeni se déli na mekké a tvrdé, pfiCemz v oblasti elektrotechnické
montaze se pouzivd hlavné pajeni mekké, kterym se tato prace bude nadale zabyvat. Toto
pajeni se vyznacuje tim, Ze jsou k sobé pomoci pajky pfipojovany riizné soucastky, pficemz
se tavi a tuhne pouze pajka. Teploty tohoto pajeni nepiesahuji 450 °C a zakladni material je
vzdy ohtaty na nizsi teplotu, nez je jeho teplota tani. Takovychto teplot je dosazeno napftiklad
odporovym ohfevem. [1] [2] [3]

Péjeni 1ze realizovat vicero zpusoby, ale vzdy v podstaté sta¢i dodat roztavenou péjku na
misto, na kterém ma vzniknout elektricky vodivy spoj. Toho dosdhneme napiiklad pfi ru¢nim
pajeni, pti kterém hrotem mikropajky nahfejeme misto uréené k pajeni, a poté do tohoto mista
pfidame péjku v podobé trubickového dratu, kterou pietavime. Déle je také mozné pouzit
napiiklad strojni pajeni vlnou, pfi kterém je spodni okraj desky plosnych spoji smacen
V roztavené pdjce, nebo lze pouzit metodu pietaveni, pii které se na pajeci plosSky nanese
pajeci pasta, ktera se necha pretavit v peci.

pajeci hrot\

tavidlo

zbytky tavidla vrstva oxidd

R DPS

Obr. 1 Detail pajeciho hrotu [4]

intermetalicka rstva
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Obdobou pajeni je svarovani, u kterého ma ptidany material vétSinou stejné chemické slozeni
jako material zakladni. Oba tyto materialy jsou pfi svafovani roztaveny a spojeny, ¢imz dojde
ke vzniku svéru. Pfi svafovani je tedy nutno dosdhnout mnohonasobné vyssich teplot nez pfi
mékkém pdjeni, proto je tfeba vyuzit specidlnich zdroji tepla. Témito zdroji miize byt
napiiklad elektricky oblouk (svafovani s obalovanou elektrodou) nebo plazmovy horak.

2.1.2 Intermetalické vrstvy

Intermetalické vrstvy jsou slouceniny minimalné dvou odlisnych prvka kovového charakteru,
které vznikaji na rozhrani dvou spojovanych materiali. Pravé tyto slouceniny vytvaii adhezni
vrstvu, kterd zajisti mechanické a elektricky vodivé propojeni dvou riznych kovovych
materiali. Vlastnosti tohoto propojeni zavisi na mikrostruktufe nové vzniklého spoje, ktera je
ovlivnéna samotnym procesem pajeni a pozd€jSim starnutim. Pfili§ velka tloustka této vrstvy
nebo jeji absence negativné ovliviiuje spolehlivost spojii. Pfi absenci této vrstvy nedojde
k metalurgickému spojeni naopak jeji nadmérna tloustka zpisobi zvysenou kiehkost pajeného
spoje. Velikost intermetalické vrstvy je imérna teploté a Casu, po ktery tato teplota pisobi na
spojované materialy. [2]

kontakt soucastky
povrchova Uprava soucastky
intermetalické vrstvy

pajka

intermetalické vrstvy

povrchova uprava DPS

Cu félie

DPS

Obr. 2 Mikrostruktura pajeného spoje [4]

2.1.3 Tavidla

Tavidla jsou pouzivana za ucelem rychlého odstranéni povrchovych nec€istot (oxidantt)
z ploch, které jsou uréeny k pajeni. Zaroven zabranuje oxidaci béhem samotného pajeni
a podporuje maximalni roztékavost a smacivost pajky a pajené¢ho povrchu, ¢imz piispiva
k lepSimu vytvorfeni pajeného spoje. Pti nepouziti tavidla béhem procesu pajeni se mize stat,
ze pajka nesmoci prostor uréeny k pajeni, nedojde ke vzniku intermetalické vrstvy a pajka
jenom odtece stranou a zformuje kulicku. Viz Obr. 3. [2] [3] [5]

Tavidla mohou byt ve formé plynné, kapalné, nebo pevné a obsahuji ptisady (aktivatory),
které zajisti, ze tavidlo za¢ne plnit svoji funkci aZz pfi zvolenych podminkéach. Po dokonceni
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procesu pajeni musi byt zbytky tavidla odstranény, protoze by mohly zacit chemicky reagovat
S pajenymi spoji a tim zrychlit jejich degradaci. Z tohoto diivodu se stale Castéji pouzivaji tzv.
no-clean tavidla, ktera neni tfeba z pajenych ploch odstraiiovat. V piipadé pajky ve formé
pasty je tavidlo smichano pifimo s ¢asticemi pajky, Vv ptipadé trubiC¢kovych pajek je tavidlo
naplni trubicky. NejstarSim a bézné pouzivanym tavidlem pfi ru¢nim pajeni je kalafuna (t;.
destilat z pryskyfice borovic). Je to smés slabych organickych kyselin. Pfi pokojové teploté je
kalafuna v pevné formé s vysokym elektrickym odporem a je nete¢na vuéi kovam. Pti 120 °C
zacina byt plné kapalna a pii teplotach 200 °C ma schopnost rozrusit tenké vrstvy oxida. [3]

[5]

o
L4 ]

T R RS 1 oy

Zadna smacivost minimalni sméacivost nedostatec¢na smacivsot

L4

dostatecnd smacivost idedlni smacivost

Obr. 3 Urovné smativosti [3]

2.1.4 Materialy pro zhotoveni pajenych spoji (pajky)

Nejvice pouzivané pajky jsou nejcastéji dvouslozkové nebo tiislozkové slitiny. Kazdé slozka
Vv této slitiné méni jeji vlastnosti, jako naptiklad pevnost spoje, roztékavost a smacivost. Pajeci
slitiny se daji rozdé€lit do dvou kategorii na olovnaté a bezolovnaté pajky. [6]

Od p4jek je vyZzadovano:

musi mit vZdy mensi teplotu tani nez zakladni material

- dobra smacivost a roztékavost (zavisi na vlastnostech pajky a na tavidle)

- vysoka Cistota pouzitého materialu

- dobra pevnost v tahu / ve smyku a tvrdost

- pozadavky dle technologického procesu (napft. nizsi / vyssi bod tani, vys$si odolnost
vuci korozi a oxidaci atd.)

2.1.5 Olovnaté / bezolovnaté pajeni

Nejznaméjsi olovnata pajka je Sn63Pb37, ktera ma 63 % cinu a 37 % olova. Tato pajka je
charakteristickd nizkou teplotou tani (183 °C) a pti tuhnuti pfechézi z kapalné faze rovnou do
tuhé. To znamena, Ze neprochdzi skrz plastickou fazi, ktera je nezadouci z duvodu
negativniho vlivu na mechanické a elektrické vlastnosti spoje.
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Ovsem vroce 2003 byla Evropskou unii vydana smérnice RoHS (The Restriction of
Hazardous Substances), ktera zakazuje (znacné omezuje) pouzivani zdravi Skodlivych latek,
které obsahuji nasledujici chemické slouceniny: benzen, kyanidy, rtut, chrom a olovo. Tato
smérnice je 0d roku 2006 platna jak pro ¢lenské staty EU, tak pro staty, které lezi mimo ni,
a zakazuje na uzemi EU prodavat jakékoliv vyrobky s obsahem vyse zminénych sloucenin.
Olovo bylo touto smérnici zakazano zejména kvuli tomu, ze vyfazené elektronické piistroje
casto kon¢i na sklddkach komunalnich odpadl, ¢imz je znemoznéna jejich recyklace.
V kombinaci s kyselym de$tém se olovo rozpousti ve vod¢é a dochazi ke kontaminaci
podzemnich vod. Jedina vyjimka, na kterou se tato smérnice nevztahuje, jsou aplikace, kde je
spolehlivost a funk¢énost na prvnim misté. Mezi tyto aplikace patii napifiklad armada nebo
I€katstvi. Diky vySe popsanym diivodiim je snaha o vyvinuti bezolovnatych pajek, které by se
svymi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi pfiblizili co nejvice k pajkam olovnatym.
Tyto pajky musi byt v souladu s nejnovejsimi smérnicemi a legislativou. [2] [6]

2.1.6 Pajeci slitiny

2.1.6.1 Slitiny Sn-Ag

Slitina cinu a stfibra je nejcastéji vyuzivana v poméru 96,5 % Sn a 3,5 % Ag. Teplota tani Cini
221 °C a dosahuje skoro totozné smacivosti jako Sn-Pb pajka. Vyhodou této slitiny je vysoka
teplota tani, které se muze hodit zejména pii vysokoteplotnich aplikacich, jako tieba
Vv automobilovém a leteckém pramyslu. [2]

2.1.6.2 Slitiny Sn-Cu

Tato slitina cinu a médi je nej€astéji vyuzivana pi1 poméru 99,3 % Sn a 0,7 % Cu. Teplota
tani ¢ini 227 °C. Nevyhoda této pajky je vysoka teplota tani a Spatné mechanické vlastnosti.
Jeji vyhoda je nizka cena, diky ¢emuz ma uplatnéni pii pajeni vinou, kde je tfeba vétsiho
mnozstvi pajky na vytvoteni viny. [2]

2.1.6.3 Slitiny Sn-Ag-Cu (SAC)

Slitiny cinu, stfibra a médi tvofi tfi sloZkovou péjku, ktera ma teplotu tani 217 °C. SloZeni
téchto pajek se pohybuje v rozmezi 94 — 96,5 % Sn, 3 — 4 % Ag, 0,5 — 2 % Cu. Diky ptidané
médi je u této pajky dosazeno nizsi teploty taveni a lepSi smacivosti, nez u pajky Sn-Ag. Diky
tomu je to nejpouzivangjsi bezolovnata pajka, ktera se v dnesni dob& pouziva. Oproti pajce
Sn-Pb je zde nevyhoda v podobé teploty tani, ktera je o 34 °C vyssi. Pii této teploté jiz
dochazi k oxidaci cinu, vytvofeny spoj ma tudiz vétsi povrchové napéti. [2]

2.1.6.4 Slitiny Sn-Bi

Tato slitina je sloZena z cinu a bismutu v poméru 58 % Sn a 42 % Bi. Bismut zde zajistuje
znacn¢ snizenou teplotu tani, kterd ¢ini pouhych 138 °C. Diky tomu je této pajky vyuzivano
zejména v aplikacich, které nesnesou velké teploty. [2]
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2.1.7 Pajeci pasty

P4jeci pasty jsou smési kovové a organické slozky. Jako slozka kovova slouzi pajeci zrna,
ktera se vyrab¢ji ve formé prasku a nejcastéji maji tvar kuliCek. V dnesni dobé péjeci zrna
nesmi obsahovat olovo a musi byt odolna vii¢i oxidaci. Pajeci zrna se mohou skladat ze smési
prvki jako je napiiklad: Sn-Ag-Cu, Sn-Bi a v minulosti pouzivanych Sn-Pb-Ag a Sn-Pb. Jako
slozka organicka slouzi tavidla, kterd se skladaji z pryskyfice, aktivatoru a aditiva. Pomér
slozeni pasty je obvykle 90 % pajecich zrn a 10 % tavidla. V pastach se zésadné pouzivaji tzv.
no-clean tavidla, ktera neni tfeba omyvat. Vzhledem k vysoké hustoté osazeni soucastek,
které maji malé rozméry a jemné rastry, je nutno, aby pasty mély velmi jemna a rovnomérné
rozloZzena zrna. Za timto ucelem je vyrabéno vicero typl past, které se 1isi velikosti zrn,
a tudiz 1 moznosti aplikace. Pasty s nejemnéjSim zrnénim maji zrna o velikosti pouhych

v

jednotek um. Navic ¢im jemnéjsi je zrnéni, tim vice je omezeno mnozstvi oxidu, které by

mohlo zpiisobovat problémy se smacivosti pajky. Na obrazku nize lze vidét pajeci zrna ve
tvaru kuli¢ek o velikosti 25 —36 um a 15 —25 um. [2] [6] [4] [7] [8]

Obr. 4 Pajeci pasta M31-GRN360-K-V typ 4a 5 [7]

P4jecich past je vicero druht, kromé velikosti zrn a prvkil, ze kterych se skladaji vodivé
Castice, se tyto pasty lisi také pouzitym tavidlem. Spravna pasta se voli podle toho, jakou
teplotu snesou pajené soucastky a jakou pottebujeme pruznost, odolnost a ptilnavost pajky.
Nejvétsi vyhoda pajecich past je moznost nanaSeni na konkrétni pajeci plosky, coz se hodi pti
velké hustoté osazeni. Pajeci pasty navic v nepfetaveném stavu pisobi, jako lepidlo, tudiz
neni tieba osazené soucastky dodatecné prilepovat, jako je tomu naptiklad pii pajeni vinou.
Nanaseni je provedeno pomoci dispenzeru, sitotisku nebo tiskem pies Sablonu. [2] [4] [6]

2.2 Lepené spoje

Soucasny trend pouzivani pro spojovani materidly neobsahujici olovo a nékteré vybrané
aplikace, dali vzniknout naprosto nové technologii spojovani. Touto technologii je vytvareni
elektricky vodivych spoju pomoci lepidel. Krom¢ toho, Ze jsou lepidla bezolovnata, je jejich
dalsi vyhodou nizké teplota potfebnd pro vytvrzeni spoje. Teploty potfebné pro vytvrzovani se
pohybuji vrozmezi 20 az 180 °C. Diky tomu se tohoto spojovani vyuZivd zejména
u spojovani soucastek, které nesnesou velké teploty. Téchto lepidel je tedy pouZito naptiklad
pii kontaktovani LCD displejti, pfi montazi nékterych integrovanych obvodl nebo tfeba pfi
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kontaktovani tepelnych folii. Dalsi vyhodou je také mozZnost spojovani soucastek s malou
rozte¢i kontaktti (cca do 0,1 mm), a to diky moznosti anizotropni vodivosti lepidla. Elektricky
vodiva lepidla se podobné, jako pajeci pasty vytvrzuji naptiklad v peci dle pozadavki
uvedenych v datasheetu daného lepidla. [6] [9] [10] [11] [12]

2.2.1 Slozeni elektricky vodivych lepidel

Elektricky vodiva lepidla jsou kompozitni materialy, které se skladaji z vazebni a vodivé
slozky. Vazebni slozka je slozka pojiva a jeji funkci je zajisténi pevného, adhesivniho
a klimaticky odolného spoje. Pojivo se sklada z epoxidové nebo silikonové pryskytice a mtize
byt jednoslozkové nebo dvouslozkové. Lepidla s jednoslozkovym pojivem je tfeba vytvrzovat
pii teploté 100 az 180 °C. Lepidla s dvouslozkovym pojivem navic obsahuji tvrdidlo (cca 5 %
objemu pryskyfice) a je mozné je vytvrzovat i pii pokojovych teplotich. Obecné plati, ¢im
mensi vytvrzovaci teplota, tim del§i doba vytvrzovani, kterd se mize pohybovat i1 v fadech
desitek hodin pro vytvrzovani pii pokojové teploté. Tepelnd odolnost téchto spojii se
pohybuje od -30 do 150 °C pii pouziti epoxidové pryskytice. Pokud pouzijeme silikonovou
pryskyfici, spoj mize kratkodobé snést az 470 °C. Vodiva slozka tvoii v lepidle plnivo, a jak
uz nazev napovida, zajistuje, aby byl lepeny spoj elektricky a tepelné vodivy. Plnivo se tedy
sklada z elektricky a tepelné vodivych ¢astic, nejcastéji stiibrnych (Ag). V praxi se ale také
pouziva zlato (Au), nikl (Ni), palladium (Pd), nebo grafit, pfipadné Ize pouzit médéné (Cu)
nebo polymerové Castice, které jsou postiibfeny. Tyto ¢astice maji nejcasteji tvar kulicek nebo
Supin. [6] [9]

Obr. 5 Castice el. vodivého lepidla — kuli¢ky a Supinky [1]

Elektricky vodiva lepidla se d¢€li dle typu vodivosti na izotropni a anizotropni. Izotropni
lepidla maji stejnou elektrickou a tepelnou vodivost nezdvislou na sméru a lze je pouzit pro
kontaktovani béznych soucastek. Vodivé castice tvori 55 az 80 % objemu lepidla a pouziti
tohoto typu lepidel je limitovano hustotou osazeni vyvodd. Anizotropni lepidla jsou vodiva
pouze ve sméru kolmém k desce ploSnych spoji (mezi kontaktem soucastky a ploskou na
DPS). Castice tohoto typu lepidla jsou vétsi nez &astice izotropniho typu a jejich mnozstvi je
obvykle pouze 8 — 15 % objemu lepidla. Tato koncentrace je pfili§ mala na to, aby vedla ve
vSech smérech, ale je dostate¢na na to, aby vedla ve sméru pozadovaném. Anizotropni lepidla
se proto vyuzivaji pfi kontaktovani integrovanych obvodu s velkou hustotou osazeni vyvodi.
Pro tyto Ucely se v praxi vyuZziva lepidel, kterd nemaji pastovou formu, ale maji podobu folie,
na kterou se pfilepi integrovany obvod za zvySené teploty a tlaku. Ukazka anizotropniho
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lepeného spoje je na obrazku 6, na kterém také miizeme vidét, ze se vodivé castecky
V izola¢ni matrici navzdjem nedotykaji, tudiz nevedou. V misté kontaktu soucastky je izola¢ni
matrice stlaena, ¢imz dojde elektrickému propojeni padu, vodivé castecky a kontaktu
z ptipojovaného obvodu. [6] [9]

Pfipojovany obvod Teplo + tlak

Anisotropni lepidlo . \ Obvod typu

-

Vodiva Eastecka

Vodivy PAD

Izolaéni matrice

Substrat

Podlozka (substrat)

Obr. 6 Ukazka anizotropniho vodivého spoje [1]

Hranice mezi izotropni a anizotropni vodivosti lepidla je popsana perkolaéni teorii. Dle této
teorie je vétSina polymerd za normalnich okolnosti izolantem. Pokud do polymeru budeme
piidavat vodivé castecky, dojde v urcitém okamziku k prudkému narGstu vodivosti
a z izolantu se stane vodi¢. Tomuto okamziku se fika perkola¢ni prah. Pti dal$im ptidavani
vodivych castecek dochazi k minimalnimu nardstu vodivosti, proto nema smysl koncentraci
Castic nadale zvySovat. [6] [9]

2.2.2 Materialy pro zhotoveni lepenych spoju

2.2.2.1 Stribro (Ag)

Stiibro je nejcastéji pouzivany material pro zhotoveni plnidla vodivych lepidel zejména diky
jeho dobré elektrické a tepelné vodivosti. Dalsi jeho vyhoda je snadné zpracovani do riznych
tvarli a velikosti ¢astic. Nevyhodou stiibra je efekt zvany migrace stiibra, pfi kterém ionty
stiibra migruji z vytvrzené pryskyfice do obvodu, ¢imZz muze dojit k pfemosténi izolacni
mezery na desce ploSnych spojli a ke zkratu. Tento jev lze potladit vyuzitim homogenni vrstvy
molekul SAM (Self-Assembled Monolayer). Zjednodusen¢ feceno je to vrstva molekul, ktera
se nanese na pajeci plosku, na které tyto molekuly bez pfic¢inéni vné&jSich sil zformuji
homogenni a celistvou vrstvu, kterd zabrani iontim stiibra opustit oblast pajeci plosky. [9]
[13] [14]

2.2.2.2 Zlato (Au)

Zlato je také vhodné jako plnidlo pro vodiva lepidla. V porovnani se stiibrem je vice
chemicky stabilni, na druhou stranu mé o néco horsi elektrickou a tepelnou vodivost. Nejvetsi
nevyhoda zlata je ovSem jeho vysoka cena. [9]
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2.2.2.3 Méd’ (Cu)

Meéd’ 1ze také vyuzit jako plnidlo vodivého lepidla, ma velmi dobrou elektrickou a tepelnou
vodivost, ale ve vlhkém a horkém prostiedi je velice nachylna k oxidaci. Oxidaci lze do jisté
miry omezit za pomoci antioxidantii. Vlastnosti médi lze také zlepSit jejim postiibfenim,
pozlacenim nebo pocinovanim, ovsem nikdy nebude mit tak kvalitni vlastnosti jako stiibro.

[9]

2.2.2.4 Nikl (Ni)

Nikl je dalsi material, ktery Ize pouzit jako plnidlo. Na rozdil od médi méné podléha oxidaci
a je chemicky i teplotné stabiln&jsi. Oproti stiibru je zna¢né levnéjsi, ale na druhou stranu ma
piiblizné 24x vétsi mérny odpor nez stiibro. [9] [15]

2.2.2.5 Grafit

Grafit je cenové velice vyhodny materidl pro zhotoveni plnidla vodivych lepidel. To je dano
zejména nizkou cenou grafitu a také znatelné mensim mnoZzstvi Castic, které je potieba
k zajisténi vodivosti lepidla oproti ostatnim materialim. Grafit ma mensi vodivost, coz je
feSeno stejné jako u médi posttibfenim. Diky moznosti pokoveni tenkou vrstvou lze pouzit
pro vyrobu plniva dalsi anorganické nekovové materialy, jako tieba bazalt. [9]

2.3 Povrchové upravy DPS

Povrchové upravy DPS hraji velmi podstatnou roli pii procesu pajeni a pii skladovani
samotnych DPS. Jejich vyznam je ochrana pajecich ploSek na DPS pfed oxidaci a degradaci,
které maji negativni vliv na smacivost. Dalsi vyznam je zlepSeni ristu intermetalickych vrstev
béhem samotného procesu pajeni. [4] [16]

Pozadavky na povrchové upravy DPS:

- vytvofeni ochranné vrstvy pro minimalizaci rozpouSténi meédi béhem montaznich
technologii

- ochrana mé&di pfi vicenasobném teplotnim cyklu a ochrana pfed oxidaci

- zachovani dobré smacivosti povrchu

- dobré mechanické a elektrické vlastnosti

- rovinnost povrchu

- tloustka vrstvy 0,1 — 0,5 pm

- vhodnost pro aplikace s velmi jemnou rozte¢i vyvodi a moznost kontaktovani (wire
bonding)

- dlouhodoba skladovatelnost

- kompatibilita s environmentalnimi vlivy (napf. migrace stiibra a rtst intermetalickych
vrstev)
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nepajeci

povrchova iacka

uprava

péjeci
substrat DPS Polka

Obr. 7 Povrchova tiprava pajeci plosky na DPS [4]

2.3.1 OSP (Organic Surface Protectives)

OSP je ochranny tenky film o tloustce okolo 0,1 pm, ktery je naneseny na pajeci ploSku
a chrani ji pted oxidaci. OSP je kompatibilni se vS§emi druhy kovi a takto oSetiené DPS lze
skladovat az pul roku. [4] [16] [17]

Vyhody:

- prodlouzeni doby skladovani (odolnost vii¢i oxidaci)
- dobra rovinnost
- nizka cena

Nevyhody:
- degradace pti vysokych teplotach (nevhodné pro vicenasobné pietaveni)

- nizka smacivost

2.3.2 Pocinovani — HASL (Hot Air Surface Levelling)

Pti této upraveé se DPS svisle ponoii do roztavené pajky (cinova lazen). Poté je deska pomalu
vytazena a pomoci horkovzdusnych nozl je odstranéna prebyteCna pajka, aby vrstva cinu
méla odpovidajici tloustku. HASL lze provést taky pro rtizné slitiny (Sn-Ag-Cu, Sn-Cu-Ni).
[4] [16] [18] [17]

Vyhody:

- dobra smacivost povrchu pii pajeni

- dlouhodobd skladovatelnost (ochrana ptred oxidaci a degradaci)
- moznost vicendsobného teplotniho cyklu

- nizka cena, vhodné pro velkovyrobu

Nevyhody:

- nestejnomérna tloustka povrchu (horsi spolehlivost procesu)
- teplotni Sok (mozna deformace DPS)
- nevhodné pro velmi jemné roztece jako napft. “fine pitch™ a ““ ultra fine pitch*
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2.3.3 Postribreni — IS (Immersion Silver)

Po zavedeni bezolovnatého pajeni doslo ke znacnému nariistu pouzivani stiibra k povrchovym
upravam DPS, a to zejména diky tomu, Ze ma stiibro velmi dobrou sméacivost. Pfi Spatném
skladovani vsak dochazi k oxidaci a zCerndni stiibra, proto je nutné takto oSetfené¢ DPS
skladovat ve specialnich podminkach, nebo na né nanést ochranou vrstvu OSP. [4] [16] [18]
[17]

Vyhody:

- velmi dobra sméacivost

- presna tloustka a rovinnost

- vhodné pro jemné roztece vyvodu “fine pitch* a “ ultra fine pitch*
- odolé n¢kolikanasobnému ohtati

Nevyhody:

- nutnost specidlniho skladovani, nebo potazeni organickym filmem, ktery se Casem
opotiebuje
- skladovatelnost 6 — 12 mésicu, pii rozbaleni z ochranného obalu 24 h

2.3.4 Pozlaceni — ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)

Tato povrchova tprava vznika chemickym nanesenim niklu (3 — 6 um), na ktery se poté
nanese zlato (0,05 — 0,1 um). Nikl zde slouzi jako vhodna vrstva pro naneseni zlata. Pfi této
upravé by se mohlo zdat, Ze pozlacend pajeci ploska bude mit menSi odpor nez médeéna
ploska. OvSem diky tomu, Ze ma nikl skoro 23x vétsi mérny odpor nez méd’, celkovy odpor
pajeci plosky nepatrné vzroste. [4] [16] [18] [17]

Vyhody:

- vynikajici ochrana pted korozi (dlouhodoba skladovatelnost v ramci n€kolika let)
- vynikajici smacivost (lepsi nez cin, nebo stiibro)

- vyborna rovinnost

- vhodné pro jemné roztece vyvodu “fine pitch* a “ ultra fine pitch*

- moznost vice nasobného teplotniho zatizeni

Nevyhody:

- drazsi vyroba
- moznost vzniku “Black Pad* (vrstva niklu se oddéli od pajeci plosky)
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2.4 Technologie spojovani (pajeni a lepeni)

2.4.1 Pajeni vinou (FLOW)

Je to jeden z nejrozsifenéjsich hromadnych zpisobu pajeni vhodny pro povrchovou montaz
SMT. Touto metodou lze pajet jednovrstvé, dvouvrstvé nebo vicevrstvé desky plosnych
spoju, véetné¢ SMD. Princip péjeni spoc¢iva v tekuté pajce umisténé v kontejneru, ve kterém
jsou vytvoteny viny. Deska plosného spoje s osazenymi soucdstkami prochazi nad vlnami
roztavené pajky, které smaceji povrch spodni strany desky plosného spoje. Tim dojde
k zapajeni ploch uréenych k pajeni. Ostatni plochy, které nejsou urCeny k pajeni, musi byt
zakryty ochrannou nepajivou vrstvou. Soucastky pro povrchovou montaz musi byt k povrhu
desky pftilepeny lepidlem, aby béhem procesu pajeni nedoslo k jejich utrzeni. Pouzité lepidlo
musi mit dobrou adhezi, malou roztékavost, nesmi méknout s teplotou, nesmi byt elektricky
vodivé, nesmi chemicky ovlivitovat desku ani souc¢astku a nesmi byt toxické. [1] [19]

Proces pajeni vinou:

1. nanaseni tavidla
2. predehiev

3. pajeni

4, chlazeni

5. Cisténi

2.4.1.1 NanaSeni tavidla

Tavidlo je pouzivano za ucelem rychlého odstranéni povrchovych nelistot a 1ze ho nanést
nasledujicimi zptsoby:

Ultrazvukovy davkovaé: Nejmodernéjsi typ davkovani. K pienosu tavidla dochéazi diky
zvukovému vinéni, které vznikd na rezonatoru. Tavidlo diky tomuto vinéni tryska skrze
vhodné vytvarovanou trysku na DPS. [19]

Sprejovy davkovaé: Kapalné tavidlo je rozpraseno stlaCenym vzduchem. Mnozstvi
rozpraSeného tavidla zavisi na tvaru trysky a na tlaku vzduchu. Tento zplisob lze kombinovat
s ultrazvukovym rozkmitanim davkovaci hlavy, diky cemuZ budou rozprasené kapicky tavidla
jemng&jsi. [19]

Pénovy davkovaé: Vhodny pro levngjsi zafizeni. Péna je vytvofena tlakovym vzduchem pres
provzdusiovac, ktery je ponofeny v tekutém tavidle. [19]

Davkovaé s rotujicim Kkartia¢em: Jednotlivd vlakna rotacniho kartde jsou namacena
v tavidle, které se diky odstfedivé sile dostavaji na DPS, ktera jede na dopravniku nad
kartacem. [19]
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2.4.1.2 Predehiev

Eliminuje teplotni Sok, odstranuje rozpoustédla a aktivuje tavidla. Pouzivaji se dva typy
piedehiivaki.

Horkovzdus$né: Optimalni feSeni pfedehfevu. [19]

Infraervené: Maji problém s rovhomérnym ohfevem povrchu kvili nerovhomérné absorpci
IR zéfeni. Jsou nevhodné pro vyssi rychlosti dopravnikd, protoze se deska nestihne prohrat.
[19]

2.4.1.3 Vina

Zatizeni se sklada z elektricky vyhtivaného kontejneru, ¢erpadla, trysek a z horkovzdusného
noze. V kontejneru je umisténa roztavena pajka, jejiz teplota je vV rozmezi 240 — 260 °C.
V nadrzi nesmi kolisat teplota, proto je vhodné zvolit vétsi velikost nadrze, coz nam zajisti
teplotni stabilitu. Ddle zde méme Cerpadla a trysky, které vytvoii a zformuji pajeci viny. Na
pajeci viné se nachazi roztavené tavidlo, které zajistuje kvalitu pajené¢ho spoje. Pro pajeni
vlnou se nejvice vyuziva dvou vin (viz obr. 8). Prvni vlna se nazyva turbulentni a podporuje
funkci tavidla, které dokonale ocisti pajené plochy. Druha vina se nazyva laminarni, tato vina
zajisti dokonalé a homogenni zapajeni spoje. Na zavér deska projde nad plynovou tryskou,
z které tryska uzky proud velmi horkého vzduchu (horkovzdusny ntz) o teploté 380 °C, jenz
odstrani piebytecnou pajku (ve sméru pohybu desky se mohou pii pajeni vytvaret “krapniky*,
které jsou takto odstranény). [1] [19]

Pii pajeni vlnou muize byt problém se soucastkami, které nesnesou vysoké teploty, jako
naptiklad elektrolytické kondenzatory, soucastky v plastovych pouzdrech atd. Tyto soucastky
nesmi byt vysokou teplotou poskozeny, a proto jsou osazeny dodate¢né a pfipdjeny jinou
technologii pajeni. [1] [19]

Pohyb desky
plosného spoje

Horky vzduchovy ndz
{tenky proud horkeho vzduchu)

Deska plo&ného spoje
s osazenymi soucastkami

Laminarni vina Turbulentni vina

Obr. 8 Pajeni vinou [1]
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2.4.1.4 Chlazeni

P4jené spoje se po pajeni chladi za Gcelem zamezeni nadmérného rastu intermetalickych
sloucenin (sloucenina odlisnych prvki kovového charakteru), které vznikaji na rozhrani dvou
spojovanych materialt. [19] [2]

2.4.1.5 Cisténi

V ptipad¢ pouziti agresivniho tavidla je nutno po péjeni zbytky tohoto tavidla odstranit, ¢imz
se zamezi zrychleni degradace spoje v podobé koroze. ProtoZe je v praxi nutno mit na toto
Cisténi specialni stanici, pouzivaji se tzv. no-clean tavidla, ktera neni tieba omyvat. [19]

2.4.2 Pajeni pietavenim (REFLOW)

Tento typ pajeni je dal§i hromadny a velice rozsiteny zpusob péjeni vhodny v aplikacich, kde
je vysokd pravdépodobnost vzniku mulstkiih mezi vyvody sousednich soucastek (napf.
pouzdieni typu “fine pitch* a “ultra fine pitch®, kde rozte¢ mezi vyvody miize byt jen 0,3
mm). Pjeni pretavenim funguje na opacném principu nez pajeni vinou nebo rucni pajeni, kde
se na pajené misto privadi roztaveny pajeci materidl. Pajeci materidl se zde nejprve nanese na
pajeci plosky ve formé pasty, ktera je poté pretavena dodanim energie ve formé tepla. Diky
tomu je tento typ pdjeni vhodny také pro soucastky, které nesnesou velké teploty (4.
soucastky, které nejsou vhodné pro pajeni vinou). Vyhodou péjeni pietavenim je, Ze neni
nutno osazené soucastky dodatecné lepit k DPS, jako je tomu pfi pdjeni vlnou. Pasta samotna
zde poslouzi jako lepidlo. [1] [3]

Nanaseni pajeci pasty na pajeci ploSky je provedeno stejné jako pfi nanaSeni tlustych vrstev,
sitotiskem, Sablonovym tiskem nebo dispenzerem (vytlacovani pasty dutym hrotem). Poté je
deska ploSného spoje osazena jednotlivymi soucastkami. Moderni zafizeni umi provést oba
tyto kroky, tzn. nanést pajeci pastu na pajeci plosky a osadit desku soucastkami. Dale
nasleduje suSeni pajeci pasty, ¢cimz se aktivuje tavidlo, které je soucasti pasty, a zaroven se
zbavime kapalnych slozek pasty. Teplota suseni se voli podle slozeni pasty, obvykle okolo
120 °C. Tato metoda spojovani se da s menSimi Upravami vyuzit také pro elektricky vodivé
lepené spoje. [1] [3]

Pti samotném pajeni je mozné vyuzit vSech moznych pienosi tepla, které lze prakticky
uskutecnit, tj. vedeni (kondukce — pienos tepla skrz tuhé, kapalné i plynné latky), proudéni
(konvekce — proudéni kapalnych, ¢i plynnych latek) a zatfeni (radiace — tepelna energie je
pienesena elektromagnetickym vinénim). Jednotlivé pajeci metody (pfetaveni pajeci pasty)
1ze rozd¢lit podle zplsobu ohievu: [1] [3]

- pajeni vedenim tepla

- p4jeni proudénim tepla (konvekéni)
- p4ajeni kondenzaci par

- pajeni laserem
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2.4.2.1 Pajeni vedenim tepla

Vedeni tepla je nejCastéji vyuzito u rtznych typt pdjecek, kde je rozzhaveny hrot
s roztavenou pajkou v pfimém kontaktu s pajenymi ¢astmi. Pajeci hrot je vytvofen hlavné
z meédi, kterd ma vysoky prenos tepla, a je pokryt ochrannou vrstvou niklu. Tohoto typu
vedeni tepla se nejcastéji vyuziva napiiklad pii opravach nebo pii dodatecném osazovani
soucastek, které jsou nevhodné pro pajeni vlnou, protoze jsou piili§ tézké nebo nesnesou
vysoké teploty. Mezi tyto soucastky naptiklad patii transformdtory, tlumivky, elektrolytické
kondenzatory atd. [1] [3]

Tento druh pienosu tepla vyuzivaji naptiklad star$i pece, které nejsou uzplsobeny pro
konvek¢ni ohfev, nebo tunelové pece uréené pro hromadnou vyrobu. K pienosu tepla dochazi
vedenim vzduchem. Vzduch je ohfivan naptiklad odporovym vinutim. Tyto pece lze také
vyuzit pro vytvrzovani elektricky vodivych lepidel. V praxi se vS§ak mnohem ¢astéji pouzivaji
konvekéni tunelové pece. [1] [3]

2.4.2.2 Pajeni proudénim tepla (konvekéni)

Tento typ pajeni / vytvrzovani se nejcastéji vyuziva v tunelovych pecich, které vyuzivaji pro
prenos tepla n¢jaké plynné médium, tj. zejména vzduch. Tunelova pec ma vice zon, pricemz
kazda muze byt ohfata na jinou teplotu. To umoziuje nastaveni riznych teplotnich profild,
diky ¢emuz lze docilit lepsi kvality pajené¢ho spoje. Vzduch v jednotlivych zoénach je ohiivan
naptiklad odporovym vinutim a poté je rozfoukan pomoci ventilatord, tim dojde k cirkulaci
velkého objemu vzduchu, ktery zajisti rychly, rovnomérny a U¢inny ptenos tepla na desku
plosnych spojti. Posun desky plosnych spoju skrz pec je zajistén pomoci dopravniku, ktery
nesmi branit cirkulaci vzduchu v dané zong€. Vysledné teplo pienesené na desku ploSnych
spoji lze tedy regulovat pomoci samotného ohfevu vzduchu, pomoci ventilatori a pomoci
rychlosti dopravniku. Tunelové pece a bézné konvekéni pece 1ze také vyuzit pro vytvrzovani
elektricky vodivych lepidel. [1] [3] [20]

‘/,,‘{ Veétraci trubice a7 0mm
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Piedehiev [ Piedehiev II Pfetaveni III Ochlazovact

Max. tep. 300°C | | Max. tep. 300°C | | Max. tep. 300°C | |vétrdky

Obr. 9 Ukazka nakresu tFizonové tunelové pece Mistral 260 [20]
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Tohoto typu pienosu tepla je také vyuzito pii pajeni horkym plynem. Toho se vyuziva pouze
pro pajeni v malém rozsahu, tj. pfi opravé desek ploSnych spoji. Princip tkvi v trysce
o priméru cca 2 mm, kterou proudi pracovni plyn o teploté 350 az 400 °C, rychlosti 1 az 5
1/min. Jako pracovni plyn se uziva vzduch, pfipadné néjaky inertni plyn (napt. dusik), pokud
by hrozila oxidace. Tlak (rychlost), kterou je plyn vyfukovan z pajeci hlavy, musi byt vhodné
regulovan, aby pfi pajeni nedochazelo k odfukovani soucastek. Vyhodou je, Ze neni mozné
touto pajeci metodou mechanicky poskodit pajeci plosky. Nevyhoda je vySsi mira oxidace
pajeci pasty a mala G¢innost pienosu tepla (20 az 30 %). [1] [3]

2.4.2.3 Pajeni infracervenymi zarici

Tento typ pajeni lze napiiklad vyuzit pfi pasovém pdjeni, které pouziva halogenové zarice
jako finalni p4jeci krok. Pro ohiev se vyuzivé zatfeni o vinové délce 0,8 — 400 um (¢im vyssi
je teplota zdroje, tim kratsi je vinova délka zafeni). Vyhodou tohoto zplisobu pajeni je vysoka
ucinnost procesu, ktera se pohybuje okolo 60 az 70 %. Zna¢nou nevyhodou je nehomogenni
ohfev, ktery je zpusoben mnoha faktory, jako je napiiklad barva a drsnost povrchu, smér
dopadajiciho zafeni, tvar soucastek (muze dojit k zastinéni) atd. Dals$i nevyhodou je také
velky rozdil teplot ve sméru posunu. Tento typ vedeni tepla se da také vyuzit pro vytvrzovani
elektricky vodivych lepidel. [1] [3]

Halogenoveé zarice

Osazena | - =
deska_ | — Piedehiev | C Ol

Dopravnik =
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260

/ 1

0 30 45  t(s)

-

Obr. 10 Pajeni infracervenymi za¥ici [1]

2.4.2.4 Pajeni kondenzaci par

Princip pajeni v parach spociva v odpatrovani a kondenzovani n¢jakého inertniho média (napft.
galden), ¢imZ dojde k piedéani tepla desce plosnych spoji. Toto médium je ulozeno v nadobg,
kde je odporovym ohfevem ohfato na bod varu, pti kterém se za¢ne odparovat. Tim vznikne
husta a tézka para, ktera vytlaci vSechny ostatni leh¢i plyny a dojde k vytvoteni ochranné
atmosféry. Tato para kondenzuje na chladnéjsSim povrchu, coz je v naSem piipad¢ deska
plosnych spojii. Takto je desce predano teplo a pracovni médium v kapalné forme skape zpét
do nadoby. Nejvétsi vyhodou této metody je pajeni v ochranné atmosféte, vysoka Géinnost
ptenosu tepla a dokonale rovnomérné ohiati pajené desky. Dalsi plus je, Ze nelze pajenou
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desku ohtat na vyssi teplotu, nez je teplota odpafovani pracovniho média. Ukdzka
kontinualniho péajeni v parach je vyobrazena na obrazku nize. [1] [3]

Predehfev  Pajenivparach  Chlazeni

Gsaiasa Konrdfenr;:acm
soucastkami b \ﬁqKonden: &ni
\ g Pary galdenu g povrch Zapajena deska se
e c MY e /  soutastkami
—_— ——— e e - =
) RN PN
T T T Ventil
Ventil e e — e
/',' — T =t T Ohfivaci prvek
Vrouci aalden Nerezova nadrz

Obr. 11 Pajeni v parach (kontinualni) [1]

2.4.2.5 Pajeni laserem

Této moznosti pajeni neni vyuzivdno v hromadné vyrobé. Vyuziva se zde programové
fizeného laseru, diky cemuz Ize dosahnout velmi ptesného zacileni. Laser navic ohfiva pouze
plochu, na kterou je namifen. Lze ho tedy vyuzit zejména v aplikacich, kde je nutné velmi
presné a lokalni pfetaveni pasty. To znamena pfipajeni soucastek, které nelze pripajet vinou,
nebo hromadnym pietavenim kviili teplotni citlivosti souc¢astek. Ohtev pajeci pasty laserem je
velmi kratky, ¢imz je vylouCen nadmérny rist intermetalickych sloucenin. Paradoxné
nevyhodou péjeni laserem je pravé lokalni pfetaveni pasty, proto této metody nelze vyuzit
k zapajeni celych osazenych desek plosnych spoji. To by se nevyplatilo zejména z ¢asovych
a finan¢nich duvodu. [1] [3]

2.5 Vlastnosti pajenych a lepenych spoji

Tato kapitola je zaméfena na porovnani elektricky vodivych spoji vytvofenych pomoci
pajecich past a elektricky vodivych lepidel. U téchto spoji nas zajimaji zejména nasledujici
vlastnosti: typ vodivosti (izotropni / anizotropni), teplota vytvrzovani / pfetaveni, odpor,
mechanicka pevnost a cena. Dalsi aspekty jsou naptiklad Sum, stabilita, odolnost proti
navlhani, spolehlivost a doba Zivotnosti. Pii porovnani péjecich past a elektricky vodivych
lepidel nelze fict, Ze je jedna metoda jednoznaéné lepsi neZ metoda druhd. Kazdd metoda ma
své vyhody i nevyhody, dokonce jsou zde aplikace, ve kterych lze pouzit pouze jednu
z uvedenych metod. Naptiklad pokud potfebujeme ud¢€lat spoj za nizké teploty nebo v dané
aplikaci potfebujeme anizotropni vodivost (velka hustota osazeni), musime pouzit vodiva
lepidla. Ty maji oproti pajenym spojum hor$i mechanické a elektrické vlastnosti a vyssi cenu.
Pokud tedy nejsme omezeni teplotou a typem vodivosti, je ekonomicky vyhodnéjsi moznost
pajeni pretavenim pomoci péjecich past. Celkove lze fict, Ze jsou péjeci pasty ve vétSin€ vyse
zminénych ohledech lepsi, avSak nelze je pouzit v uréitych specialnich aplikacich. Proto je
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spojovani elektricky vodivymi lepidly stidle pouzivanou metodou, kterou nelze jen tak
nahradit. V tabulce niZze je vyobrazeno jednoduché porovnani mezi pajecimi pastami
a elektricky vodivymi lepidly. [6]

Vlastnosti Pajeci pasty Elektricky vodiva lepidla
Typ vodivosti Pouze izotropni Izotropni / Anizotropni
Teplota vytvrzovani VysSi NiZz§i
Odpor NiZzsi Vyssi
Sum Nizsi Vyssi
Stabilita NiZzsi Vyssi
Cena NiZzsi VysSi
Mechanické pevnost Vyssi Nizsi
Odolnost proti navlhani VysSi NiZzsi
Spolehlivost Vyssi Nizsi
Doba zivotnosti VysSi NiZzsi

Tabulka 1 Porovnani metod spojovani

Zeleng je zvyraznéno, ktera z metod je v daném ohledu lepsi.

U pdjeci pasty nelze vytvofit anizotropni vodivost a nelze ji pietavit pii pokojové

teploté

- odpor lepenych spoji muze byt klidné vice nez 10X vétsi nez odpor spoji pajenych

- lepené spoje maji pii vysSich frekvencich vétsi Sum, ktery je zpasoben jejich
nehomogenitou

- lepené spoje jsou drazsi zejména diky vysokému obsahu stiibrnych ¢astic (cca 70 %
pro lepidla s izotropni vodivosti)

- epoxidova pryskyfice pouZitd Vv lepeném spoji ma mensi odolnost vii¢i navlhani a je
mén¢ odolnd viici slune€nimu svétlu, diky cemuz ma lepeny spoj mensi Zivotnost

- lepené spoje maji horsi mechanickou pevnost kvuli §patné smacivosti a roztékavosti,

pajeci pasta pii pretaveni lépe piilne k pajenym plochdm, coz mé znaény vliv na

kvalitu spoje
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3 Prakticka Cast

3.1 Experiment

3.1.1 Popis experimentu

Experiment se zabyva zavislosti elektrického odporu vodivého spoje na pouzité pajeci paste /
elektricky vodivém lepidlu, na povrchové upravé DPS a na pouzitych nulovych SMD
rezistorech. Dale je zkoumano, jak vySe zminéné faktory ovlivni mechanickou odolnost
daného spoje. Péjeci pasty / elektricky vodiva lepidla byly pomoci stérky a Sablony ru¢né
naneseny na pdjeci plosky DPS. Za pouziti vakuové pinzety byly DPS rucné osazeny
nulovymi rezistory. Poté byly DPS s lepidlem vytvrzeny v peci a DPS s pajeci pastou
pfetaveny ve vice zonové tunelové peci. Takto pfipravené vzorky byly popsany a jejich odpor
byl zméfen pomoci ¢tyibodové metody. Dale bylo od kazdého druhu vzorku potizeno pomoci
mikrokamery nékolik detailnich fotografii. Cast vzorkti prosla destruktivni zkouskou tahem
(strhavani rezistorii za pomoci trhacky). Hodnoty ziskané ze ctyftbodového méfeni, data
z trhacky a detailni fotografie jsou pouzity k vyhodnoceni a srovnani vlastnosti vytvotenych
vzork.

| Vybér DPS dle povrchové tpravy |

J J
m | Oxidovana méd’ | |C|’n | | Zlato |
| |

| Vybér pajeci pasty / lepidla |

v L L v

| M31 SAC | | NC-31 SnBi (stara) | | NC-31 SnBi (nova) | | AX 70 MN | | AX 12 VT |
| Naneseni pasty pfes Sablonu | | Naneseni lepidla pres Sablonu |
| Osazeni DPS pomoci vakuové pinzety | | Osazeni DPS pomoci vakuové pinzety |
| Rezistory pro pajeni / lepeni | | Rezistory pro pajeni/ lepeni |
Pretaveni v tunelové peci Vytvrzeni v peci
| | | |

y

| Méfeni ctyfbodovou metodou |

L

| Fotodokumentace |

Vyhodnoceni dat

Obr. 12 Postup experimentu
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3.1.2 Materialy pouzité pro vytvoreni elektricky vodivych spoji
- pajka Senju M31-GRN360-K1MK-V (Sn95,75Ag3,5Cu0,75)
- p4ka Senju NC-31 — prosla lhita expirace (90% vodivych ¢astic Sn42Bi56)
- piyka AMTECH-NC-31 — nové koupena (90% vodivych ¢astic Sn42Bi56)
- lepidlo Elpox AX 70MN (70% stiibrnych ¢astic)
- lepidlo Elpox AX 12LVT (dvouslozkové) — prosla lhiita expirace (55% stiibrnych
castic)

M¢érny odpor: [15]

- cin(Sn) 10,1 pQcm
- stiibro (AQ) 1,629 uQcm
- méd (Cu) 1,75 nQem
- bismut (Bi) 107 uQcm

27174



M31 SAC NC-31 SnBi (stard) NC-31 SnBi (novd)

Obr. 13 Pouzité pajeci pasty

Elpox AX 70 MN Elpox AX 12LVT (dvouslozkové)

Obr. 14 Pouzita elektricky vodiva lepidla
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3.1.3 Pouzité povrchové upravy pro DPS typu FR4

- mé&d (mérny odpor médi 1,75 pQcm) [15]

- oxidovand méd’

- pocinovani — HASL (mérny odpor cinu 11,5 uQcm) [15]

- pozlaceni — ENIG (mérny odpor niklu 40 pQcm a zlata 2,35 pQcm) [15]

Med Oxidovana méd Cin Zlato
Obr. 15 Pouzité povrchové tpravy

3.1.4 Pouzité nulové SMD rezistory

- rezistor urceny k pajeni (cerny — 000 — pocinovany — 6 m€Q)
- rezistor urceny k lepeni (zeleny — OR00 — poniklovany — 18 mQ — degradovany)

Obr. 16 Pouzité rezistory
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3.1.5 Popis pouzitého vybaveni
NanasSeci Sablona
Pro naneseni past / lepidel na DPS bylo pouzito klasické ru¢ni nanaseci Sablony. Pfi otevieni

se do vymezeného prostoru vlozila DPS tak, aby ploSky ur¢ené k pajeni pasovaly piesn€ na
dérovani v Sablong, poté byla pomoci térky nanesena pasta / lepidlo.

Obr. 17 Nanaseci Sablona

Vakuova pinzeta

Pro osazeni DPS bylo pouzito rameno s vakuovou pinzetou, diky kterému bylo mozné snadno
a rychle osadit DPS. Moznost nataCeni jehly umoznila precisni manipulaci s SMD
soucastkami.
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Obr. 18 Vakuova pinzeta

Tunelova pec Mistral

Teplotni profily pro pfetaveni byly zvoleny dle udaji z datasheeti a podle zkuSenosti
vedouciho prace:

- Sn95,75Ag3,5Cu0,75: 150, 180, 250 °C
- Sn42Bi56: 100, 120, 175 °C

Obr. 19 Tunelova pec Mistral

Horkovzdusna pec

Vytvrzeni lepidel bylo provedeno v klasické horkovzdusné peci dle parametrii uvedenych
tucng. Parametry pro vytvrzeni byly ziskany z datasheett: [10] [11] [12]

- AX 70MN: 180 °C (6 - 10 min), 200 °C (3 - 4 min)
- AX12LVT: 80 °C (25 min), 100 °C (15 min), 120 °C (10 min)
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-k ptirovnani AX 15S: 20 °C (24 hodin) 60 °C (120 min) 80 °C (100 min)

Obr. 20 Horkovzdus$na pec
Cty¥bodové méteni odporu

Na obrazku nize mizeme vidét ¢tyfbodovou metodu, tedy oddélené napétové a proudové
svorky. Napétové svorky (jehly) jsou umistény piimo na plosky, které jsou hned
u kotfene spoje. Proudové svorky (jehly) jsou umistény na vnéjsi plosky tak, aby se
k zmé&fenému odporu nemohl pficist odpor vodict a tenké vrstvy na DPS.

Obr. 21 Cty¥bodové méfeni odporu

Mikrokamera
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Mikrokamera na obrazku nize je vybavena LED osvétlenim a zrcadlovym modulem, ktery
umoznuje fotit pozorované vzorky ze stran (3D efekt).

Obr. 22 Mikrokamera

Trhacka

Trhacka byla pfipojena k PC, pomoci kterého byla také fizena. VSechny namétené tidaje byly
Vv redlném case importovany do PC, ve kterém se automaticky vygenerovaly grafy zavislosti
pusobené sily na Case. Tyto grafy byly dale pouzity pro zjisténi maxima sily, které bylo
zapotiebi ke strzeni rezistoru a k vyslednému porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych
vzorku.
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3.1.6 Ocekavani

Je ocekavano, Ze spoj, ktery ma vétsi elektricky odpor, bude méné kvalitni, tudiz by mél
vydrZet mensi silu pfi strhavani trhackou. OvSem tento pfedpoklad muze platit pouze pfi
srovnavani vysledkl ve stejné kategorii vzorkd, nikoli mezi jednotlivymi kategoriemi. Kazda
testovand pasta / lepidlo ma rizné slozeni, a tudiz ma i rizné mechanické a elektrické
vlastnosti. Aby toto ofekavani platilo, musely by byt vSechny vzorky vyrobeny naprosto
totozn€. Toho vSak neslo dosdhnout, protoze vSechny kroky vyroby vzorkd, az na pietaveni /
vytvrzeni, byly provedeny ru¢né. Diky tomu mohlo byt na nékteré plosky naneseno méné
pasty / lepidla, nebo mohlo dojit ke kiivému osazeni rezistorli. Napiiklad kiivé piipajeny
rezistor mize mit skvélé elektrické vlastnosti, ale trhacka bude pfi strhavani pisobit silou na
roh rezistoru, nikoli na celou stranu. Diky tomu dojde k nerovnomérnému rozlozeni sily
a rezistor odpadne pfi niZsi sile, nez kdyby byl pfipajen rovné.

Ocekavani — Materialy pro spojovani

Od pouzitych materidlti je ocekavano, ze pajky budou mit lepSi mechanické i elektrické
vlastnosti nez elektricky vodiva lepidla. To by se mélo projevit tim, Ze pajené spoje budou mit
mensi elektricky odpor a pfipajené rezistory vydrzi vétsi silu, nez dojde k jejich strzeni
trhackou. Naopak od lepenych spojii je o¢ekavano, Ze budou mit 1 10x vétsi elektricky odpor
a vydrzi maximalné silu o velikosti jednotek, az desitek N. Od pajecich past je o¢ekavano, ze
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pasta SAC bude mit lepsi elektrické vlastnosti nez pasty SnBi, coZz by mélo byt zptusobeno
mensim podilem cinu v pasté SnBi. Dale se dd ocekavat, Ze nové koupend pasta SnBi bude
mit leps$i elektrické i mechanické vlastnosti nez pasta s proslou lhiitou expirace. To by mélo
byt zptisobeno tim, ze starSi SnBi pasta bude obsahovat nadmérné mnozstvi oxidi, které by
pii pretaveni mély “vyplavat® na povrch. Co se elektricky vodivych lepidel tyce, je
ocekavano, ze diky vétSimu obsahu stfibrnych castic bude mit jednoslozkové lepidlo AX
70MN lepsi elektrickou vodivost nez dvouslozkové lepidlo AX 12LVT. Na druhou stranu by
lepidlo AX 12LVT mélo vydrzet vétsi silu pii strhavani, protoze obsahuje vétSi mnozstvi
pojivé slozky.

Ocekavani — Povrchova tuprava DPS

Od povrchovych uprav DPS se pro pajené spoje ocekava néasledujici. Jelikoz ma méd
nejmensi mérny odpor, spoje na DPS s médénymi ploskami by mély mit nejmensi odpor.
Spoje na degradované médéné DPS by mély mit jednoznacné horsi elektrické 1 mechanické
vlastnosti. To by mélo byt zplisobeno diky oxidaci pajecich plosek, coz by mélo znatelné
sniZit kvalitu vysledného spoje. Spoje na pocinované DPS by mély mit o néco horsi elektrické
vlastnosti nez DPS s médénymi ploskami, ale zaroven by mély mit lepsi elektrické vlastnosti
nez pozlacené DPS. I piesto, Ze ma zlato niz§i mérny odpor nez cin, je stale naneseno na
vrstve niklu, ktery ma asi 4x vétsi mérny odpor nez cin. Spoje na pozlacené DPS by tedy mély
mit vétsi elektricky odpor nez pocinované DPS, ale nemély by mit horsi vlastnosti nez DPS
s degradovanou médi.

Ocekavani — Rezistory

Vzhledem k tomu, ze jsou plosky rezistort, které jsou urcené pro pajeni pocinovany, a plosky
rezistord, které jsou urcené pro lepeni poniklovany, da se oc¢ekavat, ze kontakty rezistorti pro
lepeni budou mit vétsi odpor a horsi smacivost. Rezistory urcené pro lepeni jsou navic staré
a degradované, coz muze v pripad¢ pajeni zplsobit jesté¢ veétsi problém se smacivosti. Diky
tomu Ize o¢ekavat, Ze odpory urcené pro lepeni budou mit celkové horsi vysledky.
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3.2 Namérena data

Pomoci ctytbodové metody byly naméteny elektrické odpory jednotlivych vzorkd, tj. odpor
obou spoji + odpor rezistoru. Tzn., ze bylo ticba naméfené hodnoty piepocitat na odpory
jednotlivych spoji. Za timto u¢elem byl od namétené hodnoty odeéten odpor rezistoru (6 / 18
mQ) a vysledna hodnota byla vydélena dvéma, ¢imz jsem ziskal primérnou hodnotu odporu
jednoho spoje. Z namétenych grafii zavislosti sily na ¢ase byla odectena maximalni hodnota
sily, ktera plsobila na rezistor v moment€ jeho strzeni.

Rezistory byly strhavany pfi riznych rychlostech. Zelené jsou vyznaceny hodnoty odporu
rezistortl, které byly strzeny na trhadce rychlosti 10 mm/min. Zluté jsou vyznaéeny hodnoty,
které byly strzeny rychlosti 4 mm/min pro lepené spoje a 2 mm/min pro spoje pajené.
Cervené jsou vyznaleny hodnoty rezistorti, které odpadly jesté pied samotnym trhénim
a hvézdickou * jsou vyznaceny hodnoty, které nebyly zapocteny do statistiky (srovnani)
elektrickych odporii. Zkratka PU znamena povrchova uprava a R — xxx udava, jestli dany
sloupec odpovida rezistorim vhodnym pro pajeni, nebo pro lepeni. Jednotky, ve kterych jsou
udavany namétfené hodnoty, jsou napsany vzdy v hranatych zdvorkadch v nadpisu kazdé

tabulky.

3.2.1 Elektrické vlastnosti

Senju M31-GRN360-K1MK-V (Sn95,75A¢3,5Cu0,75) [mQ]

& desky | &.rezistoru PU - Med PU - Oxidovana méd PU - Cin PU - Zlato
(vzorku) na desce R-pajeni | R-lepeni | R-pajeni | R-lepeni | R-péajeni | R-lepeni | R-pajeni | R -lepeni

1 0,9 20,5 15 23,5 1,4 22 15 27
2 0,85 19,5 1,5 21,5 11 24,5 14 27
3 1,05 22 1,4 22 1,25 28 1,45 32,5

1 4 0,55 25 1,65 22,5 1,25 27 1,8 25
5 1,05 18,5 1,35 22 1,1 23 1,6 25
6 1,2 25 1,75 21,5 1,35 21,5 1,6 23,5
7 0,55 21,5 15 25 1,25 31,5 1,95 24,5
1 1,3 24,5 15 25,5 1,25 25,5 1,6 24,5
2 0,6 17,5 1,6 23,5 1,15 24 1,55 27,5
3 0,75 22 1,85 24 1,05 23,5 1,55 25,5

2 4 0,95 23 1,8 22,5 1,3 27,5 1,5 28
5 0,6 24 1,9 23,5 1,4 24,5 1,5 29
6 1,15 24,5 1,95 22,5 1,2 25 1,2 26,5
7 0,65 23 1,65 25,5 1,6 23 1,6 27,5
1 0,9 1,7 1,7 1,35
2 14 1,55 1,35 1,35
3 1,25 1,55 14 14

3 4 1,2 N/A 1,6 N/A 1,6 N/A 1,6 N/A
5 1,35 1,65 1,6 1,5
6 0,85 1,75 1,6 1,2
7 1,45 1,65 1,45 14

Tabulka 2 Elektricky odpor spoji SAC
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AMTECH-NC-31 - nové koupena (90% vodivych &4stic Sn42Bi56) [mQ]

& desky | & rezistoru PU - M&d’ PU - Oxidovand méd’ PU - Cin PU - Zlato
(vzorku) na desce R - pajeni R-lepeni | R -pajeni R -lepeni | R -pajeni R -lepeni | R - pajeni R - lepeni
1 11 22,5 2,25 26 15 26 1,55 26,5
2 1 20,5 2,15 255 1,7 25 1,2 22,5
3 1,3 23,5 2,2 27,5 1,75 26 1,7 *167
1 4 1,6 22,5 2,05 27 1,55 22 1,8 24,5
5 14 25,5 2,4 23,5 1,25 24 14 *378,5
6 1,25 22,5 2,3 25 1,45 28,5 1,35 24
7 1,35 28 2,15 24,5 1,15 25 1,25 25
1 1,05 2,15 1,8 15
2 1,2 1,85 1,1 1,75
3 14 2,2 1,4 1,55
2 4 1,6 N/A 19 N/A 1,5 N/A 19 N/A
5 1,6 2,45 1,1 1,6
6 1,25 1,95 1,8 1,75
7 1,45 2,25 1,55 1,35

Tabulka 3 Elektricky odpor spoji SnBi — nova

Senju NC-31 - prosla lhuta expirace (90% vodivych ¢astic Sn42Bi56) [mQ]

¢ desky | & rezistoru PU - Med PU - Oxidovana méd PU - Cin PU - Zlato
(vzorku) na desce R-pajeni | R-lepeni | R -péajeni R -lepeni | R - pajeni R -lepeni | R - pajeni R - lepeni

1 1,7 26 2 *114 2 24,5 2,5 23,5
2 2,2 23,5 2,5 27 1,6 27,5 1,65 27,5
3 1,55 30,5 2,5 27,5 2 26 2 24,5

1 4 1,35 22,5 2 *54,5 2,5 26,5 1,9 29
5 2,3 27,5 2,5 28,5 2,5 27,5 1,85 29,5
6 11 24 2 29,5 2,5 25 1,15 22
7 1,2 25 1,65 32 2,5 24 1,45 27,5
1 1,8 21 2 23,5 2 27 2,5 24
2 1 26 1,95 25,5 1,75 27 2 27
3 1,55 21,5 2,3 26 1,9 27,5 19 24

2 4 1,05 23 2,15 28 2 23,5 1,85 25
5 1 24 2 29,5 2 29 1,65 28,5
6 1,25 23 1,85 26 1,6 28 1,9 27
7 2,1 24 2,5 1,55 *71 1,95
1 1,05 2,5 1,8 2,5
2 14 2,5 1,95 1,8
3 1,65 2 2 1,8

3 4 1 N/A 19 N/A 2 N/A 1,2 N/A
5 1,05 2,3 2 2
6 11 19 1,65 1,55
7 1,15 2,6 2 1,95

Tabulka 4 Elektricky odpor spoji SnBi — stara
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Elpox AX 70MN (70% stribrnych ¢astic) [mQ]

¢ desky | & rezistoru na PU - M&d’ PU - Oxidovana méd’ PU - Cin PU - Zlato
(vzorku) desce R -pajeni | R-lepeni | R - péjeni R - lepeni R - pajeni R -lepeni | R -pajeni | R - lepeni
1 *190,5 44,5 62,5 455 *268 60,5 93,5 49,5
2 *104,5 49 112 79 *205 85 77 46
3 33,15 54 115 39,05 144 *170,5 82 35,25
1 4 49 41,5 135,5 *140,5 94 85,5 27,95 59,5
5 74 44,5 67 39,7 61 58 48,5 57,5
6 79 47 *181 75,5 *298,5 101 61 35,8
7 *238,5 42,5 86,5 50 *225,5 124 *235
1 71,5 34,45 *174,5 47 57 61 65,5 47
2 76,5 39,25 90,5 56,5 134 64 109 39,8
3 59,5 110,5 90 146,5 98 85 43,5
2 4 60 44,5 *218 49 89 110 1155 43
5 78 44,5 *176,5 109 102 87 50
6 64,5 38,5 78 *161 85,5 112 38,75
7 63,5 97 *192,5 *309,5 138,5 66 42,1 43
1 93,5 46 1195 55,5 43,05 95,5 34,75 39
2 *177,5 *119 *158,5 475 57 95 73 *641
3 59,5 54 110,5 68,5 79 67,5 97 41
3 4 65 38,8 1175 50,5 109 98,5 120 60
5 67 53,5 106,5 53,5 *187 77,5 47,5 69
6 96 44 59,5 *355 88,5 65 35,5
7 *127 54 55,5 56 38,6 70 148 44
Tabulka 5 Elektricky odpor spoji AX 70MN (jednoslozkové lepidlo)
Elpox AX 12LVT - prosla lhiita expirace (55 % stfibrnych ¢astic) [Q]
¢ desky | &. rezistoru PU - Med PU - Oxidovana méd PU - Cin PU - Zlato
(vzorku) na desce R-péajeni | R-lepeni | R-pajeni | R-lepeni | R-péjeni | R-lepeni | R -pajeni R - lepeni
1 0,0465 3,3 8,75 30 7,5 3,25 9,5
2 0,0235 2,4 0,46 4,75 28 126,5 1,2 11
3 0,091 2,5 1,3 2,3 187,5 13,5 9,5 7,5
1 4 0,17 2,4 2,5 1,25 31 90 2,1 4,9
5 0,152 1,85 12,3 17,5 30 6 6,5
6 0,65 2,85 15,3 31 21,5 40 5,5
7 0,1145 6,5 24,5 16,5 7,5
1 4,4 7,5 0,47
2 39 0,2375
3 18,5 0,15
2 4 7 0,25 N/A
5 10,5 4,1 1,4
6 17,5 10 0,275
7 45,5 0,12

Zbylé cca 3/5 vzorkl nebyly méfeny a uvedeny do tabulky z ddvodu nadmiru vysokych odporil a velkého mnozstvi

odpadnutych rezistord.

Tabulka 6 Elektricky odpor spoji AX 12LVT (dvouslozkové lepidlo)
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3.2.2 Mechanické vlastnosti

Senju M31-GRN360-K1MK-V (Sn95,75Ag3,5Cu0,75) [N]
PU - M&d PU - Oxidovand méd’ PU - Cin PU - Zlato
R -pajeni | R-lepeni | R-pajeni | R-lepeni | R-pajeni | R-lepeni | R -péjeni | R -lepeni

110 27,5 85 35 90 53 74 70
82 33,5 101 16,8 85 42 65 43
80 58 74 17 84 57 85 54
106 32,5 60 12 72,5 50 63 55
95 100 37,5 109 108

83 78 10 66 80

82 57

72 90

100 59

65

76

75

78

115

Tabulka 7 Kriticka sila pro rezistory pripajené pomoci SAC

AMTECH-NC-31 - nové koupena (90% vodivych ¢astic Sn42Bi56) [N]

PU - Méd PU - Oxidovana méd’ PU - Cin PU - Zlato
R-pajeni | R-lepeni | R-pajeni | R-lepeni | R-péjeni | R-1Iepeni | R-péjeni | R - lepeni
115 7 105 6,5 57,5 57 115 22,5
115 9 90 4,5 83 13,5 80,5 9
86 91 80 114 3,3

105 62,5 57 82
85
100

Tabulka 8 Kriticka sila pro rezistory pfipajené pomoci SnBi — nova

Senju NC-31 - prosla lhita expirace (90% vodivych ¢astic Sn42Bi56) [N]
PU - M&d PU - Oxidovana méd’ PU - Cin PU - Zlato
R -péjeni | R-lepeni | R-péjeni | R-lepeni | R-péajeni | R-lepeni | R-péjeni | R -lepeni

100 11 98 9,2 90 15 130 8,4
80 10,6 94 17,5 90 9,7 100 12
100 7 60 4 72 12,5 55 7,3
105 71 7,6 100 8,4 85 10
106 80 90 86
76 100 122 76

105

Tabulka 9 Kriticka sila pro rezistory pripajené pomoci SnBi — stara
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Elpox AX 70MN (70% stFibrnych ¢astic) [N]

PU - M&d PU - Oxidovand med’ PU - Cin PU - Zlato
R -pajeni | R-lepeni | R-pajeni | R-1lepeni | R-pajeni | R-lepeni | R-pajeni | R - lepeni

10 3,5 10 6,5 8,5 6,4 5,5 7,6

5 3,6 8,5 4,5 5,6 2,6 11,1 6,3
3,6 3,5 7,3 2,6 6 7,3 5 7,5
2,6 2,8 7,1 2,4 54 9,4 10,5 10
9,2 7 7,5 4,4 14,8 10,5 9,5 12,2
13 4,7 8,1 7 9,5 6,2 4,5 6,7
11,2 7,5 4,5 838 7 4,8 8,5
11,1 53 12

3,3 5,6 12,5

6 51 9

Tabulka 10 Kriticka sila pro rezistory prilepené pomoci AX 70MN

Elpox AX 12LVT - pros$la lhiita expirace (55% stiibrnych ¢astic) [N]

PU - Méd PU - Oxidovana méd’ PU - Cin PU - Zlato
R -pajeni | R-lepeni | R-pajeni | R-lepeni | R-pajeni | R-lepeni | R-pajeni | R -lepeni
25 9,4 16,3 9,4 30 13,6 43 15
30 52 33 6,7 30 7,2 12,5 11,5
40 11 27
12
7,3

Tabulka 11 Kriticka sila pro rezistory prilepené pomoci AX 12LVT
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3.3 Srovnani vlastnosti

Vzorky jsou pojmenovany nasledovné:
Povrchova uprava — typ rezistoru — ¢islo DPS a ¢islo rezistoru na DPS (zkratka)

3.3.1SAC

Méd’ — pajeni — 14 (mp14)

Na obrazku nize mizeme pozorovat vynikajici smacivost pajeci pasty SAC. Pajka dobie
smaci jak kontakt rezistoru, tak pajeci plosku DPS. Spoj ma odpor 0,55 mQ a vydrzel silu 110

N.

force (N)

110

100

a0

80

70

60

50

30

20

/ A0
/ \

W —

25 30 35 40 45 50 55 80 65 70 75 8,0
time (sec)

Méd’ — pajeni — 13 (mpl13)

Na tomto obrazku miZzeme vidét kiiv€é umistény rezistor na pajecich ploskach DPS. Protoze
pajka smaci pouze kovové plosky DPS, kontakt rezistoru neni dostatecné smocen. To ma
negativni vliv na kvalitu spoje, ktery vydrzel silu o velikosti pouhych 80 N a ma odpor
0 velikosti 1,05 mQ. Na pribéhu strhavani mizeme pozorovat, Zze po strzeni rezistoru
(dosazeni maxima) trhacka zacala strhavat zbylou pajku na ploSkach DPS.
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force (N)
S

0 —
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 00 a5
time (sec)

Oxidovana méd’ — pajeni — 22 (omp22)

Prestoze je kontakt na DPS siln€ oxidovany, na tomto obrazku miZeme pozorovat velmi
dobrou smacivost pajky. Tavidlo, které je obsazeno V pasté, rozrusilo vrstvy oxidi a vytlacilo
je ven z pajeciho prostoru. Ac¢koli spoj vypada celkem spolehlivé, nedosahuje stejné kvality
jako spoj na ¢isté médeéné podlozce. Spoj ma odpor 1,6 mQ a vydrzel pouze silu 80 N.
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force (N)
&
=

B
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0 55

8.0
time (sec)

Cin — pajeni — 12 (cpl2)

Na tomto obrazku vidime velmi dobrou smacivost pajky vuci cinovému povrchu na DPS

a kontaktu rezistoru. V podstaté ani neni mozné rozeznat, kde konéi spoj a kde zacina povrch
DPS. Tento spoj vydrzel silu 110 N a ma odpor 1,1 mQ.
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force (N)
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Zlato — pajeni — 12 (zp12)

Na tomto vzorku mizeme pozorovat vynikajici smaceni pajky s DPS a s kontaktem rezistoru.
Prechod mezi pajkou a pozlacenym povrchem vypad4d naprosto hladce, coz vypovida
o vynikajici smacivosti zlata. AvSak oproti médéné podlozce vydrzel tento spoj jen silu 74 N
a ma odpor 1,4 mQ.
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Méd’ — lepeni — 22 (ml22)

Tento obrazek ukazuje velice Spatnou smacivost pajky SAC vici rezistorim uréenych
k lepeni. To muze byt zpuisobeno degradaci rezistort, nebo tim, ze jsou vyvody poniklovany.
I ptes velmi $patnou smacivost spoj vydrzel silu 58 N, odpor spoje €ini 17,5 mQ.

& 8 &
—

force (N)
8 & 8

15

0 L

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 00 95 100
time (sec)

Oxidovana méd’ — lepeni — 12 (oml12)

Na tomto obrdzku je vidét opct velmi Spatnd smacivost kontaktu rezistoru. Pajeci pasta
vytvofila po ptetaveni na DPS kopecek, ktery dokonce vytlacil rezistor vzhiiru. Spoj ma odpor
21,5 mQ a vydrzel pouze silu 35 N. Ostatni typy povrchovych tprav na tom byly podobné,
proto jiz nebyly dale uvadény.
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3.3.2 SnBi — nova (AMTECH)
Méd’ — pajeni — 11 (mp11)
Na tomto obrazku mizeme pozorovat dobré smaceni pajeci pasty SnBi od firmy AMTECH

a to jak s povrchem DPS, tak s rezistorem. Na spoji jsou sem tam malé bublinky, coZ jsou
oxidy, které pii pretaveni vyplavaly na povrch. Spoj vydrzel silu 115 N a ma odpor 1,1 mQ.
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Oxidovana méd’ — pajeni — 15 (omp 15)

Na tomto obrazku lze v podstaté pozorovat to samé jako na predchozim, aZ na to, Ze spoj neni

tak kvalitni kvili oxidované péjeci plosSce na DPS. Diky tomu vydrzel spoj pouze silu 90 N
a ma relativné velky odpor 2,4 mQ.

force (M)
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45 50 55 6.0 6.5 7.0 75 =] a5

o0 95 100
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Cin — pajeni — 22 (cp22)

Na tomto obrazku je vidét, Ze SnBi pasta od firmy AMTECH ma problém se sméacivosti
na cinovém povrchu. Pdjka pomérné dobfe smaci kontakt rezistoru, ale na DPS tvoii spiSe
hroudu, misto toho, aby se rozlila po povrchu DPS. Spoj tedy vypadd mohutné a bytelné,
avSak vydrzel pouze silu 80 N, na druhou stranu ma spoj odpor jen 1,1 mQ. Ostatni vzorky

S touto pastou dopadly na cinovém povrchu podobné, z toho vyplyva, ze je SnBi pasta od
firmy Senju s proslou lhitou expirace lepsi nez pasta nova.

force (M)
& B

/ III

iy |
0 L

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 980 95 100 105 110 115
time (sec)

Zlato — pajeni — 17 (zp17)

Oproti ptedchozimu obrazku je pajka na pozlacené DPS vice rozlita a jakoby prohnuta. Spoj
nema tvar hroudy, ale je krasn¢ roztazen po povrchu DPS, coZ svéd¢i o dobré smacivosti této
pajky na pozlaceném povrchu. Spoj vydrzel silu 114 N a m4 odpor 1,25 mQ.
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Na tomto obrdzku Ize pozorovat, Ze pasta SnBi od firmy AMTECH naprosto viibec nesmaci
poniklovany povrch rezistoru urc¢eného pro lepeni, ktery byl nadzvednut na obou padech.
Smacivost s povrchem DPS je celkem obstojna, spoj vSak vydrzel silu pouhych 7 N a ma
odpor o velikosti 22,5 mQ. Pro DPS s oxidovanou médi a pozlacenim jsou vysledky obdobné,
proto nebyly dale uvadény.
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Na tomto obrazku lze jesté 1épe pozorovat velice Spatnou vlastnost smaceni pasty SnBi od
firmy AMTECH na cinovém povrchu. Oproti pfedchozimu obrazku se pajka nerozlila ani po
celém padu a vytvofila hrudku. Spoj ma odpor 25 mQ a vydrZzel silu 5,7 N.
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3.3.3 SnBi — stara (Senju)
Méd’ — pajeni — 16 (mpl6)

Na tomto obrazku Ize vidét, ze 1 pfes staii a znatelnou oxidaci pajeci pasty od firmy Senju
doslo k celkem slusnému smaceni rezistoru i DPS. Na povrchu spoje je vidét znatelné
mnozstvi bublinek, které vznikly diky oxidim, které z pasty vyplavaly pii pietaveni. Spoj ma
odpor 1,1 mQ a vydrzel silu o velikosti 105 N. Pro oxidovanou méd’ a pozlaceny povrch je
vysledek obdobny, proto tyto vzorky nebyly déale uvadény.
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Cin — pajeni — 26 (c026)

Na rozdil od pasty SnBi od AMTECH, pasta od Senju velice efektivné smaci cinovy povrch
DPS a roztekla se po celé ploSe kontaktu. Diky tomu vzorky s pajeci pastou SnBi od Senju
vydrzely v priiméru vétsi silu. Tento spoj vydrzel silu 100 N a mé odpor 1,6 mQ.
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Na tomto vzorku je vidét opét velmi dobra smacivost pajky na cinovém povrchu DPS a velmi
$patnad smacivost vuci rezistorim urc¢enym k lepeni. Na obrazku lze vidét, Zze se pajka ve
velkém mnozstvi rozlila mimo pdajeci plosku a v podstaté¢ odtekla pry¢ od kontaktu
poniklovaného rezistoru. Tento spoj vydrzel silu pouhych 9,7 N a ma odpor 26 mQ.
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Na tomto obrazku Ize opét pozorovat, Ze kontakty rezistoru pro péjeni vitbec nebyly smoceny
a rezistor byl nadzvednut. Sméceni ploSek DPS je v pofaddku. Spoj vydrzel silu 12 N a ma
odpor 29 mQ. Vzorky pro médéné povrchy dopadly obdobné, proto jiz nebyly dale uvadény.
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3.3.4 AX 70 MN
Méd’ — pajeni — 17 (mp1l7)

Rezistor na tomto vzorku byl umistén pfimo na pajeci plosky DPS a poté¢ byl odsunut do
strany. Na pravé pajeci ploSce Ize pozorovat takto vznikly dilek v lepidle, ktery zde setrval
1 po vytvrzeni lepidla. To je zpiisobeno absenci smacivosti a roztékavosti u elektricky
vodivych lepidel. P4jka by se pfi pretaveni rozlila po kontaktu rezistoru a po DPS, diky ¢emuz
by doslo k lehkému srovnani Spatné osazeného rezistoru. Absenci smacivosti a roztékavosti

vydrzel tento vzorek pouze silu 2,75 N a ma velmi velky odpor 238,5 mQ.

-
0.00
E L 3.0 35 4.0 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0

time (sec)
Méd’ — pajeni — 26 (Mmp26)

Na tomto obrazku lze vidét, jak vypada spoj s celkem piesné osazenym rezistorem. Rezistor
byl posazen pfimo na pajeci ploSky a uz s nim nebylo hybano. I piesto je vidét, ze lepidlo
utvofilo hroudu a nijak nesméci ani kontakt rezistoru, ani pajeci plosku DPS. Oproti
pfedchozimu obrazku Ize vidét, Ze pii pfesnéjSim osazeni mize spoj vydrzet klidné silu 11 N.

Odpor spoje ¢ini 78 mQ.
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Oxidovana méd’ — pajeni — 35 (omp35)

Na tomto obrazku je vidét kiiveé osazeny rezistor. Pokud by byla k vytvofeni spoje pouzita
pajka s dobrou smacivosti, napiiklad SAC, tak by pti pretaveni doslo k lehkému srovnani
rezistoru s pajecimi plochami DPS. Lepidlo ov§em pfi vytvrzovani neprochazi skrz kapalnou
formu a nemé zadnou smacivost, tudiZ rezistor zlistal pfesné v takové pozici, v jaké byl na
DPS osazen. Tento spoj vydrzel silu o velikosti 7,5 N a ma odpor 106,5 m€. Ostatni
povrchové tipravy maji obdobny vysledek, proto nebyly uvadény.
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Méd’ — lepeni — 22 (mI22)

Na tomto obrazku lze v podstaté pozorovat to samé, jako na predchozim obrazku, pouze s tim
rozdilem, ze byl pouZit rezistor ureny pro lepeni. V obou piipadech nema lepidlo Zadnou
smacivost s kontakty rezistoru a pajecimi ploskami DPS. Z prubéhu strhavani lze vidét, ze
oba vzorky maji pfiblizn¢ stejny vysledek, spoj vydrzel silu 7,5 N. Odpor spoje s rezistorem
uréenym pro lepeni ¢ini pouze 39,25 mQ.
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Na tomto obrazku je vidét nedostatecné mnozstvi lepidla, které bylo naneseno na plosky DPS.
Rezistor z této DPS odpadl sam v podstaté bez vnéjsiho pfi¢inéni. Dale lze vidét, ze lepidlo
nepokrylo celé plosky DPS, a to ani v misté, kde byl osazen rezistor, coZ jen potvrzuje
absenci smacivosti u elektricky vodivych lepidel. Odpor spoje ¢ini 54 mQ.
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Zlato — lepeni — 15

Na tomto obrazku lze vidét celkem pfesné osazeny rezistor uréeny pro lepeni. I pfesto
vysledek pii strhavani neni nijak dobry, vzorek vydrzel silu pouhych 7,5 N a odpor na jeden
spoj vychazi 57,5 mQ. Pro ostatni povrchové upravy DPS tomu je napodobné, proto nebyly
dale uvadény.
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3.3.512LVT

Méd’ — pajeni — 11 (mp11)

Na tomto obrazku je vidét, ze dvouslozkové lepidlo 12LVT je na tom se smacivosti obdobné¢,
jako jednoslozkové lepidlo 70MN. Tento vzorek vydrzel silu 25 N, coz je piiblizn& primér
pro dvouslozkové lepidlo. Dvouslozkové lepidlo tedy vydrzi pfiblizn€ dvakrat vétsi silu nez

lepidlo jednoslozkové, coz je nejspiSe zplsobeno vétsim podilem pojivé slozky nez u lepidla
jednoslozkového. Odpor spoje ¢ini 0,0465 Q.
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Cin — pajeni — 12 (cpl12)

Na tomto obrazku lze vidét podobny vysledek, jako u ostatnich lepenych vzorkd. Zde bylo
lepidlo navic ¢astecné naneseno mimo plosku DPS. Vzhledem k tomu, Ze lepidla nemaji
z4ddnou smacivost ani roztékavost, lepidlo se nestahlo smérem ke kontaktu a zlstalo tak, jak
bylo naneseno. Z prabéhu strhavani je vidét, Zze vzorek vydrzel silu 30 N, coz bylo zptisobeno
tim, Ze lepidla drzi i na nekovovych plochach. Odpor spoje vysel 28 Q a takto vysoky odpor

spoji dvouslozkového lepidla lze vysvétlit jeho stafim. Pro ostatni povrchové upravy je tomu
podobné, proto nebyly dale uvadény.
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Oxidovana méd’ — lepeni — 17 (oml17)

Z tohoto vzorku odpadl rezistor bez pouZiti vnéjsi sily, a to 1 ptesto, Ze byl pfesné osazen a na
ploskach DPS bylo dostate¢né mnozstvi lepidla. Vzhledem k tomu, Ze dvousloZzkové lepidlo
ma velky pocet vzorki, u kterych ptilepeny rezistor samovolné odpadl, d4 se oc¢ekavat, ze je

to zplsobeno stafim lepidla.
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Zlato — lepeni — 16 (z116)

Na tomto obrazku lze pozorovat, Ze byl rezistor osazen piimo na lepidlo nanesené na pajecich
ploskéach. OvSem pfii osazeni nebyl rezistor dostatecné pfitlacen, takze se lepidlo dotyka pouze
spodni hrany kontaktii rezistoru. Diky tomu vzorek vydrzel pouze silu 11,5 N a ma odpor 5,5

Q. Ostatni povrchové Gpravy vychazeji obdobné jako rezistory urc¢ené k pajeni, proto nebyly
dale uvadény.
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3.3.6 Statistické hodnoty

Hodnoty v nasledujicich dvou tabulkach a detailni fotografie z pfedchozich ¢asti byly pouzity
pro vyhodnoceni experimentu.

Statistické hodnoty odporu spoji

PU - M&d PU - Oxidovana méd PU - Cin PU - Zlato

R - p4jeni | R - lepeni R - p4jeni | R - lepeni R - p4jeni | R - lepeni R - p4jeni R - lepeni

Senju M31-GRN360-K1MK-V (Sn95,75Ag3,5Cu0,75) [mQ]

Minimum 0,55 17,5 1,35 21,5 1,05 21,5 1,2 23,5

Maximum 1,45 25 1,95 27,5 1,7 31,5 1,95 32,5

Primér 0,98 22,18 1,64 23,64 1,35 25,04 1,50 26,64

AMTECH-NC-31 - nové koupena (90% vodivych &4stic Sn42 - Bi56) [mQ]

Minimum 1 20,5 1,85 23,5 11 22 1,2 22,5

Maximum 1,6 28 2,45 27,5 1,8 28,5 1,9 26,5

Pramér 1,33 23,57 2,16 25,57 1,47 25,21 1,55 24,50

Senju NC-31 - prosla lhiita expirace (90% vodivych ¢astic Sn42Bi56) [mQ]

Minimum 1 21 1,65 23,5 1,55 23,5 1,15 22

Maximum 2,3 30,5 2,6 32 2,5 29 2,5 29,5

Primér 1,41 24,39 2,17 27,55 1,99 26,38 1,86 26,08

Elpox AX 70MN (70% stiibrnych ¢astic) [mQ]

Minimum 33,15 34,45 55,5 39,05 38,6 58 27,95 35,25

Maximum 96 97 135,5 90 146,5 124 148 69

Pramér 68,10 47,97 97,64 56,60 92,83 84,65 79,57 46,16

Elpox AX 12LVT - prosla lhiita expirace (55% stFibrnych ¢astic) [Q]

Minimum | 0,0235 1,85 0,12 1,25 17,5 7,5 1,2 4,9
Maximum 45,5 10 3,3 15,3 187,5 126,5 40 11
Primér 10,26 4,46 0,95 7,44 54,17 44,79 11,22 7,49

Tabulka 12 Statistické hodnoty naméi'enych odpori
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Statistické hodnoty strhovacich sil

PU - M&d’ PU - Oxidovana méd’ PU - Cin PU - Zlato
R - p4jeni | R - lepeni R - p4jeni | R - lepeni R - péjeni | R - lepeni R - p4jeni R - lepeni
Senju M31-GRN360-K1MK-V (Sn95,75Ag3,5Cu0,75) [N]

Minimum 65 27,5 57 10 66 42 63 43
Maximum 115 58 101 37,5 109 57 108 70

Primér 87,63 37,88 78,22 21,38 84,42 50,50 79,17 55,50
Minimum 72
Maximum 110

Praimér 86,33

AMTECH-NC-31 - nové koupena (90% vodivych ¢astic Sn42Bi56) [N]

Minimum 85 7 62,5 4,5 57 57 80,5 3,3
Maximum 115 9 105 6,5 83 13,5 115 22,5

Primér 101,00 8,00 87,13 5,50 69,38 9,60 97,88 11,60

Senju NC-31 - prosla lhita expirace (90% vodivych ¢astic Sn42Bi56) [N]

Minimum 76 7 60 4 72 8,4 55 7,3
Maximum 106 11 100 17,5 122 15 130 12

Primeér 94,50 9,53 83,83 9,58 94,00 11,40 91,00 9,43

Elpox AX 70MN (70% stFibrnych ¢astic) [N]

Minimum 3,6 2,8 7,1 2,4 3,3 2,6 4,5 6,3
Maximum 13 7,5 10 7 14,8 10,5 111 12,2

Primeér 8,74 5,28 8,08 4,56 8,66 7,06 7,27 8,40
Minimum 2,6 3,5
Maximum 11,2 47

Primeér 6,26 3,93

Elpox AX 12LVT - prosla lhiita expirace (55% stfibrnych ¢astic) [N]

Minimum 7,3 5,2 16,3 6,7 30 7,2 12,5 11,5
Maximum 40 11 33 9,4 30 13,6 43 15

Primér 22,86 8,53 25,43 8,05 30,00 10,40 27,75 13,25

Tabulka 13 Statistické hodnoty naméfenych sil
Zelen¢ zvyraznéné hodnoty = 10 mm/min
Zluté zvyraznéné hodnoty pro pajeni = 2 mm/min

Zluté zvyraznéné hodnoty pro lepeni =4 mm / min
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3.4 Vyhodnoceni vlastnosti

Vliv rychlosti strhavani

Normovana rychlost pro strhdvani rezistor je 1 — 2 mm za minutu. Co se pajenych spoji
tyCe, byl vliv rychlosti strhavani piipajenych rezistorit zkouman pouze u pajky typu SAC na
meédeéné povrchové tpravé DPS. Rozdil mezi rychlosti 2 a 10 mm za minutu je nepatrny
v fadu jednotek N. V rdmci usetieni Casu byly tedy vSechny ostatni pajené vzorky strhavany
pii rychlosti 10 mm za minutu.

U dvouslozkového lepidla by rychlost strhavani mohla zpisobit nepfesnosti, ale vzhledem
k tomu, Ze Ctvrtina rezistorti samovolné odpadla a ze tyto vzorky mély mnohonasobné vétsi
odpor spoje, byly strhany pfi rychlosti 10 mm za minutu.

Jednoslozkové lepidlo vydrzelo v priméru ze vSech materidld urcenych ke spojovani
nejmensi silu, a proto byly tyto vzorky strhavany pomalejsi rychlosti 4 mm za minutu.

Vyhodnoceni materiali pro spojovani

Vyhodnoceni materialli pro spojovani je vyhotoveno dle tabulek se statistickymi hodnotami.
Celkové¢ nejlepsi materidl pro zhotoveni elektricky vodivych spoji se z hlediska elektrické
vodivosti jevi pajeci pasta Sn95,75Ag3,5Cu0,75 od firmy Senju. Spoje zhotovené touto
pastou maji nejmensi odpor, tj. primémé 0,98 — 1,64 mQ s rezistory, které jsou urceny
k pajeni. Co se mechanickych vlastnosti tyce, tyto spoje vydrZely s rezistory urenymi
K pajeni v priméru silu 78 — 88 N, coZ neni nejlepsi vysledek, ale stale je velice obstojny.

Nejlepsi material z hlediska sily je nové zakoupend pasta Sn42Bi56 od firmy AMTECH
a zaroven star$i pasta Sn42Bi56 od firmy Senju. Pasta od firmy AMTECH je lepsi pii pouziti
rezistorti uréenych k péjeni na vSech testovanych povrchovych tipravach kromé pocinovaného
povrchu. To se da vysvétlit tim, ze obé pasty jsou od jiného vyrobce a jediné co maji
spole¢ného, je v podstaté pomér hmotnostniho mnozstvi cinu ku bismutu. Pasty maji rozdilna
tavidla a pfi danych podminkéch interaguji rozlién€ s riznymi povrchovymi Upravami. To
znamena, ze ob¢ pasty budou mit rozdilny rist intermetalickych vrstev. V ptipadé pasty od
AMTECH to miiZe pfi ndmi zvolenych podminkach vyustit v nadmérmny riist intermetalické
vrstvy, coz zpisobi zkiehnuti spoje. Proto se da fict, Ze SnBi pasta od firmy AMTECH neni
pfi naSich podminkach nejvhodnéjsi pro pouZivani na DPS s pocinovanim. Pokud do
vyhodnoceni nezahrneme pocinovany povrch, vydrzi pasta od firmy AMTECH silu
v pruméru 87 — 101 N, zatimco pasta od firmy Senju vydrzi silu v priméru 84 — 95 N. Co se
pocinovanych DPS tyce, pasta od AMTECH vydrzela silu v priméru 69 N, zatimco pasta od
Senju vydrzela silu 94 N. Elektricky odpor pfepocteny na jeden spoj pii pouZiti rezistor pro
pajeni a DPS s oxidovanym médénym povrchem vychazi pro ob¢ pasty piiblizné stejné 2,16
mQ pro AMTECH a 2,17 mQ pro Senju. Pro ostatni povrchové Upravy vychazi jednoznacné
mensi odpor pro novou pastu od AMTECH, primérmé 1,33 — 1,55 mQ. Zatimco star$i pasta
od Senju ma v pruméru 1,41 — 1,99 mQ.
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Co se lepidel tyCe, nemohou svymi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi nijak
konkurovat pajecim pastam. Elektricky odpor spoji zhotovenych jednoslozkovym lepidlem
(7OMN) se v pruméru pohybuje okolo 50 — 100 mQ. Oproti tomu maji spoje zhotovené
dvouslozkovym lepidlem (12LVT) odpor v ptiblizném rozmezi 1 — 50 Q. Takto vysoky odpor
v ptipadé 12LVT je pro spoje nepfipustny a da se vysvétlit jediné proslym datem expirace
dvouslozkového lepidla. Pro testovani byly pouzity zbytky dvouslozkového lepidla, které
zbyly v laboratoii. Slozky byly smichany 1:1 dle navodu v datasheetu, ovSem misto
ofekavané lehce roztiratelné hmoty vySla spiSe hrudkovita kaSe. I piesto, ze bylo
dvouslozkové lepidlo skladovano podle pokynt vyrobce, je z hlediska elektricky vodivych
spoji naprosto nepouzitelné. Co se mechanickych vlastnosti tyce, je paradoxné lepsi
dvouslozkové lepidlo (12LVT), které vydrzelo v priméru az 30 N, oproti tomu jednoslozkové
lepidlo (70MN) vydrzelo maximéln€ 8,7 N. To by se dalo odivodnit vétSim podilem pojivé
slozky ve dvouslozkovém lepidle (12LVT).

Pfi porovnani pouzitych materiali z hlediska pouzité maximalni teploty pro pietaveni /
vytvrzeni, nejlépe vychazi dvouslozkové lepidlo, které potiebovalo pro vytvrzeni teplotu 100
°C. Jednoslozkové lepidlo bylo vytvrzeno pfi teploté 180 °C, coz je o 5 °C vice, nez bylo
zapotiebi u pdajeci pasty SnBi. Diky tomuto faktu a velice rozdilnym elektrickym
a mechanickym vlastnostem se pouZiti izotropniho jednoslozkového lepidla jevi jako naprosto
zbytecné. Pasta SAC vyZadovala k pfetaveni celych 250 °C, coz je doporucena hodnota
uvedena v datasheetu.

Vyhodnoceni povrchovych tiprav DPS

Z hlediska elektrického odporu pajenych spoji vychazi jako nejlepsi povrch méd’, spoje na
médéném povrchu maji nejmensi odpor. Déle nasleduje cin, zlato a na konec oxidovana méd'.
CozZ odpovidda mému ocekavani v kapitole 3.1.6, ve které je uvedeno, Ze pozlaceny povrch ma
veétsi mérny odpor nez cin, diky niklové vrstve, kterd znatelné zvySuje celkovy mérny odpor
povrchové Upravy. Co se oxidované médi tyce, tak ta vychazi jednoznacné nejhiife, coZ jen
vyzdvihuje negativni duasledek oxidi na nové vznikajici spoj a dulezitost spravného
skladovani DPS. Za pouziti pajeci pasty SAC, ktera ma nejlepsi elektrické vlastnosti, ma
pramérny odpor spoje na médéném povrchu pii pouziti rezistoru pro pajeni jen 0,98 mQ. Spoj
s cinovou povrchovou upravou ma v pruméru 1,35 mQ, spozlacenim 1,50 mQ
a s oxidovanou médi 1,64 mQ.

Co se ty¢e mechanickych vlastnosti pouzitych povrchovych Uprav, tak nejhtife vychazi, pro
vSechny pajeci pasty, oxidovana méd’, ktera kvuli oxidim neni vhodnd pro spravny rust
intermetalické vrstvy. Ostatni povrchové upravy vychézi pfiblizné nastejno, vyjma cinového
povrchu pii pouZiti pajeci pasty SnBi od firmy AMTECH.

Vliv povrchovych uprav DPS z hlediska mechanickych vlastnosti pfi pouziti lepidel neni
nijak znaény. Co se tyce elektrickych vlastnosti, pro jednoslozkové lepidlo nejlépe vychazi
méd’ a zlato. U dvouslozkového lepidla nema smysl hodnotit zévislost elektrického odporu
spoje na pouzité¢ povrchové upravé DPS.
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Samotny smysl pouzivani povrchovych uprav DPS je zfejmy. Na obrazku c¢islo 23 Ize vidét
vliv zvysSené teploty na péjeci plosky nechranénych DPS. Na levé strané jsou od shora dolu
médéné DPS, které prosly tunelovou peci pii nastavené hodnoté pretaveni na 250 a 175 °C,
a DPS, kterd neprosla tunelovou peci. Na pravé stran€ je to samé, pouze s degradovanymi
DPS. Na prvni pohled je vidét, ze DPS s médénou povrchovou upravou, které prosly fazi
ptetaveni pii 250 °C, uz nejsou vhodné pro dalsi osazovani kvili degradaci pajecich ploch,
zpusobené vyssi teplotou.

Obr. 23 Vliv teploty na médéné DPS

Na obrazku nize lze vidét DPS chranéné pozlacenim (ENIG) a pocinovanim (HASL). Na levé
stran¢ obrazku jsou nepouzit¢é DPS. Na pravé stran¢ obrazku jsou DPS, které prosly fazi
pretaveni pii 250 °C a nejsou na nich viditelné zadné znamky oxidace a jakéhokoliv jiného
poskozeni povrchu. Na takto oSetfené desky lze osadit dalSi soucéastky a opakovat proces
pietaveni.

Obr. 24 Vliv teploty na pozlacené a pocinované DPS

Vyhodnoceni nulovych rezistoria

Dle tabulek se statistickymi hodnotami je vidét, ze pfi spojovani hraje povrchova uprava
kontaktdi rezistorti (komponentil) velice vyznamnou roli, a to jak z hlediska mechanickych,
tak i1 z hlediska elektrickych vlastnosti. Povrch kontakti rezistori urCenych pro péajeni je
pocinovany, coz zlepSuje smacivost, zatimco kontakty rezistorii uréenych pro lepeni jsou
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poniklovany. Dalsi dilezita informace, kterou je nutno podotknout, je stafi rezistorti ur¢enych
pro lepeni, jejichz povrch je degradovan, coz ma negativni vliv pii spojovani. Z hlediska
elektromechanickych vlastnosti, byly pfi pajeni jednoznacné lepsi rezistory urcené k pajeni.
Kontakty rezistord urenych k lepeni nebyly vibec smaceny, coz je pii pajeni velice
podstatna véc.

Pro jednoslozkové lepidlo byly z hlediska elektrickych vlastnosti lepsi rezistory pro lepeni.
Co se mechanickych vlastnosti ty¢e ty vysly pro oba typy rezistori ptiblizné nastejno. Pro
dvouslozkové lepidlo byly elektrické vlastnosti v obou piipadech velice $patné a mechanické
vlastnosti byly lepsi s rezistory uréenymi pro pajeni.

Ostatni

U namétenych hodnot odporu spoj a stiihové sily pro jednoslozkové lepidlo si l1ze v§imnout,
ze velmi Casto vydrzel spoj s veéts§im odporem veétsi silu, nez spoj s odporem mensim. To
nevyhovuje ptredpokladu, ze by spoje s men$im odporem mély byt kvalitngjsi, a mély by
v dané kategorii vydrzet také vétsi silu. Tento jev se da vysvétlit tim, Ze lepidla nemaji Zadnou
smacivost, a pokud dojde pfi osazovani rezistoru na DPS k rozetfeni lepidla po spodni hrang
rezistoru, tento rezistor vydrzi pfi strhavani vétsi silu. To je zpusobeno tim, ze lepiva plocha,
na které bude rezistor pfipevnén k DPS, bude znacné vétsi nez plocha pii spravném osazeni.
Pfi rozetfeni zaroven dojde k tomu, Ze lepidlo nebude obklopovat vodivé kontakty rezistoru,
¢imz vznikne spoj, ktery bude mit vétsi odpor. Tento fakt Ize pozorovat na obrazku nize, na
kterém muzeme vlevo vidét Spatné osazené rezistory a vpravo relativné dobie osazené
rezistory.

Obr. 25 Spatné a dob¥e osazené rezistory lepené lepidlem AX 70 MN
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4 Zavér

Tato bakalaiska prace charakterizuje vlastnosti elektricky vodivych spoji a materialy pajek
a elektricky vodivych lepidel, které jsou pro vytvofeni téchto spoju pouzity. Déle jsou
popsany technologie, které jsou vyuzivany pro pajeni vinou, pfetavenim a pro vodivé lepeni.
Cast prace se zabyva smyslem a vlivem povrchovych tprav na DPS a vlastnosti spoji, které
byly zhotoveny na rtznych povrchovych upravach DPS. Cilem této prace je porovnani
elektromechanickych vlastnosti riznych pajenych a lepenych spojt, tedy i porovnani kvality
raznych péjecich past a elektricky vodivych lepidel.

Komparaci vySe zminénych vlastnosti se zabyva cela prakticka ¢ast, ve které byly vytvoreny
vzorky za pouziti tfi riznych pajecich past, dvou druhti lepidla, ¢tyf riiznych povrchovych
uprav DPS a pouziti nulovych rezistorti ur¢enych pro pajeni a lepeni. Prakticka ¢ast popisuje
postup celého experimentu a na detailnich fotografiich jsou rozebrany vlastnosti jednotlivych
spoji. Na zavér praktické ¢asti je uvedeno vyhodnoceni vlastnosti jednotlivych zkoumanych
parametrd.

Je nutné podotknout, ze je dilezité pouzivat materidly, které jsou skladovany dle pokynii
vyrobce a nemaji proSlou lhitu expirace. Z naméfenych hodnot elektromechanickych
vlastnosti degradovanych odporit uréenych pro lepeni a vlastnosti dvouslozkového lepidla
ELPOX AX 12LVT, které ma proslou lhlitu expirace, je jednozna¢né vidét, Ze je nevhodné
pouzivani ¢asem znehodnoceného materialu.

Dale jsem se vénoval srovnani povrchovych tprav DPS. Z hlediska experimentu nebyly
zkoumany vlastnosti povrchovych tprav, které jsou uvedeny v teoretické ¢asti, ale byly zde
zkoumany vlastnosti vodivych spojl, které byly na téchto povrchovych tpravach vytvoteny.
Z pohledu experimentu lze konstatovat, Ze je nezbytné pouzivat spravné skladované DPS,
které maji vyhovujici povrchovou Upravou, nebot’ spoje na nechranénych oxidovanych DPS
mély, oproti ostatnim DPS vyrazné horsi elektromechanické vlastnosti.

Prace se také zabyva srovnanim rezistord urenych pro pajeni a pro lepeni. Podle
vyhodnoceni a detailnich fotografii 1ze okamzité oznacit rezistory uréené pro lepeni jako zcela
nevyhovujici v oblasti pajeni. Povrch kontaktii téchto rezistort je pro testované pajeci pasty
naprosto nesmacivy. V oblasti lepenych spoji vychdzi rezistory urcené k lepeni o néco Iépe
nez rezistory urcené k pajeni.

Srovnanim pouzitych materiald z hlediska elektromechanickych vlastnosti jsem zjistil, ze
spoje vytvorené pajeci pastou SAC od firmy Senju jsou vyhodnoceny jako optimdlni, a to
z diivodu nejlepsi elektrické vodivosti, velmi dobré smacivosti, roztékavosti a obstojné
mechanické odolnosti. Pasty SnBi od firmy Senju a AMTECH maji o néco lepsi mechanické
vlastnosti, ale zaroven maji horS$i vodivost a smacivost. Z hlediska elektromechanickych
vlastnosti kon¢i ob¢ testovana lepidla na poslednim miste.

Zavérem lze konstatovat, ze: pokud se budeme rozhodovat mezi pajecimi pastami a elektricky

vodivymi lepidly z hlediska vodivosti a mechanickych vlastnosti, je jednozna¢né vhodné&jsi

zvolit pajeci pasty. Pajeci pasty maji vyhodu smacivosti, tyto spoje lze provést i pfi ruénim
68 /74



osazeni DPS, jelikoz se nepfesné osazené soucastky pii pretaveni lehce srovnaji s pajecimi
ploskami. Pfi lepeni je nezbytné osazovat soucastky pfesné¢ a neomylné, aby nedoslo
k odhrnuti lepidla z kontaktovanych ploch. Péajené spoje maji lepsi elektrické i mechanické
vlastnosti, vyssi odolnost a nizsi cenu. Hlavnimi vyhodami elektricky vodivych lepidel je
moznost anizotropni vodivosti a nizka vytvrzovaci teplota. Vodiva lepidla lze tedy vyuzit
zejména v aplikacich, ve kterych je tieba anizotropni vodivost. Avsak vzhledem K tomu, Ze
existuji typy pajecich past, které jsou uréeny pro velmi husta osazeni, je mozné konstatovat,
ze mnozstvi aplikaci s nutnosti anizotropni vodivosti nebude tak rozséhlé. Pokud je tfeba
vytvofit vodivy spoj za niz§i teploty, nez je teplota pietaveni bizmutové pasty, jednoznaéné je
vhodnéjsi pouziti vodivych lepidel. Vodiva lepidla je tedy vhodné pouzit pouze ve specialnich
aplikacich, jako je napiiklad vyroba LCD displeju.
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