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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera mechanickymi vlastnostami spajkovanych spojov. V prvej
Casti je v teoretickej rovine rozobrana problematika spajkovania. Je tu popisany vyrobny proces
DPS, jej Casté povrchové upravy, zliatinové systémy spajok a metddy pretavenia. Po opise réznych
diagnostickych metdd vyslednych spojov nasleduje praktickd cCast, v Ktorej su testované
kombinécie viacerych spajok a povrchovych Uprav. Posledna ¢ast rozobera ekonomick
vyhodnost’ investi¢nych projektov, ktoré su zalozené na jednotlivych kombinaciach popisanych

Vv predoslych castiach prace.

KPucové slova
spajkovanie, spajkovacia pasta, povrchova Uprava DPS, intermetalicka vrstva, testy mechanickych

vlastnosti, vyrobné naklady

Abstract

The bachelor thesis deals with the mechanical properties of soldered joints. In the first part,
the issue of soldering is discussed in theoretical terms. This section describes the production
process of PCB, its frequent surface treatments, alloy solder systems and reflow methods. The
description of various diagnostic methods of the resulting joints is followed by a practical part in
which combinations of several solders and surface treatments are tested. The last part discusses
the economic advantage of investment projects, which are based on individual combinations

described in the previous sections.

Keywords
soldering, solder paste, PCB surface treatment, intermetallic layer, tests of mechanical properties,
production cost
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UvOoD

Spéjkovanie je neodmysliteI'nou sucast'ou elektrotechnického priemyslu. Od svojho vzniku az
do dnesného dna preslo nespoc¢etnym mnozstvom zmien. Tento vyvoj zaznamenal vyvoj mnohych
technoldgii spajkovania a aj materidlov, ktoré sa pri fiom vyuZzivaji. V zna¢nej miere bol
ovplyvneny zdkazom pouzivania olova, pre jeho skodlivy vplyv na zdravie ¢loveka a zivotného
prostredia. Olovo tvorilo velky podiel najbeznejSie pouzivanej spajky, ktord mala unikatne
postavenie medzi ostatnymi pre jej pomerne nizku teplotu pretavenia a vyborné mechanické
vlastnosti. Preto bol po uplatneni direktivy EU 0 zdkaze pouzivania toxickych latok vo vyrobe

nasledovny vyskum novych kovovych zmesi pre spajkovanie nevyhnutny.

Vyslednu kvalitu spoju ovplyviiuje mnoho faktorov. Po elektrickej vodivosti vysledného spoju
su pre jeho aplikaciu v praxi vel'mi dolezité aj jeho mechanické vlastnosti. Vo velkej miere diktujd
jeho celkovi spolahlivost’. Preto sa budem v mojej praci venovat’ skimaniu spajkovanych spojov

Z tohto pohl'adu.

V experimentalnej ¢asti porovnam mechanické vlastnosti nielen modernejsich bezolovnatych
spajok, ale do testovacej skupiny zahrniem aj typickd olovnatl spajku. Tieto spajky budd
aplikované na rdzne povrchové upravy DPS a nasledne testované mechanickymi skuskami. Okrem
toho sa moja praca bude zaoberat” aj testovanim intermetalickych vrstiev. Ide o vrstvy, ktoré sa

vyskytujt pri kazdom vytvorenom spajkovanom spoji.

V posledne;j Casti prace budem rozoberat’ ekonomickt vyhodnost’ dvojic konkrétnych spajok
a povrchovych Gprav. Vytvorim model vyroby, pri ktorom odhadnem celkové naklady. Pomocou
réznych metdd hodnotenia investicii tieto naklady vyhodnotim a stanovim jednotkovu cenu

vysledného produktu.
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1 SPAJKOVANIE AKO TECHNOLOGIA

Myslienka vytvarania spojov kovmi ako st olovo a cin je prastara, siaha do minulosti niekol’ko
tisicro¢i pred nasim letopo¢tom. Nezachovalo sa v8ak vela archeologickych dokazov, lebo oba
kovy l'ahko skoroduji dlhotrvajucim vplyvom vlhkosti. V davnej mezopotamskej civilizacii sa
pouzivalo olovo na spajanie medenych objektov, najmd kvoli svojej nizkej teplote tavenia
a hojného vyskytu v danej oblasti. Kelti a galovia ako prvi zacali vyuzivat’ cin, ¢oho prirodzenym
dosledkom bolo vynajdenie zliatin pozostavajucich z olova a cinu. Tieto zliatiny boli takisto
pouzivané na spajanie objektov z medi, alebo jej zliatin. Rimania zase vyuzili znalosti o tychto
zliatinach na vystavbu akvaduktov. Pocas priemyselnej revolucie v 19. storo¢i sa technologia
spajkovania rozsirila do mnohych aplikacii, predovsetkym z dévodu vyndjdenia prenosnych

zdrojov tepla, ktoré ju umoznili vykonavat’ [1].

Spéajkovanie je technologicky proces, pri ktorom vznika metalurgicky spoj kovovych alebo
pokovenych stciastok za pritomnosti tekutej spajky. Jeho ucelom je nielen vytvorit’ vodiva cestu
pre elektricky prad, ale aj zarucit’ mechanickt odolnost’ spoja proti vonkaj$im vplyvom prostredia.
PodTla teploty tavenia spajky rozdel'ujeme spajkovanie na makké, do priblizne 450°C a tvrde, od
priblizne 450°C. NajtypickejSou spajkou pouzivanou v minulosti pre mékké spajkovanie a v
urcitych aplikaciach aj dnes je zliatina olova a cinu. Zliatiny obsahujuce olovo maja v porovnani
s bezolovnatymi lepSie ci uz mechanické, alebo elektrické vlastnosti. Z dévodu negativneho
vplyvu olova na zdravie I'udi a zivotné prostredie bolo nutné zahajit’ vyskum v oblasti h'adania

alternativnych materialov pre vyrobu spajok [2].

Vlastnosti vysledného spoja urcujuce jeho kvalitu st zapri¢inené suhrou pouzitej spajky a
tavidla, kontaktnymi ploskami doskového plosného spoja a suciastiek a aj samotnym procesom

spajkovania [2].

1.1 Doska plosného spoja (DPS)

Priblizne do roku 1950 boli elektrické obvody vytvarané pomocou kablového prepojenia
jednotlivych komponentov. Takto spojené suciastky sa pripevnili na dosku alebo iny podklad,
ktory spinial jedind dlohu ato mechanickd. Technolégia viak bola ndroéna ¢asovo aj finanéne.

Preto bola vyvinutd nova technologia, ktorej vystupom st dosky plosnych spojov, alebo len
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skratene DPS. Samotna doska neplni uz len mechanicktl tlohu upevnenia komponentov vramci
jedného celku, ale zaroven medzi nimi zabezpecuje elektricky vodivé spojenie. Vd'aka tomuto je
technoldgia ¢asovo menej naro¢na, lacnejSia a aj vyrazne spolahlivejSia v porovnani so svojim

predchodcom [3].

Samotna DPS pozostava z viacerych vrstiev. Nevodivu vrstvu tvori material nazyvany FR4,
ktory tvori jadro dosiek. Je to sklenena tkanina, ktora sa impregnuje epoxidovou Zivicou a nasledne
sa susi, aby sa nelepila a dalo sa s fiou pracovat’ v d’alsich krokoch vyroby. Vodivou zlozkou je
tenkd vrstva medi. Najprv sa medzi dva platy FR4 vlozi Pre-Preg, plat nevytvrdenej Zivice.
Nésledne sa na vrstvy aplikuje vysoky tlak a teplota, ¢im sa spoja do jedného celku. Med’ sa
pridava z vrchnej aj spodnej strany, takato DPS sa nazyva dvojvrstvy plosny spoj. Bezne sa
vyrabaju a pouzivaju v praxi aj viacvrstvé plosné spoje, pricom sa vzdy len prida z oboch stran
d’alsia vrstva FR4 pokrytého vrstvou medi a opét’ dojde ku lisovaniu za tepla. Vodiva cesta medzi
jednotlivymi vrstvami medi je sprostredkovand dierami nazyvanymi vias, ktorych priemer je

radovo v desiatkach pum [4].

V nasledujucom kroku s z medeného povrchu odstrania necistoty a nanesie sa nan fotorezist.
Je to druh polyméru, ktory meni svoju §truktiru po jeho vystaveni svetlu. Ziadany vodivy motiv
sa dosiahne vyuzitim prave tejto vlastnosti v kombinécii s vhodnou maskou, ktord umozni
oziarenie iba na pozadovanych miestach. Fotorezist chraneny maskou sa zmyje vyvojkou
a rovnaké miesta na doske sa zbavia medi nepokrytej fotorezistom leptanim. Poslednym krokom
je ocistenie dosky od zvySného fotorezistu, ktory teraz pokryva uz len chceny vodivy motiv. Na

toto zvycajne slazi prad hortcej vody obsahujucej malé mnozstvo etanolu [4].
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Obrazok 1 - tvorba FR4 [4]
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1.2 Povrchova Uprava DPS

NajcastejSie pouzivanym materiadlom vodivych ciest medzi suciastkami na doske plo$nych
spojov je med’. Okrem vel'kej vyhody, ktorou je jej vyborna elektricka vodivost’, so sebou prinasa
aj nevyhody. Vyznamnou z nich je korozia, zapri¢inena chemickou reakciu medi s kyslikom. Po
uréitom ¢ase mozeme pozorovat’ na medi tvoriacu sa vrstvu oxidu nazyvanu patina. Jej farba
vplyvom ¢asu prechaddza z hnedej az do svetlo zelenej. Patina ma negativny dopad na
spajkovatelnost’ povrchu a preto boli vyvinuté technologie, ktoré tito negativnu vlastnost’” medi

osetruju [5].

Nezanedbatel'nou vlastnost'ou spajkovaného povrchu je spajkovatelnost’. ,,Spdjkovatelnost je
schopnost’ kovového povrchu byt rychlo, rovnomerne a v danom case na celej ploche zmacany
spajkou“[2, p. 15]. Medzi dolezité faktory ovplyviiujuce spajkovatelnost patri jeho chemické

zlozenie, Cistota a geometria spajkovanych povrchov [2].

Vzhl'adom na to, ze povrchova uprava nam bude tvorit’ spoj medzi doskou a spajkou, na ktorej
uz bude poloZena samotna stciastka, je nutné starostlivo naplanovat’ vyber povrchovej Upravy.
Medzi dolezité kritéria patri napriklad doba skladovania, olovnaté alebo bezolovnaté spajkovanie,
kone¢né prostredie produktu a v neposlednom rade aj samotné cena. V dnesnej dobe je vyborna
spajkovatelnost’ povrchu povazovand za Standard, kvoli comu sa stavaju povrchové upravy

v mnohych aplikaciach nevyhnutnost'ou [5].

1.2.1 Imerzny cin

Medzi hlavne benefity tejto povrchovej Upravy patri dobra sihra s bezolovnatymi spajkami
anizke finan¢né poZziadavky. Naopak, je treba davat’ pozor pri jej pouziti na tvorbu tenkych
cinovych vyrastkov, ktoré zvySuju riziku nastania skratu, nazvanych whiskery. Okrem tohto uz od
procesu vyroby dochéadza ku pomalej tvorbe intermetalickej vrstvy na rozhrani medi a cinu. Preto
je dolezité mat’ na paméti dobu skladovatelnosti tychto produktov priblizne 12 mesiacov. Vrstva
cinu by z tohto dévodu mala mat” hrabku aspon 1 pm. Rychlost’ narastu intermetalickej vrstvy do

znacnej miery ovplyviiuje okrem Casu vlhkost a teplota prostredia [5].
Pri tomto druhu bezprddového pokovenia dochadza ku vymene atdbmov medi z dosky za
atomy cinu. Vysledny povrch ma striebristd farbu. Tato metoda je vyuzitena aj pri praci s

nevodivymi latkami, lebo nevyzaduje pritomnost’ elektrického pola v ziadnom kroku vyroby.
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Vyroba je realizovana pomocou kupelu, ktory obsahuje thiomocovinu, kyselinu fluoboritu,
chelatové c¢inidlo, kyselinu chlorovodikovu, chlorid cinaty a iné latky, ktoré zabezpecia
pozadovanu chemickt reakciu. Kupel musi mat pre splnenie pozadovaného ucelu vyssiu teplotu

ako izbovd. Chemicka reakcia je ilustrovand znaéne zjednodusene na obrazku nizsie [6].
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Obrazok 2 - imerzné pokovenie cinom [5]

1.2.2 ENIG/ENEPIG

Skratka pochadza z nazvu Electroless Nickel Immersion Gold a Electroless Nickel
Electroless Palladium Immersion Gold, teda jedna sa o dve rézne technoldgie pokovenia zlatom.
Motivaciou pre vyber tejto metddy je opiat, dobra kompatibilita s bezolovnatymi spajkami a
vysoka planarita. Zaroven je produkt odolny vo¢i kor0zii a tvorbe intermetalickych vrstiev. Na

druhej strane je zase cenovo naro¢nejsi [5].

Na rozdiel od predoslej technoldgie sa najprv medeny povrch leptd, ¢im sa pripravi na
nanesenie vrstvy niklu. Po leptani nasleduje katalyza¢ny kupel, vd’aka ktorému klesne hodnota
aktiva¢nej energie medi. Hrubka vrstvy niklu sa pohybuje zvy¢ajne pohybuje medzi 3 a 6 um. Az
do neho sa nasledne imerzne vlozi zlato, ktorého hrubka je uz vyrazne mensia, pohybuje sa v
stotinach um. ENEPIG sa od ENIG lisi imerznym paladiovym kapelom pred samotnym imerznym

zlatym kupelom. Medzivrstva paladia zaruéi stvislé pokrytie niklu a tym zabrani jeho korozii [5].
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1.2.3 HASL

Tato metdda Upravy povrchu DPS je jedna z najpouzivanej$ich v praxi za poslednych
nickol’ko dekad. Proces HASL (hot air solder level) zacina ¢istenim povrchu DPS od oxidov
ainych nezelanych latok, pomocou tekutého tavidla rozpustného vo vode. Po tavidlovej
sprche/kapeli nasleduje ponor do roztavenej spajky. Ta moze pozostava z cinu, pripadne cinu s
primesou olova. DPS sa necha ponorena po dobu nickolkych sekdnd. Pocas tohto kupela sa
vyformuje medzi vrstvou medi a tekutou spajkou intermetalicka vrstva, ktora ich drzi pohromade.
Prebyto¢na spajka sa odstrafiuje z povrchu DPS prudkym prddom horuceho vzduchu. Nésledne sa
necha DPS vychladnut’ a v poslednom kroku sa teplou vodou odstratiuju zvysky tavidla [7].

- . 4 - oF s g » B et % -
e A R RS WY RS by, i N T

B=2

Obrazok 4 - ideélny pripad Upravy HASL [7]
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Hlavnou vyhodou HASL boli nizke naklady ma vyrobu. Dnes sa uz ale viac oplati OSP (pozri
nasledujicu kapitolu). Medzi nevyhody patri napriklad Casty problém s planaritou, teda
rovinatost'ou vrstvy spajky nachéadzajlcej sa na intermetalickej vrstve. Vrstva spajky zvycajne
nadobuda hrubku v jednotkadch az desiatkach pm. Na obrazku vysSie je ukazka Upravy HASL
s vydarenou planaritou. Dal§im problémom byva slaba zmacavost medzi vrstvou medi a spajky,
¢o modze vyustit' az do nepokrytia celej plochy medi dostatoénym mnozstvom spajky. Z tohto
dovodu vznikaju odhalené plochy intermetalickej vrstvy, ktoré budd oxidovat’. Takisto situaciu
komplikuje riziko vznikania trhlin v intermetalickej vrstve v dosledku prilisného tepelného
namahania. Metoda sa neodporuca pri doskach s vysokou hustotou osadenia stciastok, hrozi

vytvorenie nechceného vodivého spojenia medzi dvoma kontaktami [7].

1.2.4 OSP

Technol6gia OSP (organic solder preservatives) sa lisi od ostatnych predovsetkym tym, Ze na
povrch DPS nieje nanasana Ziadna dalSia vrstva kovu. Namiesto toho sa na leptany medeny povrch
chemicky nanasajt organické inhibitory. Tieto zamedzuju tvorbe oxidov na medi a zaroven ju
chrania pred vlhkost'ou prostredia a tepelnym Sokom. Hrdbka filmu sa pohybuje zhruba od 5 do
20 pm. Pred samotny spajkovanim je nutné ochranny film odstranit’ pomocou tavidla. V pripade
spajkovania rozdeleného do viacerych etap treba mat’ na pamati, aby po zmyti filmu tavidlom
neboli Casové useky medzi jednotlivymi etapami prili§ dlhé. Mohlo by takto dojst ku

znehodnoteniu povrchu medi oxidaciou [8], [9].

Vyhoda technol6gie OSP oproti inym je nizka cena, vd’aka absencii kovovych zliatin pri
vyrobe. V porovnani s HASL mé6ze byt’ az o polovicu vyhodnejsia. Okrem toho pri nej nedochéadza
ku tvorbe intermetalickych vrstiev, ktoré by mohli sposobit’ krehkost’ spoju. OSP je realizovana
pri izbovej teplote, takze nedochadza ku Ziadnemu tepelnému namahaniu DPS. Nevyhodou je
kratSia odporuc¢ana doba skladovania. Povrchy oSetrené OSP st nachylné na poskriabanie, takze

je nevyhnutné s DPS manipulovat’ opatrne [8], [9].

1.3 Spajka

Materidly, z ktorych samotna spajka pozostava, diktuju jej nachyl'nost’ ku korézii a oxidacii,
jej povrchové napatie v roztavenom stave a ine. Zmacavost’ a roztieckavost’ spajky v roztavenom
stave zavisi prave na jej povrchovom napéti. Okrem tohto majt na spajku vplyv aj r6zne neéistoty

a oxidy, ktoré mozu napriklad zvacsit’ jej povrchové napitie [2].



Mechanické viastnosti spdjkovanych spojov — Roman Marko, 2020

Spajka nadobuda viaceré formy, pricom kazda je vhodna pre int aplikaciu. Najviac sa
pouziva ako pasta, prasok, paska alebo drét. Pasta je vhodna napriklad pri spajkovani pretavenim,

vo forme drdtu sa zase moze vyuzit pri ru¢nom spajkovani [10].

Okrem formy spajky je dolezité rozliSovat’ aj spésoby nanasania spajky na pozadované
miesto spoja. Spajka vo forme pasty sa zvyCajne nandSa pomocou siet'otlace, Sablonotlace,

injekéne alebo davkovanim za pouzitia vysokého tlaku [2].

1.3.1 Olovnaté a bezolovnaté spajkovacie zliatiny

Olovnaté zliatiny spdjok maju velmi dlhi historiu siahajucu az na pociatok nasho
letopoCtu. Jej bezné pouzivanie v praxi vytrvalo az dodnes, prave vdaka bezkonkurenénym
vlastnostiam pri praci s fiou a taktiez vyslednych spajkovanych spojov. Vyznacuje sa nizkym
bodom topenia, dobrou zmacavostou medi a jej zliatin, tvarnost'ou, dostupnost'ou a aj nizkou
cenou. Vytvoreny spoj ma dobru elektricka vodivost’ a aj mechanické vlastnosti. Najcastejsie

pouzivana kompozicia pozostava z 63% cinu a 37% olova, s teplotou topenia 183°C [11].

AZ do dnesného dna sa vynakladd usilie na vynajdenie bezolovnatych zliatin pre
spajkovanie, ktoré by sa vyrovnali vo vsetkych ohl'adoch tym olovnatym. Medzi najcastejSie
problémy, ku ktorym dochadza pri praci s bezolovnatymi zliatinami su prili§ vysoka teplota
topenia, nedostupnost’ primesovych materialov, nedostatotna zmacavost a zl¢é mechanické
vlastnosti spojov. Vysoka teplota topenia moze spdsobit’ poskodenie suciastok ako kondenzatorov
alebo inych. Nedostupnost’ primesi zase zapri¢ini vysoku cenu spajky, alebo v krajnom pripade
uplné vylacenie produkcie na celosvetovej Skale. Nespol'ahlivost’ spojov z dovodu ich krehkosti
je takisto neziaduci jav, na ktory treba brat’ ohl'ad pri vybere spajky pre danu aplikaciu. Eutektikum
je zliatina kovov, ktorej pomer zloziek M& najnizsiu teplotu topenia zo vSetkych moznych

pomerov. Tabulka 1 obsahuje niektoré eutektické systémy bezolovnatych zliatin [11].

Systém Eutekticka teplota [°C] Eutektickd kompozicia
Sn—Cu 227 Sn-0.7Cu
Sn—Ag 221 Sn—-3.5A¢g
Sn—-Au 217 Sn—10Au
Sn—Zn 199 Sn-9Zn
Sn-Bi 139 Sn-57Bi
Sn—In 120 Sn-51In

Tabul’ka 1 - binarne eutekticke systémy bezolovnatych zliatin spajok [12]
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Vacsina zliatin neobsahujucich olovo pozostava najmenej zo 60% z cinu. Ostatné prvky
pridavané do zliatin su uslachtilé kovy, ako napriklad zlato, striebro, med’ alebo bizmut, zinok ¢i
indium. Kazdy zo spomenutych primesovych prvkov sa prejavi vo vysledku inymi vlastnostami

spajky a tym padom sa spajky lisia aj v aplikacii [13].

Systémy Sn-Cu a Sn-Ag su najvyznamnej$imi zo systémov, lebo maju najlepsie vlastnosti,
vd’aka ¢comu suU najpouzivanej$imi v praxi. Sh-Ag systém je dobre preskimany, eutekticka teplota
sa hybe o nieckolko stupnov nizSie ako pri systéme Sn-Cu. Oba systémy maju vynikajice
mechanické vlastnosti. Vyuzitie systému Sn-Cu vychadza lacnejSie ako Sn-Ag, je vhodny na
spajkovanie vinou. Med’ v systéme Sn-Ag sposobi znizenie eutektickej teploty priblizne o 4°C,
¢im sa stane touto vlastnostou porovnatelnym so systémom Sn-Au. Ten je vsak kvoli obsahu zlata
vyrazne drahs$i. Pridanim bizmutu do systému Sn-Ag vieme docielit’ nielen znizenie eutekticke;j
teploty, ale aj zlepSenie zmacavosti. Obsah bizmutu by nemal prekro¢it hranicu 3% hmotnosti
spajky. Na druhej strane bizmut vykazuje zl0 kompatibilitu s olovom, ktoré sa moze nachadzat’
Vv povrchovej uprave DPS. Vtedy vyrazne znizuje spolahlivost’ vysledného spoja. Indium v tejto
zlG¢enine spdsobuje pri obsahu 16% a viac z celkovej hmotnosti ¢iasto¢né topenie spajky uz pri
teplote 113°C [11].

Pri vyuziti bizmutu ako hlavného primesového prvku zliatiny dostavame systém Sn-Bi.
Takato kompozicia obsahuje napriklad az 57% bizmutu z celkovej vahy, vysledna zliatina sa
roztopi uz pri 139°C. Prave tato vlastnost’ z nej robi idealneho kandidata pre aplikaciu, ktord
vyZaduje nizku teplotu spajkovania. V praxi sa pouziva viac ako 40 rokov. Aj tento systém

vykazuje znizent spol'ahlivost’ pri spojeni s Upravou DPS obsahujtcou olovo [11].
1.3.2 Spajkovacia pasta

Pasta v sebe kombinuje zrnieCka kovového prasku, tavidla a d’alsie prvky, ktoré spolu

tvoria homogénnu zmesku. Tato zmes je schopna jednoduchého roztierania po danom povrchu.

Kovovy prasok ma najvacsi podiel na celkovom objeme pasty, ¢im je vyS$si, tym ma
vlastnosti podobnejsie olovnatej paste. NajéastejSie pozostava z cinu, striebra a medi, pricom
pozadovanym tvarom zrnie¢ok je gula. Zaroven je dolezité, aby mali zrniecka pouzité vravmi
jednej pasty rovnaka velkost. Najcistejsi spdsob vyroby je pomocou elektrolytického

vylucovania, ktorého nevyhodou je, ze takto ziskané Ciastocky nemaji pozadovany tvar. Inak sa
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da tento praSok produkovat' mechanickym spracovanim pevného kovu, chemickou redukciou
alebo rozprasovanim roztaveného kovu, v tomto pripade méa vysledny tvar zrnieCok najblizsie ku
idealnemu. Posledna zmienena technologia je zaroven aj najpouZivanejSou. Samotna velkost
zrnieCok je tiez vel'mi dolezitym parametrom pasty. Zavisi na nej typ pristroja, ktory sa bude
pouzivat’ na nanesenie pasty a velkost motivu nandSané¢ho na dosku plosného spoju. Velkost
gulic¢iek takisto ovplyviiuje aj samotnll vyrobu, ak st prili§ malé, tak ich celkovy povrch je vacsi.
Preto je potrebné aby sa vyrabali napriklad v prostredi s dusikovou atmosférou, ktora zredukuje

tvorbu nechcenych oxidov. Velkost' guli¢iek sa pohybuje okolo 50um [2].

Tavidla (pozri d’alsiu kapitolu) zakomponované do past su zvy€ajne organického typu.
Funkciou d’alSich prvkov, ktoré sa pridavaju do past je zaruCenie viskozity a pril'navosti ku danym
materialom, s ktorymi sa pracuje. Vdaka tymto vlastnostiam ostava suciastka, ktoru chceme
prispajkovat’ na svojom mieste, az dokym sa pasta nepretavi a nevytvori permanentny spoj
s ploskou doskového plosného spoja. Tavidlo spolu s tymito pridavnymi zlozkami tvori priblizne

11-13% celkovej hmotnosti pasty [2].

1.3.3 Nanéasanie pasty

Optiméalne nanesenie spajkovacej pasty je pre vyslednu kvalitu spoja esencialne. Pasta by
sa mala nachadzat’ len na mieste, kde ma ku spojeniu skutocne dojst. Kvalita tohto
technologického kroku spajkovania je diktovana vyskou, plochou a z nich vychadzajiceho objemu
depozitu, teda nanesenej vrstvy pasty. Technologicky pokrok vyvija natlak na kvalitu metod

nanasania past, lebo spajkované suciastky sa neustale zmensuju [2].

1.3.3.1 Nanasanie dispenzerom

Tento sposob vyzaduje na realizdciu okrem spdjkovacej pasty aj davkovac, alebo inak
dispenzer. Pouziva sa pri ru¢nom spajkovani, napriklad pri opravach alebo vymenach urcitych
druhov suciastiek na doskach plosnych spojov. Najéastejsie principy fungovania dispenzera su

popisané v texte nizsie [2].

Pocas tlakového nanasania s definovanou dobou sa tlac¢i pasta cez otvor injekénej

striekacky po dopredu znamu dobu. Otvor ma fixny priemer a na piest injekénej striekacky pdsobi

10
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takisto konstantny tlak (zhruba v desatinach MPa). Pomocou tychto parametrov je mozné pomerne

presne ur¢it’ objem vytlacenej pasty pri jednej davke [2].

Nanasanie davkovacom s rota¢nou pumpou byva aplikované pri praci s pastami, pri
ktorych je nutné ich premieSavanie. Na pastu v zasobniku posobi konstantny tlak a posiva ju do
hlavice. O premiesavanie sa stara vreteno umiestnené v tele hlavice. Pri vykonavani rotacného
pohybu vretena je pasta pretlacana cez trysku na dosku plosného spoja. Objem vytlacenej pasty sa

da regulovat’ napriklad rychlost'ou alebo dobou ota¢ania vretena [2].

AK je potrebné vytvorit’ rovhomerna vrstvu ur¢itého materialu, je dobré vyuZitie metody
nanasania tryskanim kvapiek. Pri tomto procese nedochddza ku kontaktu nanaSacieho
zariadenia a dosky plosného spoja ako v predoslych pripadoch. Kvapky nanasaného materialu su
malé, takze je mozné nimi vytvarat’ najroznejSie utvary a dokonca pomerne rychlym tempom
prace. Po vytvoreni kvapky sa miesto jej dopadu nastavuje pomocou elektrického pola, ktoré na

nu pocas letu posobi [2].

1.3.3.2 Nanas$anie cez Sablonu a siet’ku

Tato metéda vyuzivajica na nanasSanie spajkovacej pasty Sablonu alebo sietku je
najéastejie sa vyskytujucou sa metédou v praxi. Sablona je kovovy plat uréitej hrabky, ktory ma
v sebe vyrezané otvory odpovedajuce miestam, na ktoré ma byt nanesend pasta. Kvalita
vysledného spoja samozrejme zavisi od presnosti rozmerov a polohy otvorov na S$ablone.
Alternativou Sablony je sietka, ktora byva vyrobena zo sietoviny. Materidlom tejto sietoviny
moze byt nehrdzavejuca ocel’, polyester alebo ich kombinécia. Ako $ablona, aj sietka ma presne
vytvarované a umiestnené otvory, cez ktoré sa pasta pretlia. Samotnad Sablona alebo sietka
(Screen mesh + Emulsion film) je zvycajne uchytena vrame (Screen frame), pre lepsiu
manipulaciu. Princip tohto nanaSania je znazorneny na obrazku 1, kde je vSak namiesto dosky

plosného spoja znazornend kremikova doska (Silicon wafer) [2].

11
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Obrazok 5 - nanasanie pasty cez sietku [14]

Sabléna sa najprv prilozi priamo na dosku plosného spoja tak, aby sa jej otvory zhodovali so
spajkovacimi ploskami dosky plosného spoju. Nasledne sa na fu nanesie pasta a postupne sa
rozotrie po jej povrchu tak, aby sa pasta dostala do vSetkych otvorov. Na tento el vaésinou sluzi
stierka (Squeegee) vyrobené napriklad z polyuteranového plastu, ktorej ¢epel’ musi byt dostatocne
pruzna ale zaroven aj tvrda. Pouzitie sietky sa od $ablony lisi predovSetkym tym, Ze sietka sa
nepoklada na dosku plosného spoja, ale je v urcitej vyske nad nou. Preto je nutné pre aplikéciu
pasty, aby stierka pritlacila na siet’ku a ohla ju dostato¢ne na to, aby sa pasta dostala na pozadované

miesto [2].

Vyuzitie Sablony a sietky so sebou prinasa viacero vyhod. Patri medzi ne napriklad vysoka
rychlost’ a preciznost” aj pri ploSnych spojoch s pomerne komplikovanymi motivmi a zna¢nym
poctom spajkovanych suciastok. Na druhej strane, vyroba Sablon je ekonomicky ndro¢na a pre
kazdy motiv treba vyrobit’ novi. Najvyhodnejsie je teda pouZitie tejto metddy pri masovej vyrobe

daného produktu [2].
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1.4 Tavidlo

Tavidlo je chemicka latka pouzivand pri spajkovani, ktord sluzi ako Cistiaci prostriedok.
Odstranuje necistoty a oxidy zo spajky a spajkovanych povrchov, vdaka ¢omu znizuje jej
povrchové napitie a tym padom sa zlepSuje zmacavost’ a iné vlastnosti. Pouziva sa napriklad ako
tekutina vo forme Zivice, ako pevna latka vo forme roznych organickych latok alebo vo forme past
zlozenych z anorganickych latok. Okrem pozitivnych vplyvov vS§ak mdézu mat’ aj negativne. Ak sa
tavidlo dostane do spoja, spGsobuje zhorSenie vodivosti tohto spoja. Znizenie odolnosti voci
korozii moéze tavidlo zapri¢init', ak sa nedohliadne na jeho odstrdnenie z danych miest. Tavidlo sa

v uritych aplikaciach primiesava priamo do spajkovacej pasty [15].

Spéajkovanie s bezolovnatymi zliatinami prebicha pri vyssich teplotach ako pri olovnatych.
Z tohto dévodu su kladené na tavidla v tychto aplikaciach vysSie naroky na odolnost’ voéi teplu.
Pritom musia stale zlepSovat’ zmacavost spajok, ktoré maju dokonca vyssie povrchové napétie ako
tie solovom. Pouzivaju sa napriklad VOC-free tavidld (volatile organic compound/prchava

organicka zluc¢enina), ktoré obsahuju Zivicu a neuvolfiuju organické latky [15].
1.5 Metody pretavenia spajky (spajkovanie REFLOW)

Technologia REFLOW je kapilarny typ spajkovania, pri ktorom sa pasta nanasa medzi dosku
a suciastku, teda iba na miesto, kde ma vzniknut’ pozadovany permanentny spoj. Ten vznika az pri
pretaveni spajky jednou z mnohych metdd. Pouzita spajka ma zvy¢ajne formu pasty. Tato forma
prinasa vyhodu lepkavosti, vd’aka ktorej suciastka za beznych okolnosti vydrzi na ziadanom mieste
bez d’alSich opatreni. Komplikovanejsia situdcia nastava, ak je nutné vyuzit’ pastu vo forme zfn,

kedy sa zaist'uju suciastky proti pohybu pocas celého procesu pretavenia [16].

Spajkovacia pasta obsahuje tekuté zlozky, ktoré je nutné pred pretavenim odstranit’. Rovnako
sa pred pretavenim vyZaduje aktivacia tavidla. Oba tieto procesy si vykonané pocas suSenia pasty.

Dosahuje sa ho pri teplote priblizne 120°C, zavisi od zlozenia spajky [16].

Vyhodou samotnej technolégie REFLOW je jej lahké spojenie stechnolégiu SMT
(technoldgia povrchovej montaze) vo vyrobnom procese. Ta ndm umoziuje dosiahnutie vysokej

hustoty osadzovania stéiastok. Aj v pripade, ked’ su suciastky pomerne blizko pri sebe, tak je

13



Mechanické viastnosti spdjkovanych spojov — Roman Marko, 2020

riziko vznikania nechcenych vodivych prepojeni minimalne. Okrem toho ponuka dobrd

opakovatel'nost’ vyroby a hospodarne vyuzivanie spajky [16].

1.5.1 Spajkovanie v teplovzdusnej peci

Pri tejto metdde pretavenia spajky je zohrievany cely vysledny produkt. Z tohto dévodu je
nutné uvazit, ¢i sl zvys$né komponenty dostatocne odolné voci teplotnému zat'azeniu, lebo by
mohlo déjst’ k ich zni¢eniu. Vyhodou je rovnomerné oteplovanie a chladnutie produktu, vd’aka
¢omu je vznik vnatorného pnutia a deformécii minimalny. Okrem toho sa da presne nastavit’
teplota prostredia a doba, pocas ktorej sa v nej bude suciatka nachadzat’, toto vedie ku dobre;j
opakovatel'nosti vyroby. Takisto aj mnozstvo spojov a komplikovanost’ tvaru obvodu niesu nijako
limitované pri tomto druhu pretavenia. Samotné ohrievanie je Castokrat zabezpecené vyhrevnou
odporovou Spiralou ohrievajucou vzduch. Ten je distribuovany po peci pomocou ventilatoru. Pec
moze mat’ jednu alebo viac teplotnych zon, zavisiac aj od toho, ¢i suSenie pasty prebieha v nej,

alebo ako samostatny proces [17].

Pece mozeme rozdelit’ napriklad podl'a atmosféry, s ktorou pracuju. Pri beznej atmosfére
je nutné pouzitie tavidla. Zaroven pri nej vznikaji na povrchu produktu oxidy, ktoré je nutné na
konci vyroby odstranit’ aj s prebyto¢nymi zvySkami tavidla. Pece sochrannou atmosférou
vyuzivaja plyny ako napriklad argon, hélium, dusik a ich rézne kombinécie. Tie zamedzuju vzniku
nechcenych povrchovych oxidov. Uz existujuce povrchové oxidy je mozné odstranit’ pri stalom
pradeni ochranného plynu a zaruceni jeho vysokej teplote. Pece sredukénou atmosférou sa

pouzivajh pri praci s nehrdzavejlcou, uhlikovou a ziaruvzdornou ocel'ou [17].

1.5.2 Spéjkovanie infracervenym Zziari¢om

Spajkovana doska so suciastkami cestuje po dopravniku. Najprv prejde prvotnym
zahriatim a az nasledne je vystavena halogénovému ziari¢u. Ten produkuje Ziarenie o vInovej
dizke do 400 pm. Efektivita procesu zavisi na drsnosti povrchu, jeho farbe a smeru dopadajuceho
ziarenia, lebo nie vSetko ziarenie je pohltené materidlom a neslizi na Ziadany ohrev. Zna¢né Cast’
je odrazend do okolia. Metdda nedSokaze zarucit rovnomerny ohrev ateda rovnaku kvalitu

vsetkych vytvorenych spojov [16].
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Obrazok 6 - spdjkovanie infracervenym ziaricom [16, p. 5]

1.5.3 Spajkovanie laserom

Vyuzitie laseru mé oproti infracervenému ohrevu vyhodu vyssej presnosti a kvality. Vd’aka
priamemu nasmerovaniu laseru len na pozadované miesto spoju sa doska teplotne nenamaha.
Zaroven je ohrev rovnomerny. Napriek pomerne vysokej rychlosti pretavovania jednotlivych
spojov, niekol’ko za sekundu, je v porovnani sostatnymi metodami v masovej vyrobe stale
vyrazne ¢asovo naro¢nejs$i. Okrem toho je aj cena samotného zariadenia vysSia. Preto sa pouziva

najma v pripadoch, kedy ostatné typy pretavenia niesi mozné [16].

1.5.4 Spéjkovanie v parach

Ako nazov napoveda, metdda vyuziva proces kondenzovania par a teplo, ktoré je pri iom
vymienané. Na tvorbu par sluzi cela skupina pracovnych kvapalin s ndzvom galden. Tieto
kvapaliny maju niekol’ko vyhodnych vlastnosti. St stabilné vo vel'kom rozsahu teplot. Chemicky
nereaguju s latkami, ktoré st im pocas procesu vyroby vystavené. Ich bod varu sa nachadza
v rozmedzi od 55°C az do 270°C [16].

Doska sa najprv predhreje a nasledne vchadza do komory, kde sa uskuto¢nuje cyklus
vyparovania a kondenzovania galdenu. Galden je zohrievany v nadobe az do bodu varu. Jeho pary
obklopia dosku asvojim teplom ateplom kondenzécie, ktoré odovzdaju doske, spdsobia
pretavenie spajky. Cyklus je ukonéeny skvapkanim skondenzovaného galdenu do ohrievacej

nadoby, kde je znovu privedeny do varu [16].
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Obrazok 7 - spajkovanie v parach [16, p. 9]
1.6 Intermetalické zluceniny (IMC - InterMetallic Compound)

Intermetalické zluCeniny vznikaju pri kontakte tekutej spajky s doskou plosného spoja.
Formuju vrstvy, ktoré sa nachadzajd medzi tymito dvoma elementmi a su podstatou spajkovania.

Prave vd’aka nim je permanentny spoj schopny vzniknut’ a udrzat’ pohromade spajku a dosku [18].

Jednou z komplikacii, ktora nastava pri praci s bezolovnatymi spajkami, je nadmerné tvorba
intermetalickych zlu¢enin. KI'ai¢ovym prvkom pri ich tvorbe je cin, ktory obsahuje vicSina tychto
spajok. Najpocetnejsimi pripadmi si dvojkombinacie kovov medi, zlata a niklu s cinom. Privelké
tempo rastu tychto tenkych vrstiev méze mat’ viacero negativnych vplyvov na spoj. Tymito su
napriklad zhorSend vodivost’ alebo rast tvrdosti a krehkosti spoja, ¢oho dosledkom je mensia
odolnost’ proti opakovanému namahaniu mechanického charakteru. Je to zapric¢inené odlisujacimi
sa vlastnost'ami intermetalickych vrstiev oproti zakladnym kovom. Samotné rozdiely su spésobené
napriklad hustej$im usporiadanim atomov v krystalickej mriezke, inym stupfiom ich vézbovitosti

a typom chemickej vazby [2].

Ku nadmernému rastu dochadza napriklad, ked’ je teplota pretavenia vyssia ako urcita hranica,
ak je chladnutie prili§ pomalé, ak je samotny Cas spajkovania pridlhy alebo ak je cistota
spajkovaného povrchu nedostato¢na. Najviac sa vrstvy nechcenej hrubky tvoria v Case tavenia

spajky [2].
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Obrazok 8 - intermetalickd zlucenina (IMC) [2, p. 49]

Hrubky tychto vrstiev st rozne, ale plati vSeobecné pravidlo, Ze ,,celkovd hribka
intermetalickej zluceniny nesmie byt vicsia ako polovica celkovej hrubky povilaku spajky* [2, p.
29]. Ak tato podmienka nieje splnena, dochadza ku znaénému zniZeniu spajkovatelnosti. Ako
konkrétny priklad moéZeme uviest’ vrstvy intermetalickej zla¢eniny CueShs a CuzSn, ktoré vznikaju

na rozmedzi vrstvy medi a spajky. Dosahuja hrabky do 1um [2].

Hrubka intermetalickej zluceniny je schopnd menit’ sa v ¢ase, pricom tato zmena zavisi
najmé od teploty. Pri teplote zhruba od 150°C v priebehu niekolkych dni dochadza k narastu
hrubky az o niekol’ko pum, ¢o znamena niekol’konasobné zvacSenie vrstvy. Narast hrabky vrstvy

ma za dosledok aj prili§ pomalé chladnutie roztavenej spajky [2].

% Solder bulk

-~ "AgsSn IMC

\

' CusSns IMC

Obrézok 9 - skutocny snimok intermetalickej zliceniny [19]
Na obrdzku 2 je vidno skuto¢nu intermetalickt vrstvu medzi vrstvou medi (spodnd, tmava
vrstva) a spajkou (vrchnd, svetla vrstva).
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1.7 Diagnostika spajkovanych spojov

1.7.1 Skuska strihom (shear test)

Jednou zo skimanych mechanickych vlastnosti vyslednych spojov je velkost’ Smykovej
sily, potrebnej na odtrhnutie sti¢iastky z dosky plosného spoja. Zariadenie, ktorym sa tato skuska
vykondva sa nazyva trhacka. Trhacka pozostava z Celusti, ktoré sa konstantnou rychlost'ou
vzd’aluju od nepohyblivej Casti trhacky. Pohyb je vykondvany pomalou rotaciou tyce so zavitom,
na ktorej je &elust’ uchytena. V nepohyblivej Gasti je uchytena doska plosného spoja. Celuste st
zachytené o stciastku prispajkovanu na tuto dosku. Tymto spésobom je na stciastku vyvijana
Smykova sila, p6sobiaca rovnobezne s doskou. Sila sa postupne zvicSuje, az dokym nedojde ku
odtrhnutiu suciastky. V nasom pripade sa jednalo o rychlost’ posuvu 1 milimeter za minutu.

Testovanie sa riadi podl'a normy IEC 62137-1-2.

Obrazok 10 - trhacka
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Treba zmienit, Ze ku samotnému odtrhnutiu nemusi dojst’ pri maximalnej nameranej sile.

Rozdiel medzi tymito dvomi silami sa da ovplyvnit’ dobou teplotného starnutia spajky [2].

Ku naruseniu spoja moze dojst’ viacerymi spésobmi. Medzi typické patri napriklad tvarne
porusenie (porusenie sa nachiadza v objeme spajky), zdvih spajkovacej plosky (spajka so sebou
odtrhne aj spajkovaciu plosku, pripadne aj Cast’ materialu dosky), zdvih spajky (oddelenie spajky
od spajkovacej plosky) a porusenie na rozhrani (porusenie nastava v mieste stredu dvoch faz,

spajky a intermetalickej vrstvy alebo intermetalickej vrstvy a spajkovacej plosky) [2].

(a) (b)
(c) (d)
(e) (H

Obrazok 11 - typy naruSenia spoju

1.7.2 Skuska studenym t'ahom

V tejto mechanickej skuSke je mozné vyuzit’ gul'ovity tvar testovanej spajky. Narozdiel od
predoslého testu maju Celuste iny tvar, ktory im umoziuje uchopit’ gul'6¢ku spajky. Nasledne
celuste vykonaju pohyb kolmy na DPS, pri ktorom sa za¢nti od DPS vzd’al'ovat’. Rychlost’ pohybu
Celusti sa zvyCajne nachadza medzi hodnotami 40 az 5000 um/s a je pri kazdej testovanej vzorke
rovnaka. Tymto je spajka namahana. Aj pre tuto skasku mechanickych vlastnosti platia typy
narusenia spoja, ako pri skiske strihom. Problémom, ktory moze pri tejto metode nastat’, je vplyv

deformécie spajky na zmerané hodnoty sil odtrhu spajky [2]. Situéciu ilustruje obrazok 12.
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Obrazok 12 - skuska studenym tahom [2, p. 113]

1.7.3 Skuska horacim tahom

Pri skaske spajky horucim tahom je takisto vyuzivany tvar gulicky spéjky. Aj tu je spajka

najprv prispajkovana na DPS. Namahanie spajky je realizované pomocou telesa (napriklad drét z

medi), ktoré sa najprv zohreje na teplotu vyssiu, ako je teplota topenia spajky. Potom sa teleso

priloZi na povrch spdjky, ¢im vnikne do jej objemu. Takto vznikne spoj. Vznika tym novy typ

narusenia spoja, a to na rozhrani telesa a spajky [2].

smer
4 «— posunu

I \ I Selusti

teleso

ohrev telesa vsunutle a
ochladenie telesa,
tah gul6eky

Obrazok 13 - skuska horicim tahom [2, p. 114]

1.7.4 Skuska cyklickym ohybanim DPS

Vramci tejto skasky je testovana DPS upevnena v zariadeni, ktoré na fiu aplikuje moment.

Aplikécia tohto momentu sa deje v cykloch definovanej asovej dizky. Vplyvom momentu sa

doska prehyba a spoj na DPS je naméhany. Vyrazny vplyv na vysledok skusky ma umiestnenie

spojov aich rozmer. Ohybom vznikaju praskliny a trhliny, ktoré sa po vykonani skusky

vyhodnocujd. Medzi nastavované veli¢iny skasky patri minimalny a maximalny uhol ohybu

a minimalny a maximalny moment. TaktieZ zilezi aj na diZke ¢asu pdsobenia, narastu a poklesu

tychto momentov.
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Obrézok 14 - skuska cyklickym ohybanim DPS [2, p. 115]

1.7.5 Vickersova skuska tvrdosti

Vickersova metdda testovania tvrdosti materialov patri medzi statické metddy. Je vel'mi
flexibilna, umoznuje merat’ v celej skale aplikovanych sil. Nieje obmedzena na ziadnu skupinu
materialov, je mozné ju aplikovat’ na prakticky kazdy material. Poskytuje aj nedeStruktivnu
moznost’ testovania. Na druhej strane je pomerne naro¢na na upravu testovan¢ho povrchu, ktory
musi byt’ ¢o najhladsi. Toto sa dociel'uje jeho dékladnym brasenim. Okrem tohto poziadavku je
nevyhnutné, aby pocas celej doby merania bola vzorka pevne uchopena v nasadci pristroja. Proces
merania nesmu nartsat’ vonkajSie mechanické vplyvy, ako napriklad silné vibracie. V porovnani

s inymi metédami moze byt pomaly. Taktiez, cena zariadenia je pomerne vysoka [20].

Konkrétnym prikladom zariadenia na vykon tejto skusky je zariadenie zo série DuraScan

G5, ktoré funguje nielen ako mikroskop, ale zaroven realizuje skasku tvrdosti.

Obrazok 15 - EMCO-TEST DuraScan G5
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Na jeho ovladanie sluzil tablet, ktorym sa jednoducho prepina medzi jednotlivymi zva¢Seniami
snimaného obrazu a ndsadcom s diamantovym hrotom. Hrot ma tvar $tvorbokého ihlana s ur¢itym
vrcholovym uhlom medzi protilahlymi stenami. S tymto nasadcom sa vykonava samotnd
Vickersova skuska tvrdosti materialu. V jej priebehu sa hrot zapichne definovanou silou a trvanim
do uréeného miesta, ¢im vznikd v materidli priehlbina. Nasledne pristroj zmeria uhlopriec¢ky
vzniknutého tvaru v rovine a vypocdita vyslednu tvrdost ako pomer vtlacovacej sily a povrchu

priehlbiny podla vztahu:
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Obrézok 16 - geometria skusky tvrdosti podla Vickersa [21]

Jednotka sily, ktori uvadzaji vyrobcei na svojich pristrojoch pre Vickersovu skusku, je
tradi¢ne kilpond (kgf). Pre konverziu do jednotiek Sl je nutné vypocitané hodnoty vynasobit
gravitatnym zrychlenim, ¢im dostaneme jednotku MPa. Uhlopriecky d1 a d2 je takisto nutné

prepocitat’ z milimetrov na metre [21].

1.7.6 Brinellova skuska tvrdosti

Brinellova skuSka tvrdosti patri tieZ medzi statické metody testovania tvrdosti
materialov.Da sa nou testovat’ SO silami v strednom rozmedzi, teda priblizne od 1 do 3000 kgf.
Ako aj Vickersova metdda, aj Brinellova je opticka, takze vyZaduje zariadenie, ktoré opticky

zmeria rozmery priehlbiny. V tomto pripade je priehlbina vytvorena sférickym telesom [20].
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v

Obrazok 17 - geometria Brinellovej skiisky tvrdosti [20]

Tymto telesom modze byt napriklad gula o priemere 1 az 10 milimetrov, vyrobena
z karbidu wolframu. Kvalita povrchu skumanej vzorky musi byt rovnako vysoka, ako aj pri
Vickersovej metdde. Takisto aj zaber materidlov, vhodnych na tento typ testovania je uzsi.
Vhodnymi kandidatmi sa 'ahké kovy, olovo alebo cin alebo aj tvrdsie kovy ako ocel alebo Zelezo.
Metoda takisto tradiéne vyuziva jednotku kilopond pre vyjadrenie sily. Oproti Vickersovej metdde
sa hodi aj na testovanie nehomogénnych materidlov, lebo vyuziva sféricky tvar priehlbiny
S pomerne velkym priemerom. Toto zarucuje vo vysledku priemerni hodnotu tvrdosti vacSieho
mnozstva krystalov testovanej latky. Vacsi rozmer priehlbiny robi meranie jej rozmerov omnoho
jednoduchsim. Limitdciou metddy je jej rizikové vyuzitie pri vzorkach s vysokou tvrdost'ou
a malou hrabkou. V tomto pripade hrozi jej zni¢enie. Metdda je takisto ¢asovo naro¢na, testovaci

cyklus sa odhaduje od minuty dlhsie [20].

1.7.7 Rockwellova skuska tvrdosti

Aj tato skuska tvrdosti je staticka, od predoslych dvoch sa 1isi v procese tvorby priehlbiny
a aj hodnotenia tvrdosti materialu. Aplikacia celkovej posobiacej sily sa deli na dve Stadia.
V prvom sa hrot vtlaGovacicho telesa vplyvom pociatoéného zatazenia (pre-load) dostane do
referenénej hibky vramci vzorky ho. V druhom §tadiu na teleso zapdsobi pridavné/hlavné
zat'azenie (additional/main load), ktoré spdsobi jeho vnik hlbsie do vzorky, na Groven hy . Toto je
zéroven hodnota maximaélnej hibky dosiahnutej pri testovani. Nasledne sa celkova zat'az odstrani

a vzhl'adom na urdit mieru elasticity materialu je teleso vytlagené do zvyskovej hibky h. Pomocou
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tejto hodnoty a vztahu definovaného v norme CSN EN ISO 6508-1 sa vypoéita vysledna tvrdost
[20].
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Obrazok 18 - geometria Rockwellovej skusky tvrdosti [20]

.....

telies viacerych tvarov. V tomto pripade sa nejedna o stvorboky hranol, ale o sférické alebo
kuzelovité teleso vytvorené zrdznych materialov. Pomocou hodnoty aplikovanej zataze
rozlisujeme medzi testom Rockwell (pociato¢na zat'az je vzdy 10 kgf a hlavna od 60 do 150 kgf)
a Super Rockwell (pociato¢na zataz je vzdy 3 kgf a hlavna od 15 do 45 kgf). Metdoda sa vyuZziva

najma v Amerike [20].

Jednou z hlavnych vyhod je, Ze testovana vzorka nevyzaduje preciznu Gpravu povrchu ako
predoslé dve metody. Hodnota zvyskovej hibky sa od¢ita priamo, nevyzaduje Ziaden opticky
pristroj. Kvoli tomuto je cena zariadenia vyrazne nizSia. Meraci cyklus je takisto vdaka tomu
krat$i. Na druhej strane sa vSak jedna menej presnd metddu. Aj velmi mala nepresnost’ pri

stanoveni hodnoty zvyskovej hibky vyusti do znaénej chyby pri vypoéte vyslednej tvrdosti [20].

1.7.8 Elektronova mikroskopia

Elektronové mikroskopy patria do skupiny optickych pristrojov, ako aj klasické svetelné
mikroskopy, vyuZzivajice pre zobrazovanie lu¢ foténov. Narozdiel od svetelného lucu vsak
vyuzivaji zvazok elektronov. Elektrony sa urychl'uja pritomnost'ou elektrického pola. Magnetické
pole slizi zase na tvarovanie ich trajektorie. Aby zvidzok elektronov nebol naruseny svojim
prostredim, musi sa nachddzat’ vo vakuu. Namiesto sklenenych SoSoviek obsahuje elektrénovy

mikroskop elektromagnetické. Jednoduchym prikladom takejto SoSovky je cievka navinutd na duty
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valec z magneticky makkého materialu. Pri priechode takto vzniknutého solenoidu prddom vznika

magnetické pole [22].

Elektronové mikroskopy dosahuju znacne vyssieho rozlisenia oproti svetelnym. Pomocou
technologicky najpokrocilejsich je mozné identifikovat’ jednotlivé atdbmy a objekty podobnych
rozmerov. Su to vSestranné pristroje, ktoré nam dokdzu poskytnut’ informaciu o mikrostruktare

a krystalografii latok [22].

Svételny mikroskop TEM SEM

3 _—— zdroj svétla
kondenzorova
cocka

vzorek

objektiv objektivova
clona skanovaci civky
objektiv

intermedialni

Cocky
vzorek
projektivy
okulary . zesilovac
fluorescencni
oko stinitko vychylovaci

RozliSeni 200nm 0. Inm 0. 5nm

ZvétSeni ~ X 2000 X 50~ X1,500,000 X10~2X1,000,000
Obrazok 19 — porovnanie principu svetelného a elektrénovych mikroskopov [22]

Pri urcitych zjednoduSeniach rozdel'ujeme elektronové mikroskopy do dvoch kategorii a to
tranzmisivne elektronové mikroskopy (TEM) a riadkovacie/skenovacie elektronové mikroskopy
(SEM) [23].

Vplyvom rozdielu potencialov medzi anddou a katdédou ziskavaju elektrony svoje zrychlenie.
Ano6da ma dieru kruhového prierezu, cez ktort vysledny zvizok elektronov pokracuje do d’alSej
Casti mikroskopu. Pomocou TEM sa skiima vnatorna Struktira materialov. Zvazok elektronov

pritom prechédza priamo cez vzorku a d’alej pokracuje na fluorescencné tienitko. Z neho sa
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nasledne ziskava informacia o vlastnostiach materialu. Preto je nevyhnutné, aby mala vzorka
vyhovujicu hribku, ¢o zvy€ajne byva v rozpéti od 10 do 500 nanometrov. V praxi slazi tato

kategoria napriklad na skimanie vzniku a vlastnosti portch krystalickej Struktary latok [23].

Ako aj v predoSlom pripade, aj v SEM su elektrony na zaciatku urychlované rovnakym
principom. Nasledne vletia do slstavy elektromagnetickych SoSoviek. Jej ucelom je zlZenie
priemeru elektronového zviazku na ¢o najmens$iu hodnotu. Predtym ako dopadne takto upraveny
zvézok na vzorku, tak je eSte upraveny do riadkov, ktoré pokryju dant plosku. Riadkov moze byt
od desiatok az do tisicok. Elektrony dopadnu na povrch vzorky, odrazia sa a informéacia ktord nesu
sa odovzdava detektoru. Medzi nepriaznivé javy pri tejto kategorii mikroskopov patri napriklad
nabijanie povrchu vzorky. K nim dochadza, pokial’ nieje skimany material dostato¢ne vodivy.
Tymto spésobom je mozné skumat’ aj biologické vzorky, pri urychlovacom napéti do 25kV. Pokial’
je vzorka nevodiva, musi prejst’ ipravami ako suSenie, pokovenie, odstranenie elektrického naboja
z jej povrchu a dalSimi, ¢im sa uspdsobi na toto skiimanie. Medzi vyhody metddy patri jej

vSestrannost’, obmedzena je rozmerom vzorky len z pohl'adu vel'kosti vakuovej komory [23].
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2 POPIS EXPERIMENTU

Tato Cast’ prace obsahuje namerané hodnoty a vysledky samotného experimentu. Vramci
experimentu som vytvoril ur€ity pocet spajkovanych spojov za pouzitia réznych past. Nasledne
som testoval pomocou niekol’kych testov ich mechanické vlastnosti, pevnost’ v tahu a tvrdost’
nielen samotnej spajky, ale aj intermetalickej vrstvy. Vsetky pouzité materialy a pristroje boli

poskytnuté pracoviskom na pdde skoly.

2.1 Tvorba testovacich vzoriek

Testovacie vzorky som vyhotovil z dosiek plosnych spojov, zobrazenych na obrazku 9. Na

kazdu dosku je mozné prispajkovat’ 7 stciastiek.

Obrazok 20 - doska plosnych spojov

Testoval som 3 spajkovacie pasty na medenom povrchu a povrchovej Gprave HASL. Ich
vzajomnym kombinovanim som vytvoril celkom 210 spojov. Na kazdt dosku som naniesol danu
pastu pomocou Sablony a stierky. Tato metdda umoZznila rovnomerna davku spajky pre kazdy spoj
a tym aj rovnaké podmienky pre testovanie spojov. Potom som osadil jednotlivé suciatky, pouzil
som nulové odpory. Bolo ddlezité, aby boli suciastky osadené, pokial mozno ¢o najpresnejsie.

Preto som vyuZil z €asti pinzetu a Z asti pristroj, manipulator zobrazeny na obrazku 10.
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Obrazok 21 - SMT manipulator

Jednou z funkcii manipulatora je osadzanie suciastiek na dosky plo$nych spojov. Toto je
sprostredkované pohyblivym ramenom, ktoré je ovladat’ manualne pomocou ruky. Vyhodou je
stabilizacia prirodzeného chvenia ruk ateda zvySena presnost’ a pohodlie pri manipulacii so
suciastkami. Na konci pohyblivého ramena je duté, tupé ihla, ktora nasdva vzduch pod urcitym
tlakom a tym je schopna uchopit’ a zodvihnit' suciastku, ktora je fou ,nasata“. Nasledne sa
suciastka polozi na spajkovaciu pastu nanesenu na dosku plosného spoja. Stciastka ostane lezat’
na pozadovanom mieste, vd’aka lepivosti spajky. Inou funkciou manipulatora méze byt napriklad

aj nanasanie spajky, ak sa na pohyblivé rameno pripevni okrem sacej ihly aj injekcia so spajkou.

Dal’$im krokom bolo pretavenie spajky, teda vytvorenie permanentného spoju. Na tento
ucel bola vyuzita pretavovacia pec Mistral 260. Obsahuje 3 nezavislé teplotné zény, ktoré spolu
vytvoria teplotny profil spajkovacieho procesu. Pretavenie je sprostredkované hortcim vzduchom
vnasanym do jednotlivych zén. Cez tieto zony prechadza celd doska plosnych spojov definovanou
rychlostou, v nasom pripade 15 centimetrov za minUtu a na konci by mali byt’ vSetky kontakty
pretavené.
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Popis pretavovaci pece

Dvojité tepelné izolujici sklo
pro sledovani priib&éhu pretaveni

Dotykovy display
pro nastaveni
pajeciho procesu

Ventilatory, které chladi kryt pece
Vstup pro externi termo¢lanek,
ktery se pouziva ladéni teplotniho profilu

USB konektor
pro zélohu dat (teplotnich profilii)

Réamecek pro DPS,
pro pajeni obou stran (volitelné prislusenstvi)

Obrazok 22 - pretavovacia pec [24]
2.2  Pouzité spajky

2.2.1 Spajka M705-GRN360-K2-V

Typ Vyrobca Zlozenie Velkost ¢astic Teplota pretavenia

Bezolovnatd Senju Sn99.3/Cu0.7 20 -45 um 227 °C

Tabul’ka 2 - Specifika spajky M705-GRN360-K2-V

Teplotny profil: 150 °C; 180 °C; 260 °C;
2.2.2 Spajka NC257-2 SAC305

Typ Vyrobca Zlozenie Velkost €astic Teplota pretavenia

Bezolovnata AIM Sn96.5/Ag3/Cu0.5 25-45 um 218 °C

Tabul’ka 3 - specifika spajky NC257-2 SAC305

Teplotny profil: 150 °C; 180 °C; 260 °C;
2.2.3 Spdjka 0Z63-330F-40-10

Typ

Vyrobca

ZloZenie

Velkost &astic

Teplota pretavenia

Olovnata

Senju

Sn63/Pb37

15-30 um

183 °C

Tabulka 4 - Specifika spajky OZ60-330F-40-10

Teplotny profil: 120 °C; 150 °C; 230 °C;
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2.3 Tvorba metalografickeho vybrusu

Vrémci druhého testu boli z testovacich dosiek vyhotovené metalografické vybrusy. Tieto boli

nésledne podrobené Vickersovej skuske tvrdosti. Vybrus je zobrazeny na obrazku 8.

Obrazok 23 - metalograficky vybrus

Pri tvorbe vybrusu v pripade malych vzoriek, ako v nasom pripade, je vyhodné ich vlozit' do
formy, zaliat’ zalievacou hmotou a nechat’ stvrdnut’. Tento proces sa nazyva zalievanie za studena.
Formy sa vyrébaju z r6znych materialov. Jednorazové mézu pozostavat’ z hliniku, skla alebo
fenolu. Pre opakované pouZitie sa vyrabaju napriklad zo silikonu. Dal’§im parametrom pre volbu
typu formy je samotna zalievacia hmota. Hmota je zvycajne tvorena tekutou epoxidovou Zivicou.
V nasom pripade boli do nej pridané vodivé sadze, aby bolo mozné skumat vzorky pod
elektronovym mikroskopom. Doba tvrdnutia, respektive polymerizécie, sa pohybuje v zavislosti
od zloZenia zalievacej hmoty od radovo niekol’ko minut, az po niekolko desiatok hodin. Pre
zlepSenie kvality vzoriek prebieha zalievanie vo vakuu, kedy hmota najlepSie vyplni formu, je

obmedzeny vznik dutin [25].

Po stvrdnuti hmoty je nutné vzorku obrobit’, aby bolo umoznené jej d’al'Sie skimanie. Medzi
bezné postupy sa radi rezanie, brusenie, leStenie a leptanie. Najprv sa zo vzorky odoberalo
postupnym rezanim tenkych vrstiev. Pri brdseni a lesteni sa nasledne vyhladil povrch vzorky.
Zrist brasnych papierov sa podla normy FEPA pohybuje od 60 do 2400, pricom kazdym
papierom je nutné brasit’ v jednom smere. Po¢as vymeny papieru s nizsou zrnitostou je dolezité
vzorku ocistit’ vodou a pokracovat’ v bruseni kolmym smerom na predosly smer. Alternativou
ruéného brisenia je mechanizované, prostrednictvom metalografickej briusky. Pozostava

z rotujuceho kottica vo vodorovnej polohe, na ktorom je upevneny brasny papier. Opracovavana
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vzorka je pritla¢and na tento kotu¢, ktory sa toci rychlostou od asi 30 do 150 otacok za minttu.

Pri vyssich otackach sa zvykne vzorka chladit’ vodou, aby sa predislo jej znehodnoteniu [25].

2.4 Overenie vypovednej hodnoty nameranych hodnot

Aby bolo mozné prehlasit’ 0 nameranych hodnotach, ze maji vypovednu hodnotu, je nutné ich
podrobit’ vhodnej Statistickej skuske. Pre tento el bol vybraty dvojvyberovy Studentov t-test,
ktory podava informéciu o rozdieli strednych hodnét dvoch skupin merani. Je mozné ho aplikovat’
prave v naSom pripade, kedy potrebujeme rozhodnut’, ¢i sa napriklad zmerané hodnoty pre dani

spajku na dvoch roznych povrchovych tpravach DPS §tatisticky vyznamne liSia [26].

Ako aj v inych statistickych testoch, aj tento pozostava z dvoch stperiacich hypotéz. Pomocou
nulovej hypotézy (d’alej len hypotéza) predpokladame, Ze rozdiel strednych hodnot dvoch skupin
merani je nulovy, respektive Ze sa stredné hodnoty rovnaji. Alternativna hypotéza (d’alej len
alternativa) predpoklada opak, teda ze rozdiel je nenulovy, nadoblida hodnotu nejakej konstanty,

zavisiac od oc¢akavaného vysledku [26].

Testovanie mé& niekol’ko predpokladov. Skimand nahodnd velicina musi byt spojita
(namerané data naberaju 'ubovolné hodnoty z ur¢itého intervalu) a zaroven musi mat’ priblizne
normalne rozdelenie. Taktiez by nemala obsahovat’ namerané hodnoty, ktoré sa prili$ liSia svojou
vel'kost'ou od vacsiny ostatnych. Toto moze sposobit’ jej nepresnost’. Okrem tohto sa predpoklada,

ze jednotlivé pozorovania su na sebe nezavislé [26].

Vystupom tohto testu je p-hodnota, na zaklade ktorej vieme rozhodnd, ¢i je hodnota $tatistiky
vyznamna. Zaroven je to pravdepodobnost, Ze ziskame hodnotu testovacej statistiky, ktord je
vdcsia alebo rovna ako skutocne ziskana hodnota za predpokladu, ze je hypotéza pravdiva [27, p.
10]. P-hodnotu porovnavame s hodnotou hladiny vyznamnosti testu a, ak nam vyjde ze p-hodnota
je mensSia, tak potom hypotézu zamictame v prospech alternativy na danej hladine vyznamnosti
[27].
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3 VYSLEDOK EXPERIMENTU

3.1 Skuska strihom (shear test)

Na nasledujucom obréazku su typické ¢asové priebehy sil skimanych spajok.

= ——5n63Pb37
L 3 Sn96,5Ag3Cu0,5
25 Sn99,7Cu0,3

[N
(6]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
t[s]

Obrazok 24 - grafy casovych priebehov sil pre spajky

Kazdy zmerany priebeh sa dd pomyselne rozdelit' na viac Casti. V prvej Casti grafu,
v rozmedzi vac¢Sinou od nulovej posobiacej sily po silu asi 5 N, dostava celust’ trhacky sustavu do
pnutia. V tejto Casti prechadza doska plosného spoju zo stavu kedy vol'ne visi z ¢el'usti do stavu,
kedy na fu zacina posobit’ sila rastdca v ¢ase. Zachovanie ur€itej vOle je nutné pre pohodind
manipulaciu s testovacimi vzorkami na zaciatku a konci merania. Druha Cast’ grafu pozostava
zZ rapidneho vzrastu aplikovanej sily na stuciastku az do dosiahnutia maximalnej hodnoty. V tejto
Casti sa doposial’ priblizne konstantné hodnoty sil zacnu prudko menit. Nedokonalosti krivky
V oblasti narastu sil mézu byt’ zapri¢inené napriklad nerovnomernym rozlozenim sily na spoj, kedy
st Celuste umiestnené blizsie k jednému z okrajov suciastky. Inym dovodom by mohlo byt
nespravne relativne nato¢enie suciastky na doske plo§ného spoja voci ¢elustiam trhacky. Pre tretiu
a poslednu ¢ast grafu ostava oblast’ od maximalnej hodnoty sily po jej navrat, v idedlnom pripade,

do nulovej hodnoty. Vtedy by malo dojst ku kompletnému odtrhnutiu stciastky v danej vrstve
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spoja. Prikladom je priebeh sily zmerany na spajke Sn63Pb37 zachyteny na obrazku X. Vidno na
nom, Ze po dosiahnuti maximalnej hodnoty krivka grafu skoro okamzite dosiahla nulovi hodnotu.
Pri realizacii experimentu vSak viackrat doslo ku ¢iastocnému odtrhnutiu suciastky, kedy sa
uvolnila len z jedného spajkovaného spoju a na druhom ostala visiet. Toto spdsobilo podobné
deformacie krivky, aké v tejto oblasti vidno na priebehu sily spajky Sn96.5Ag3Cu0.5. Priebeh sily
pre spdjku Sn99.3Cu0.7 zase zachytava pripad, kedy nedoslo ku navratu krivky do nulovej

hodnoty vobec.
Pouzitd pasta Sn99.3Cu0.7 Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn63Pb37
Povrchovova Uprava Med HASL Med HASL Med’ HASL
58,79 78,7 71,5 57,99 83,8 63,59
58,44 73,0 70,2 56,67 76,9 59,31
56,08 70,6 68,8 51,77 74,2 56,69
55,22 64,9 64,5 51,27 74,2 56,20
54,44 64,7 61,2 50,58 73,8 55,52
50,66 64,6 60,2 48,34 70,4 55,35
50,20 64,5 59,6 48,11 70,4 53,70
49,81 64,2 58,3 47,67 69,5 51,83
49,57 62,4 57,1 47,50 69,3 50,17
49,27 60,7 56,8 46,50 65,9 49,41
49,00 59,9 56,5 45,94 65,0 49,29
48,34 58,6 53,9 45,86 63,6 49,24
47,69 57,9 53,7 45,54 63,3 48,11
47,12 57,2 53,0 45,54 61,9 47,21
Fmax [N]
46,66 56,8 52,7 45,31 59,5 47,00
45,64 56,4 50,9 43,91 58,1 45,46
44,29 56,1 50,1 41,45 58,0 45,44
42,43 55,5 50,0 41,03 57,6 45,15
42,03 55,5 49,4 38,34 56,3 44,31
41,31 55,0 48,5 38,23 55,8 44,21
41,10 55,0 48,3 37,87 55,2 43,46
40,62 54,8 46,4 37,28 53,3 42,42
40,13 54,6 45,9 37,18 53,1 42,30
39,47 51,1 45,9 37,03 52,8 42,12
37,95 49,7 44,8 35,60 51,3 41,86
37,25 48,7 43,4 33,23 46,4 37,96
33,44 46,4 39,9 32,83 46,0 37,57
31,72 46,3 34,2 32,37 44,6 37,31
Priemerna hodnota [N] 46,0 58,7 53,4 43,6 61,8 47,9
Smerodatna odchylka [N] 7,0 7,5 8,8 6,8 9,9 6,6

Tabul’ka 5 - maximalne hodnoty sil
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Dalsim krokom bolo najdenie hodnét, pri ktorych doslo ku trvalému naruseniu spoja. Toto
boli zaroven maximalne hodnoty, ktoré sa podarilo zachytit’. V nasledujlcej tabulke su zobrazené
zistené maximalne hodnoty sil. Boli z nich vypocitané priemerné hodnoty a aj smerodatné

odchylky.

Podrl'a boxplotu mézeme skonstatovat’, ze na medenom povrchu jednoznaéne najlepsie obstéla
spajka Sn63Ph37. Priblizne 50% nameranych sil ma hodnotu viac 60 N, ¢o vyrazne prevysuje
spajku Sn96.5Ag3Cu0.5, t& ma v tomto intervale iba asi 25% nameranych hodno6t sil. Pri spajke
Sn99.3Cu0.7 na medenom povrchu neboli dokonca namerané ziadne hodnoty vyssie ako 60 N. Na
povrchovej Uprave HASL zaznamenala najvysSie namerané hodnoty spajka Sn99.3Cu0.7. Od
hodnoty 57 N vyssie sa nachadza priblizne polovica jej hodnét, pricom spajka Sn96.5Ag3Cu0.5
na rovnakej povrchovej Uprave, ma v tomto rozmedzi len jedinu hodnotu. Spajka Sn63Pb37 sice
obstala na uprave HASL lepsie ako Sn96.5Ag3Cu0.5, ale aj tak sa neda porovnavat so spajkou
Sn99.3Cu0.7.

B Sn99.3Cu0.7-Med' BSn99.3Cu0.7-HASL B Sn96.5Ag3Cu0.5-Med'
O Sn96.5Ag3Cu0.5-HASL B Sn63Pb37-Med B Sn63Pb37-HASL

90,00

80,00 78,7

71,5
70,00

63,59

F [N]

60,00 58,79 59,3
57,0 57,99

54,3

5010
50,00 48|00
44,3 45,43

40,00
37,43 37j31
34,2
31172 32|37

30,00

Obrazok 25 - boxplot dat z testu strihom
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Testované vzorky boli d’alej preskimané za ti¢elom urcenia typu odtrhu suciastky z dosky. Pri
prevaznej vacSine spojov, nezavisle od spajkovacej zliatiny a povrchovej Upravy DPS, sa na
spajkovacej ploske zachovala spajka v plnom objeme. Jej tvar verne kopiroval suciastku, ktort
predtym drzala na doske. Preto mozeme zhodnotit’, ze ku najvacSiemu poctu odtrhov doslo na
rozhrani medzi saciastkou aspajkou. Ku zvySnym zistenym odtrhom doslo s velkou
pravdepodobnost’ou v objeme spajky, kedy bolo vidno, ze ¢ast’ spajky na spoji chyba. Takychto

pripadov bolo pri kaZzdej zliatine len niekol’ko.

Vypocitané p-hodnoty vsetkych kombinacii povrchovych Uprav dosiek so spajkami st
roztriedené v tabulkach nizSie. Prva tabulka obsahuje porovnanie spajok na rozdielnych
povrchovych Upravach. Vidime, ze p-hodnoty stt omnoho mensie ako hladina vyznamnosti 5 %,
na ktorej boli testy vykonané. Toto plati pre vSetky spo¢itané p-hodnoty. To znamena, Zze hodnoty
mechanickej pevnosti st $tatisticky odlisné pre kazdt skimant kombinaciu spajky a povrchovej

Upravy a uréenie kombinacie s ¢i uz najvyssou, alebo najnizSou hodnotou vierohodné.

Sn99.3Cu0.7 Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn63Pb37
Med vs HASL 2,01E-22 5,32E-17 4,18E-18

Tabul’ka 6 — p-hodnoty pre rozne povrchové Gpravy, rovnake spajky

Druha tabul’ka obsahuje porovnanie réznych spajok na rovnakych povrchovych
Upravéch.

Sn99.3Cu0.7 vs Sn99.3Cu0.7 vs Sn96.5Ag3Cu0.5 vs
Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn63Pb37 Sn63Ph37
Med’ 4,22E-16 5,12E-20 2,01E-17
HASL 8,17E-24 2,17E-23 5,03E-14

Tabul’ka 7 - p-hodnoty pre rovnaké povrchoveé upravy, rozdielne pasty
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3.2 Vickersova skuska tvrdosti

Nasledovné tri obrazky boli nasnimané pri skuske tvrdosti, z kazdej pasty jeden.
i — -

Obrazok 26 - spajka Sn99.3Cu0.7

Na obrazku 24 je mozno vidiet' pripad, kedy sa podarilo vytvorit diamantovym hrotom
priehlbinu pomerne Stvorcovitého tvaru. Vd’aka tomuto bol pristroj schopny sam identifikovat’
rohy vzniknutého Utvaru a nasledne dopocitat’ hodnotu tvrdosti. V niektorych inych pripadoch

bolo nevyhnutné vyuzit’ manualne ostrenie obrazu a postivanie ¢iar na uréenie rohov ttvaru.

Na obrazku 25 je pekne vidno intermetalicki vrstvu medzi spéjkou a doskou plosného
spoja. Na obrazku 26 je zobrazend spajka Sn63Pb37, ma porovitejsiu Strukturu, ako zvy$né dve

spajky. Poc¢as vykonavania tejto skusky nebolo neobvyklé narazit’ aj na voidy.
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Obrazok 28 - spajka Sn63Pb37
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V tabul’ke 2 su uvedené namerané hodnoty tvrdosti spajok. Aj tu su doplnené o priemerné

hodnoty a smerodatné odchylky pre kazda spajku.

Pouzita pasta Sn99.3Cu0.7 Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn63Pb37
Povrchovova Uprava Med | HASL Med HASL Med HASL

18,9 17,8 16,8 14,9 21,5 16,9

19 18,2 16,8 16 22,6 17,2

20 15,7 18,1 14,4 19,1 19,9

18,9 17,7 19,7 15,3 20,5 19,1

194 16,8 19 15,5 18,7 17,6

. 2 21,1 19,5 214 15,5 18,8 18,3

Namerané hodnoty [kgf/mm<] 163 172 17 14.4 197 169

14,6 17,1 20,9 14,9 19,8 18,8

16,8 16,8 20 14,7 21,4 16,3

17,5 16,3 20,5 15 20,6 19,3

17,8 17,4 22,1 15,7 18,2 16,2

17,8 16,5 21,5 16 19,8 19,5
Priemerna hodnota [kgf/mm?] 18,2 17,3 19,5 15,2 20,1 18,0
Smerodatna odchylka [kgf/mm?] 1,7 0,9 1,8 0,5 1,3 1,3

Tabul’ka 8 - tvrdosti spajok

B Sn99.3Cu0.7-Med’ B 5Sn99.3Cu0.7-HASL
@ Sn96.5Ag3Cu0.5-HASL M Sn63Pb37-Med’

B Sn96.5Ag3Cu0.5-Med’
O sne3Pb37-HASL

23
22,6

22

21,1 21,2
21
20 19,9
p— 19,5
"“E 19}25
£ 19
3
17,95
P 18 17,775 ‘
el
T 17,15
17 - 16,9
16,575
6 16,2
16 14,? 15[6s
15,15
15 14,75

144

14

Obréazok 29 - boxplot dat tvrdosti spajok
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Z boxplotu vyssie vidime, ze rozdiel v nameranych hodnotach jednotlivych spajok, nebol
az tak signifikantny ako pri predoslej mechanickej skuske. Napriek tomu, ze povrchova iprava by
nemala mat’ vplyv na vysledok, mézeme zhodnotit’, Ze spajky zaznamenavali niz$ie hodnoty na
Uprave HASL. Na medenom povrchu st hodnoty medianu a aj maximalne hodnoty tvrdosti spajky
Sn96.5Ag3Cu0.5 a Sn63Pb37 skoro identické. Vyraznejsie sa lisia len v druhom kvartili
a minimalnej hodnote. Spajka Sn99.3Cu0.7 na medi zaostiva za zvy$Snymi dvoma, ktorych
priblizna polovica hodnot sa nachadza v rozpiti 19,8 kfg/mm? a vyssie. V danom rozpati ma asi
len $tvrtinu zo v§etkych hodnét. Anomaliou tohto merania je spajka Sn96.5Ag3Cu0.5 na povrchu

HASL, kedy dosiahla maximalnu hodnotu len 16 kfg/mm?,

Spocitané p-hodnoty pre tvrdosti spajok so sebou priniesli neo¢akavany vystup. Pri spajke
Sn99.3Cu0.7 bola testom potvrdena rovnakost' jej tvrdosti na oboch povrchoch. V pripade
zvys$nych dvoch spajok sa vSak tento predpoklad nenaplnil, lebo p-hodnota vysla mensia ako 5 %.
Toto moze byt zapric¢inené rozdielnym procesom diftzie Castic spajky a spajkovacej plosky medzi
medenym povrchom DPS a Gpravou HASL. Pri dostatoéne tenkej vrstve spajky by mohol tento
rozdiel zapricinit’ zmenu vlastnosti spajky. V pripade povrchu HASL by mohla uz existujica
intermetalicka vrstva Ciasto¢ne branit’ difazii, preto v pripade medeného povrchu by bola difuzia
vyraznejsia. Dalsim faktorom, ktory by mohol potencialne ovplyvnit vlastnost’ spajky, je vplyv
povrchovej Upravy na prenos tepla vrdmci spajkovaného spoja. Z tohto dévodu by mohlo déjst’ ku

odlisnému teplotného profilu v objeme spajky oproti nastavenému profilu na peci.

Sn99.3Cu0.7 Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn63Ph37
Med vs HASL 0,0835 4,82E-06 0,0045

Tabul’ka 9 - p-hodnoty pre r6zne povrchové Gpravy, rovnake spajky

Sn99.3Cu0.7 vs Sn99.3Cu0.7 vs Sn96.5Ag3Cu0.5 vs

Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn63Ph37 Sn63Pb37
Med’ 0,1309 0,0174 0,4979
HASL 9,55E-06 0,1972 3,10E-05

Tabul’ka 10 - p-hodnoty pre rovnaké povrchové Gpravy, rozdielne pasty

Nekonzistencia p-hodn6t sa prejavila aj druhej tabulke. Napriek oc¢akavaniu p-hodnot
nizsich ako 5 %, aj tu sa Vv zavislosti na povrchovej uprave vlastnosti spajok lisia. Hoci boli
porovnané rozdielne spajky, v niektorych pripadoch boli vysledky zhodnotené akoby pochadzali

z merania jednej a tej istej spajky.
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Priebeh merania tvrdosti intermetalickej vrstvy sa od merania tvrdosti spajok 1isil. Tvrdost’
bola merana takisto Vickersovou metodou, avsak na vyhodnotenie tvrdosti bolo potrebné vyuzitie
elektronového mikroskopu. Je to preto, lebo intermetalicka poskytuje vyrazne mensiu plochu,
Vv ktorej sa da vyhotovit’ prichlbina. Z tohto dovodu nebolo mozné stanovenie tvrdosti pristrojom
DuraScan G5, ktoré nedokazalo dostatoéne zaostrit na obrysy priehlbiny. S pomocou
elektronového mikroskopu, pri 6000-nasobnom zvacseni, bolo m6zné zmerat’ uhlopriecky vpichov
a nasledne dopocitat’ hodnoty tvrdosti podla vzt'ahu uvedeného v predoslej casti prace.
Urychlovacie napétie bolo 15kV. Tabul’ka vyssie obsahuje zmienené velkosti uhlopriecky pre 12
vpichov pre kazdu spajku a povrchovu Upravu, okrem spajky Sn63Pb37 na medi. V tomto pripade

bola intermetalicka vrstva tak tenka, Ze s danymi pristrojmi sa nepodarilo odmerat’ jej tvrdost.

Sn99.3Cu0.7 | Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn63Pb37

Med | HASL [ Med | HASL | Med | HASL

. 247 | 294 | 1,62 2,1 - 1,47

231 | 259 | 181 | 2,13 - 1,47

5 1,83 | 1,91 | 225 | 1,99 - 1,86

1,62 | 1,42 | 157 | 1,84 - 2,36

3 1,83 | 2,32 | 1,62 2,2 - 2,46

1,79 | 2,49 | 211 | 1,99 - 2,53

A 244 | 206 | 236 | 2,28 - 2,68

274 | 216 | 261 | 2,47 - 2,73

c 1,65 | 1,47 2,2 2,02 - 1,71

151 | 1,81 | 216 | 212 - 1,59

Uhlonrietk 6 228 | 1,81 2,3 1,55 - 1,59
V;’Eﬁgﬁ/ y 231 | 197 | 201 1,41 - 1,61
il 7 1,34 | 235 | 212 | 156 - 2,11
1,39 | 152 | 246 | 145 - 1,8

o 1,55 2 2,06 | 2,33 - 2,43

15 | 1,79 | 1,76 | 2,01 - 2,41

o 24 | 1,61 2,4 1,99 - 2,3

231 | 196 | 133 | 1,92 - 2,59

0 |32 [ 166 2.3 1,85 - 2,25

222 | 272 211 | 1,75 - 2,07

1 |82 [ 216 | 271 [ 103 - 1,58

1,76 | 2,16 | 259 | 1,89 - 1,66

1, | 152 | 189 | 177 | 148 - 1,44

158 | 231 | 217 | 1,62 - 1,64

Tabul’ka 11 - namerané uhlopriecky vpichov pri IMC
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Pouzita pasta Sn99.3Cu0.7 Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn63Pb37
Povrchovova Uprava Med’ HASL Med’ HASL Med’ HASL
162,29 121,25 315,17 207,23 - 428,99
311,53 334,39 254,10 252,78 - 208,22
282,96 160,27 266,52 211,21 - 148,92
138,19 208,22 150,12 164,34 - 126,69
371,33 | 344,66 195,06 216,34 - 340,50
, ’ 176,00 | 259,51 199,61 423,21 - 362,11
Namerane hodnoty [kgf/imm<] =755 547558 | 176,77 | 409,27 i 242,54
398,60 | 258,14 254,10 196,86 - 158,29
167,15 290,94 266,52 242,54 - 155,07
179,90 248,87 190,66 286,11 - 198,69
289,32 198,69 132,00 254,10 - 353,22
385,85 | 210,20 238,86 385,85 - 390,88
Priemerna hodnota [kgf/mm?] 280,1 240,2 220,0 270,8 - 259,5
Smerodatna odchylka [kgf/mm?] | 111,6 62,8 52,0 84,0 - 103,9

Tabulka 12 - vypocitané hodnoty tvrdosti pri IMC

Tabul’ka vySSie obsahuje dopocitané hodnoty tvrdosti pre IMC. Mo6Zeme skonStatovat, ze

vysli 0 rdd vyssie ako hodnoty tvrdosti jednotlivych spajok. Toto potvrdzuje fakt, Ze su sice tvrdsie,

ale na druhej strane ich to robi krehkej$imi vo¢i spajke.

Obrazok 30 - namerana IMC pre Sn99,7Cu0,3
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Podrla boxplotu niz$ie mézeme povedat’, Ze mediany jednotlivych variant sa liSia pomerne
malo. Vyzera, Ze napriek vyuzitiu réznych spajkovacich zliatin a povrchovych Uprav majd

intermetalické vrstvy podobnt tvrdost’.

B Sn99.3Cu0.7-Med’ B Sn99.3Cu0.7-HASL B Sn96.5Ag3Cu0.5-Med'
H Sn96.5Ag3Cu0.5-HASL O Sn63Pb37-HASL

550,00

500,00

450,00

42321 428,99
—, 400,00
NE 360,91 359,89
& 350,00 344,66
S
:PZ“ 315,17
==, 300,00 284,08
>
- 250,00 248,22 247,66
225,38
200,00 201,07 e
IEJ@ 155,87
150,00
121,25 @4&9
100,00
Obrazok 31 - boxplot dat tvrdosti IMC
Sn99.3Cu0.7 Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn63Pb37
Med’ vs HASL 0,2656 0,1438 -
Tabul’ka 13 - p-hodnoty pre rézne povrchové upravy, rovnaké spajky
Sn99.3Cu0.7 vs Sn99.3Cu0.7 vs Sn96.5Ag3Cu0.5 vs
Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn63Pb37 Sn63Pb37
Med’ 0,1467 - -
HASL 0,3285 0,6391 0,7238

Tabul’ka 14 - p-hodnoty pre rovnaké povrchové upravy, rozdielne pasty

V pripade Statistického testovania nameranych hodnoét tvrdosti intermetalickych vrstiev
davaju vSetky testy jednozna¢nii odpoved’. Tieto testy boli taktieZ realizované pri hladine
vyznamnosti 5 %. P-hodnoty testov vSetkych dvojic spajok a povrchovych tprav vysli o jeden rad
vyssie ako stanovena hladina vyznamnosti. Preto moZeme zhodnotit’, Ze sa podla testov jedna
0 jednu a ta istd intermetalicka vrstvu, ktorad vznikla napriek rozdielnym spajkovacim zliatinam.
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4 FINANCNA ANALYZA
4.1 Metody hodnotenia investicii

Pri vybere investi¢ného projektu je potrebné dokladne zvazit, ¢i je pre investora ekonomicky
vyhodny. Na tento ucel sluzia metody, ktoré analyzuju jeho parametre a vyhodnocuju ho.
V nasledujicom texte su popisané metddy, ktoré sa uchytili v praxi pre ich dobru vypovednu

hodnotu a zaroven jednoduchost’, s ktorou sa s nimi pracuje.

4.1.1 NPV (Net Present Value)

Metoda Cistej sucasnej hodnoty (NPV) je dobrou vol'bou nielen z akademického pohl'adu,
pomocou nej mdzeme zaru€it najvysSiu trznll hodnotu firmy. Vdaka tomuto je zéaroven
maximalizované bohatstvo vlastnika firmy. Tato metoda naraba s ¢asovou hodnotou penazi, berie
do uvahy vSetky hotovostné toky vramci celej doby existencie projektu. Okrem toho sa pri nej
uvazuje aj alternativna investicia, ktora je vyjadrena alternativnym néakladom. Cista stasnt

hodnoty vypocitame pomocou vzt'ahu: [28]

_ Ch oy Ch_ L Ch
NPV = CFo+ ot s+ s

[28]

Hodnoty CFo az CF, reprezentuju hotovostné toky v rokoch 0 az n, pri¢om n je pocéet rokov
existencie projektu. Hotovostny tok CFo zvy¢ajne reprezentuje prvotné investicie pri projekte,
preto byva zéporny. Alternativny naklad je vyjadreny ¢islom r. Na obrazku nizsie je zobrazeny
graf funkcie NPV v zavislosti na alternativnom néklade. Podl'a tejto metédy by mal byt projekt

zrealizovany v pripade, ak je hodnota NPV > 0 [28].

NPV

projekt A

Obrazok 32 - graf cistej sucasnej hodnoty [7, p. 33]
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4.1.2 IRR (Internal Rate of Return)

Metoda vnutorného vynosového percenta IRR sa odvija od vysSie zmienej NPV. Kazdy
investizny projekt moze byt charakterizovany mierou vynosnosti. ,.Je to takova vynosova mira,
pFi které se soucasnd hodnota z budoucich ocekavanych prijmii z investice rovnd nutnym
kapitalovym vydajiim na investici* [28, p. 39]. Pre vypocet IRR je potrebné polozit’ vztah pre NPV
rovny nule a vyjadrit’ IRR [28].

0=CFo+ T (1+IRR)? et (1+IRR)™

NPV

IRR A

projekt A

Obrazok 33 - vnatorné vynosové percento [7, p. 40]

Vypoctom IRR ziskame informaciu o vnutornej charakteristike projektu. Nasledne sa
porovnaju hodnoty IRR s alternativnym nakladom r. Ak plati, Ze IRR > r, tak sa odporuca dany
investi¢ny projekt realizovat’. V porovnani s NPV nieje alternativny naklad zahrnuty priamo do

vztahu, ale pracuje sa s nim az po ziskani IRR [28].

Ako aj pri NPV, tvar krivky zavisi na vlastnostiach rovnice, z ktorej vychadzame.
V pripade kvadratickej rovnice bude, napriklad, krivka pretinat’ os x v dvoch miestach. V tomto
pripade sa jednd o nekonven¢né hotovostné toky a metdoda poskytuje nejednoznacné rieSenie.
Preto je treba zobrat’ do uvahy aj to, ¢i je hodnota samotného NPV v danej oblasti kladna alebo
zapornd. Jednozna¢na odpoved’ je dana oblast'ou, kde nedochadza ku konfliktu medzi tymito

dvoma metddami [28].

Pri rozhodovani sa medzi viacerymi, navzajom sa vylu¢ujacimi investi¢nymi projektami,

moze takisto dojst’ ku konfliktom metod.
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NPV
Oblast konfliktu NPV a IRR
e
Bod zvratu
IRR,
0 QY r
IRRy projekt A
projekt B

Obrazok 34 - vzdajomne sa vylucujuce investicné projekty [7, p. 41]

Obrazok vyssie ilustruje spominand situaciu konfliktu. Délezitym bodom je bod zvratu,
ktory sa nachadza v priese¢niku kriviek NPV projektu A a B. Nalavo od neho, vychadza podla
metody NPV projekt B ekonomicky vyhodnejsi. V oblasti na pravej strane vSak vychadza projekt
A vyhodnejsi. Z pohl'adu metody IRR su obe strany ekvivalentné az do bodu IRRg. Lava oblast’
je teda oblast'ou konfliktu. Tento spor sa riesi vyberom toho investi¢ného projektu, ktory ma pri
danych alternativnych nakladoch vyS$siu hodnotu NPV. Je tomu tak preto, lebo ciel'om podnikania

ma byt’ dosiahnutie najvyssej trznej hodnoty firmy, Comu presne metéda NPV slazi [28].

4.1.3 RCF (Ro¢ny ekvivalentny peniazny tok)

Aj tato metdda sa odvija od metédy NPV. Je vhodna na porovnavanie vzajomne sa
vylucujucich projektov, ktoré maju pociatok v rovnakom roku. Vypocet vyjadruje vztah uvedeny
niz§ie. Vynasobenim hodnoty NPV projektu X anuitnym faktorom ziskame ro¢ny ekvivalentny
penazny tok, pri¢om tento tok je rovnomernym rozdelenim penaznych tokov vrdmci celkovej doby
existencie projektu. Anuitny faktor reprezentuje hodnota a. Hodnota g sa nazyva kvocient, zahiiia
v sebe diskont. Hodnota T je doba zivotnosti investi¢éného projektu udavana v rokoch. Diskont je
vyjadreny hodnotou r [28].

q" -(g-1) [T (1= 1)
g1 VPx= L+rT—-1

RCFy = a- NPVy = NPVy
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4.2 Zhodnotenie vlastnych projektov

V tejto Casti prace su rozobrané ekonomické hodnotenia za pouzitia vyssie zmienenych
metod vlastnych projektov. Jadrom tychto projektov st kombinacie dvoch povrchovych Uprav
a troch spajkovacich past, s ktorymi som pracoval a skimal ich mechanické vlastnosti. Nasledne
boli prenesené do roviny simulécie vyroby realnych DPS. Takto som vytvoril Sest réznych

investi¢nych projektov, ktoré som navzajom porovnal na zaklade odhadu ich nékladov.

4.2.1 Popis simulacie vyroby

Na zaciatku som stanovil podobu vyroby. T4 zahtiia dvoch pracovnikov, ktorych hodinova
mzda je 250 kordn. Dvaja pracovnici zaru¢ia pomerne efektivnu vyrobu v pripade nasho vyberu a
poctu zariadeni. Kym jeden pracovnik by bol konstantne vytazeny a nikdy by nevyprodukoval
tol’ko dosiek o dvaja, pri troch pracovnikoch by uz nemohol kazdy vykondvat’ uzito¢nl pracu
v kazdom okamihu pracovnej doby. Dizka pracovného ¢asu je standardne 8 hodin, pricom pauza
na obed povinna zo zakona trva hodinu. Pocet pracovnych dni vramci jedného roku som ur¢il na
250. Samotnu pracovnu dobu 8 hodin som skrétil o ¢as potrebny na Ukony, pri ktorych sa dosky
neprodukuju. Medzi ne patri napriklad prvotné nastavenie Sablonovej tlace, rozohriatie
pretavovacej pece, jej chladnutie na konci dna, uskladnenie vyprodukovanych dosiek, Cistenie a
udrzba zariadeni a iné. Tymto som ziskal Cas (priblizne 6,5 hodiny), ktory slizi Cisto na
kontinualnu vyrobu. Pocas nej pracovnik A nanasa spajkovaciu pastu na dosky pomocou
Sablonovej tlace. Pracovnik B nasledne osadza dosky st¢iastkami ur¢enymi na povrchovit montaz
a vklada ich do pretavovacej pece. Vzhl'adom na vyrazne dlhSiu dobu trvania osadenia dosky
pracovnikom B oproti dobe nanesenia pasty na dosku pracovnikom A, ziskava pracovnik A ¢as na

dodato¢né osadenie dosky stc¢iastkami s drotovymi vyvodmi a ich ru¢né spajkovanie.

Zariadenia + PrisluSenstvo
Sablénova tlag 49 470,00 CZK
Sabléna 1168,50 CZK
Stierka 1 500,00 CZK
SMT Manipulator 54 450,00 CZK
Pretavovacia pec 260 150,00 CZK
Spajkovacia stanica 7 230,00 CZK
Cistiace potreby a ochranné rukavice 900,00 CZK
celkom 374 868,50 CZK

Tabul’ka 15 - ndklady na pociatocnu investiciu
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Druhym krokom bolo urcenie referencnej dosky, ktora bola zdkladom odhadovania
nakladov. Na tento ucel posluzila populdrna programovatelna doska Arduino Uno REV3. Zo
svojej rodiny produktov je najcastejsie kupovana a zaroven aj najlepSie zdokumentovana. Slazi
predovsetkym na vzdelavacie Gcely ziakom a entuziastom.

Spbsobom zmienenym v prvom odstavci, za pouzitia referen¢nej dosky, by podl'a odhadu

bolo mozné vyprodukovat priblizne 19950 dosiek za rok. Od tohto ¢isla sa d’alej odvijaji vSetky

ostatné naklady ma vyrobu.

Obrazok 35 - Arduino Uno REV3 [29]

Pomocou rozmerov referencnej dosky bolo mozné nacenit’ vyrobu samotnych dosiek,
ktorych povrch bol upraveny technolégiou OSP alebo HASL. Medzi d’al$imi parametrami, ktoré
ovplyvnili vyslednu cenu jednej dosky bol pocet vrstiev (v naSom pripade dvojvrstvova), hrdbka
dosky (1,55 mm), hrubka platovania medi (18 um) a priemer vitanych dier (>0,5 mm). Okrem
toho cenu ovplyvnil aj pocet zakipenych dosiek (1665 kusov za mesiac) a doba ich vyroby (4
tyzdne). Tato doba vyroby bola zvolena preto, lebo sa pri nej znizila vysledna cena jednej dosky.
Z tohto dovodu sa dosky nakupujd v mesaénych intervaloch. Vysledna cena jednej dosky vysla
v pripade povrchovej upravy HASL na 37,6 koruny avpripade OSP na 29,8 koruny.
Vynasobenim tychto cien poctom vyprodukovanych dosiek za rok som ziskal ro¢ny ndklad na

vyrobu samotnej dosky.
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Objem spotrebovanej spajky bol odhadovany na zéklade poctu atypov suciastiek
obsiahnutych na referencnej doske. Doska obsahuje nielen spajkovacie plosky urcené pre
povrchovi montaz, ale aj diery ur¢ené na osadzovanie su¢iastkami s drétovymi vyvodmi. Preto
bolo nutné do kalkulacie ndkladov zahrnut’ aj ndklad na spajku vo forme drétu a ¢as naviac, ktory
si vyZaduje ruéné spajkovanie takychto suciastick. Odhadnuty objem spajkovacej pasty
spotrebovanej na jednu dosku vysiel priblizne na 15,6 mm?a spajke vo forme drétu na 132,5 mm?®,
Opat’ aj tu, vynasobenim tychto hodnot po¢tom vyprodukovanych dosiek za rok som ziskal odhad
spotrebovaného objemu oboch typov spajok. Na zaklade neho som dopocital aj roény naklad na

spajky. Ostatné Gdaje st uvedené v dvoch tabul’kach niZsie.

Spéajkovacie pasty (500g balenie)
zliatina Sn99.3/Cu0.7
cena za kus (k<) 3 025,00 CZK
objem balenia (mm?®) 100000,00
potrebnych baleni na rok (ks) 4,00
zliatina Sn96.5/Ag3/Cu0.5
cena za kus (k¢) 2 904,00 CZK
objem balenia (mm?®) 100000,00
potrebnych baleni na rok (ks) 4,00
zliatina Sn63/Pb37
cena za kus (k<) 2 178,00 CZK
objem balenia (mm?®) 86400,00
potrebnych baleni na rok (ks) 4,00

Tabul’ka 16 - ndklad na spajkovacie pasty

Spéajky vo forme drétu
zliatina Sn99.3/Cu0.7 (8009)

cena za kus (k¢) 1 090,00 CZK
objem balenia (mm?®) 180000,00
potrebnych baleni na rok (ks) 15,00
zliatina Sn96.5/Ag3/Cu0.5 (7509)

cena za kus (k¢) 1 936,00 CZK
objem balenia (mm?®) 168750,00
potrebnych baleni na rok (ks) 16,00
zliatina Sn63/Pb37 (800g)

cena za kus (k<) 847,00 CZK
objem balenia (mm?®) 146738,70
potrebnych baleni na rok (ks) 18,00

Tabul’ka 17 - naklad na spajku vo forme drétu
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Poslednou nacetiovanou zlozkou produkovanych dosiek su samotné osadzované sti¢iastky.
Pri odhade nédkladov na ne, som vzdy vyhl'adal priamo cenu danej stciastky, alebo ak to nebolo
mozné, tak cenu podobnej stuciastky. Nasledne som ich ceny s€ital a vySiel mi naklad na suciastky
na jednu vyprodukovanu dosku (priblizne 88,7 koruny). Tato hodnota je konstantna pre vSetky

investi¢né projekty.

Vzhl'adom na rozdielne teplotné profily, pri ktorych jednotlivé spajky pretavovali, som do
celkovych ro¢nych nakladov zapocital aj cenu spotrebovanej energie pretavovacou pecou.
Vychadzal som z vlastného merania spotreby pece. Premeral som dva teplotné profily, pricom
jeden bol vyuzity pri olovnatej spajke a druhy pri dvoch bezolovnatych spajkach. Pri kazdom
Z nich som zaznamenal priblizne 700 hodndt okamzitého vykonu. Z nich som dopocital ich
priemer a previedol na KWh. Pri olovnatej spajke vysla priemerna spotreba energie pece na 9,3
kWh za den a pri bezolovnatych spajkach na 11,6 kWh za deil. Tento rozdiel je zapri¢ineny niZSou

teplotou topenia olovnatej spajky.

4.2.2 Vysledok zhodnotenia projektov

Vsetky ro¢né naklady spomenuté v predoslej kapitole prace som séital a vytvoril
kalkulaciu roénych ekvivalentnych peniaznych tokov na celti dobu zivotnosti projektov. Do
nakladov boli eSte pridané naklady na prislusenstvo potrebné pri praci, technicky benzin na
Cistenie zariadeni od pasty a ochranné rukavice. Okrem toho som odhadol ceny oprav zariadeni

hodnotou 40 000 CZK, pri¢om sa budu vykonavat’ kazdé tri roky.

Nasledne som vypocital ¢isti si¢asnu hodnotu pre kazdy projekt a pomocou nej roény
ekvivalentny peniazny tok. Ten som predelil po¢tom dosiek vyrobenych za rok a vysiel mi findlny

udaj, jednotkova cena na vysledny produkt. Tieto Udaje su zobrazené v tabul’ke niZsie.

NPV RCF Jednotkova cena na dosku

HASL 41 808 546 CZK 3502 159 CZK 175,55 CZK

$n99.3Cu0.7
0SP 39991 986 CZK 3349 992 CZK 167,92 CZK
HASL 41972 455 CZK 3515 889 CZK 176,24 CZK

5A .
SN96.5Ag3CU0.5 ey 40 155 895 CZK 3363 722 CZK 168,61 CZK
< earbas HASL 41727 559 CZK 3495 375 CZK 175,21 CZK
0SP 39910 999 CZK 3343 208 CZK 167,58 CZK

Tabul’ka 18 - prehl'ad NPV, RCF a jednotkovych cien na dosku pre kazdy projekt
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Vzorovy vypocet ro¢nych penanych tokov je uvedeny na obrdzku na predchadzajucej

strane, jedna sa o kombinaciu spajkovacej pasty Sn99,7Cu0,3 a povrchovej upravy HASL.
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Obrazok 36 - vyvoj penaznych tokov v case

NajvyraznejSie cenovy rozdiel medzi doskami vySiel medzi variantmi s odliSnymi
povrchovymi Upravami. Vidime, Ze rozdiel nakladov na samotné spajky a energie s nimi spojené
zapri¢inil cenovy rozdiel medzi vyslednymi doskami radovo v desatinach halierov. Aj takyto maly

rozdiel, by z dlhodobého hladiska pri va¢som objeme produkcie mohol byt vo vysledku
signifikantny.

Podrla o¢akavani, spajka Sn63Pb37 vysla najlacnejsie v pripade oboch povrchovych Gprav.
Vzhl'adom na skuto¢nost’, ze dosiahla najlepsie vysledky aj v oboch mechanickych skuskach, by
bola idealnym kandidatom spomedzi testovanych zliatin do praxe. Toto potvrdzuje teoretické
poznatky uvedené v predoslych castiach prace, podla ktorych sa bezolovnatym zliatinam stale
nepodarilo vyrovnat' vSetkymi vlastnostami tym olovnatym. Zakaz olova v spajkovani vSak

znemoziuje vyuzitie tejto spajky a preto je potrebné zvazit' zvysné dve zliatiny.

Podl'a oboch mechanickych testov zalezi aj na povrchovej uprave dosky. Oba sa zhodnt

Vv tom, Ze lepsie vlastnosti na medenom povrchu preukazala spajka Sn96.5Ag3Cu0.5 a na Uprave
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HASL zase Sn99,7Cu0,3. V nasom pripade mdZeme zanedbat’ zmenu vlastnosti povrchov DPS
vplyvom dlhsieho skladovania, lebo nikdy ndm nebudu nevyuzité stat’ dlhsie ako mesiac. Vdaka
tejto kratkej dobe skladovania mézeme kombinacie spajok hodnotit’” predovsetkym na zaklade

ekonomického a mechanického hl'adiska. Ekonomicky vyhodnejsie vysiel povrch OSP.

Napriek tomu, ze je uprava HASL vyrazne drahS$ia ako OSP, boli v pripade spajky
Sn96.5Ag3Cu0.5 zistené lepsie mechanické vlastnosti prave na medenom povrchu. Toto robi
kombinaciu spajky Sn96.5Ag3Cu0.5 a upravy OSP jednoznaéne lepSou volbou ako variant
Sn96.5Ag3Cu0.5 aupravy HASL. V pripade spajky Sn99,7Cu0,3 je situacia mierne
komplikovanejsia, lebo pri teste strihom preukézala lepSie vlastnosti na povrchovej uprave HASL

a pri teste tvrdosti na medenom povrchu.

S vacsim ohl'adom na kritérium mechanické, by som urcil najvhodnejsieho kandidata na
zastupenie olovnatej spajky, kombinaciu spajky Sn99,7Cu0,3 na povrchovej Gprave HASL. Je to
Z toho dovodu, Ze v teste strihom obstala jednoznac¢ne lepsie ako Sn96.5Ag3Cu0.5. V teste tvrdosti
za touto spajkou sice mierne zaostava, ale predpokladam, Ze test strihom reprezentuje namahanie,
ktoré je skuto¢nému namahaniu v beznej praxi podobnejsie ako to, v teste tvrdosti. Ak by som sa
mal rozhodnut’ pre najlepsiu volbu predovsetkym na zaklade finanéného zhodnotenia, tak by som
vybral variant Sn96.5Ag3Cu0.5 a Upravy OSP. Ten obstél v teste strihom na druhom mieste

a v skuske tvrdosti dokonca na prvom, vd’aka comu je vhodny aj po tejto stranke.

Dalej som skumal situacie, pri ktorych by doslo ku zmene uréitych nakladov na vyrobu.
Vplyv tychto zmien na jednotkovl cenu vyslednej DPS ilustruju obrazky 34, 35 a 36. Konkrétne
som spocital, ako sa prejavi zdraZenie energie, spajok a do kontrastu k tymto dvom som zaradil

zdrazenie pracovnej sily.

Obrazok 34 reprezentuje nérast ceny energie. Vzhl'adom na to, Ze z celkového ro¢ného
penazného toku tvoria energie len vel'mi mala zlozku, sa aj zvySené naklady spojené s nimi
prejavia len malo. ZdraZenie 5 % sa premietne do hodnoty priblizne 3 halierov pre kazdu
kombinaciu. Tuto skutofnost’ vidno aj z obrazku, priebehy zaznamenavaji len vel'mi pomaly

narast.
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Obrazok 37 - zavislost jednotkovej ceny dosky na zmene ceny energie

Na obrazku 35 je vyobrazené zdrazenie spajkovacich zliatin. Spajky tvoria z ro¢ného
penazného toku zlozku, ktora je v pripade spajky Sn99,7Cu0,3 priblizne 2-krat vic¢sia ako zlozka
energie. Spajka Sn96.5Ag3Cu0.5, ktora je vyrazne drahsia, je priblizne 3-krat vacsia. Napriek tomu
nemusi byt’ ani zdrazenie tychto poloziek aj o 15 % pre potencidlneho investora zastrasujuce. Stale

sa hybeme radovo v jednotkach halierov.
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Obrézok 38 - zavislost jednotkovej ceny dosky na zmene ceny spdajok
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Na poslednom obrdzku 36 je zaznamenany najvaési narast jednotkovej ceny DPS zo
skimanych zloziek roéného finan¢ného toku. Hodnota miezd pracovnikov je o dva rady vyssia
ako cena energie, ¢i spajkovacich zliatin. Preto sa jej zvySenie aj najviac prejavi na zmene

jednotkovej ceny.
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Obrazok 39 - zavislost jednotkovej ceny dosky na zmene mzdy

Z predoSlych troch grafov vyplyva, Ze najvyraznej$i ndrast jednotkovej ceny za DPS
zapriCini zdrazenie pracovnej sily, pripadne suciastiek, ktoré maju este vacsi percentualny podiel
na roénom ekvivalentnom toku. ZdraZenie energii a Spajok 15 % nam zdvihne ro¢ny penazny tok
0 priblizne 1 800 a 4 000 korun. Zdrazenie pracovnej sily priblizne o 150 000 kordn. Preto je

zvySenie nakladov prvych dvoch poloziek skoro zanedbatelné.
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ZAVER

Na zaciatku prace bola popisana tedria, ktora priblizila problematiku spajkovania vo
vseobecnosti. Pocas jej pisania som sa sam obohatil 0 mnoZstvo poznatkov. Ddlezitymi ¢astami
boli povrchové Upravy DPS a spajkovacie zliatiny, od ktorych sa odvijali d’al$ie Casti prace. Okrem
jednotlivych aspektov spajkovania ako procesu, bola d’alej popisana realizacia mechanickych

skusok vyslednych vzoriek.

Pocas tohto semestra sa mi uspesne podarilo vytvorit’ vzorky pozostavajice z kombinacii
troch réznych spajkovacich past a dvoch povrchovych Gprav. V experimentalnej ¢asti som tieto
varianty podrobil mechanickému testovaniu. Overil som teoretické poznatky o vynikajucich
parametroch olovnatych spajok v porovnani s bezolovnatymi. Tym sa ukazalo, Ze tie bezolovnaté
caka este dlhy vyvoj, kym sa vo vSetkych aspektoch vyrovnaji olovnatym a preto je to aj nad’alej
aktualnym problémom modernej elektrotechnike. Neocakavanym zistenim bola skuto¢nost’, ze
vlastnosti spajky a tym padom aj vysledného spoja, by mohli pri uréitych podmienkach byt’

ovplyvnené rozdielnou povrchovou Upravou DPS. Ku ich zmene by malo prist’ pri pretaveni.

V teste strihom obstala po olovnatej spajke Sn63Pb37 najlepsie spajka Sn99.3Cu0.7 na
Uprave HASL. Median odmeranych hodnét na tejto Uprave dosiahol hodnotu 57 N. Na medi klesol
0 priblizne 10 N. V skuske tvrdosti naopak viedla spajka Sn96.5Ag3Cu0.5 na medenom povrchu
a dokonca sa vyrovnala olovnatej. V tomto pripade bol zaznamenany takmer Stvrtinovy pokles

medianu z hodnoty 19,85 kgf/mm? v porovnani s Gpravou HASL.

V poslednej Casti prace som vytvoril model vyrobného procesu, ktory zdielal niektoré
pracovné podmienky s prostredim, v ktorom som sam pracoval. Takto som bol schopny
ekonomicky porovnat’ varianty medzi sebou. Ekonomicky najvyhodnejsie vysiel z bezolovnatych
spajok variant Sn99.3Cu0.7 na Uprave OSP, ktorého jednotkova cena na dosku je 167,92 koruny.

Cenovy rozdiel medzi variantmi s rozdielnou povrchovou tpravou vysiel 7,63 koruny.
Poznatky vyplyvajlce z experimentalnej Gasti by bolo pre mna uréite zaujimavé overit’
d’alSou sériou merani. Tymto by bolo mozné zavery vychadzajlce z experimentalnej ¢asti bud’

potvrdit’, alebo vyvratit. Okrem toho by mohlo byt taktiez prinosom zaradit’ do testovacej skupiny

d’alsie spajkovacie zliatiny a povrchové upravy DPS.
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