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Anotace:

Cilem této prace je seznamit ¢tenare s problematikou pajeni a desek plosnych spoji se
zamérenim na vady pajenych spojli, a to prevaziné whisker(l. V teoretické casti se ctenar mize
seznamit s pouzivanymi materialy a technologiemi, které jsou pfi mékkém pajeni vyuzivany. Ddle se
seznami s chybami v oblasti pajeni, které mohou vznikat v samotném procesu tvofeni pajeného spoje
i po ném. Tato prace se zejména zaméri na problematiku whisker(. V praktické ¢asti se budu vénovat

vytvoreni vzork( pro nasledné studium whisker( na povrchu pajeného spoje.

Klicova slova:

pajeni, deska plosnych spoju, pajka, chyby pajeni, whisker



Abstract:

The Goal of this thesis is to introduce problematics of soldering technology on printed circuit
boards. The teoretical part deals with soldering materials and technologies. Further in this part are
described defects which may occur during and after soldering process. In particular, this work will
focus on the problem of tin whiskers. In the practical part will be focused on creation of samples for

future examination of whishers on surface of soldered joints.
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Seznam pouzitych zkratek

DPS — deska plosného spoje

ENIG — Electrolles Nikle Immersion Gold

EU — Evropska unie

IR —infrared, infralervené zareni

10 — integrovany obvod

ITRI - Industrial Technology Research Institute

HAL — Hot air Levelling

RoHS - Restriction of Hazardous Substances (Smérnice Evropské unie)
OSP - Organic Solder Protectives

SMT - Surface mount technology (technologie povrchové montaze)
SMD - Surface mount devices (soucastky pro povrchovou montaz)

THT - Through-hole technology (technologie vsazované montaze)

THD - Through-hole devices (souéastky pro vsazovanou montaz)

TEM - transmission electron microscope (Transmisni elektronovy mikroskop)
SEM - scanning electron microscope (Rastrovaci elektronovy mikroskop)

ESA - the Europen Space Agency (Evropska kosmicka agentura)

NASA - National Aeronautics and Space Administration (Narodni Gfad pro letectvi a vesmir v USA)
MEMS — mikroelektromechanické systémy

PGA - pin grid array

BGA - ball grid array
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1 Uvod

Dnesni elektronicky primysl se neustédle rozsifuje a zdokonaluje diky novym technologiim,
automatizaci a rozristajici se Skale smart zafizeni. UZ i béZné domaci spotrebice obsahuji chytré fidici
komponenty a elektronické Cipy. Vétsina podobné elektroniky se vytvari na deskach plosnych spoju
s vodivymi cestami mezi soucastkami, kde je vyuZita povrchovd montdz. Pfi montdazi soucdstek na
desku musime zajistit jak pevné mechanické spojeni, tak dobrou elektrickou vodivost mezi soucastkou
a cestou, pres kterou se soucastka spoji se zbytkem obvodu. Ktomu se nejc¢astéji vyuzivd procesu

pajeni.

Spolehlivost takové desky plosnych spoji nezavisi pouze na kvalité substratu a soucastek, ale také
na kvalité pajeného spoje, proto je pajeci proces velice dllezitou komponentou celého vyrobniho

postupu. Musime dbat na jeho kvalitu a spolehlivost.

Pajeni se da rozdélit na ,mékké” a ,tvrdé”. Tato prace se bude zabyvat pajenim mékkym, které
se pouziva pri spojovani souéastek na deskach plosného spoje. Pajet je mozno mnoha zpUlsoby od
rucniho pajeni pajeckou, které se dnes vyuziva prevazné k opravam, aZ po plné automatizované linky,
které jsou schopny sloZité a velké desky osadit soucastkami, zapdjet je a nasledné zkontrolovat pomoci

optickych kamerovych systému v fadu nékolika minut.

V kazdém kroku tohoto procesu mohou vzniknout chyby, které mohou zpUsobit okamzZitou
nefunkénost obvodu nebo se mohou projevit az pozdéji jako zmény ve strukture pajeného spoje,
a tim negativné ovlivnit jeho funkci. Detekci, diagnostice a pfipadné ndpraveé chyb je potfeba vénovat
dostate¢nou pozornost. Jednou z chyb, kterda mlze u pajenych spojl vzniknout, je tvorba whisker(.
Whiskery jsou krystaly nékterych kovl, napf. cinu, které samovolné vyrlstaji na povrchu pajeného
spoje. Tyto z anglického prekladu ,vousy” mohou zpUsobit zkrat na DPS, protoZe je tvofi elektricky

vodivy material.

Pravé na whiskery bude zamérena prakticka cast této prace, kde se budu snazit vytvofit pfiznivé
podminky pro rist whisker( na pfipravenych vzorcich. Nasledné bude provedeno vyhodnoceni tohoto
experimentu. V teoretické ¢asti se budu vénovat nejen whisker(im, ale také samotnym technologiim
pajeni, pouzitym materidlim a chybam, které mohou zplsobit zhorSeni vlastnosti, pfipadné

nefunkénost celé desky plosnych spoju.
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2 Pajeni a zakladni pojmy

Pti pajeni se vyuZiva metalurgického spojovani kovovych materiall roztavenou pajkou. Na rozdil
od svarovani u pajeni nedochazi k taveni spojovanych material( a nevznika z nich nova slitina. K taveni
dochazi pouze u spojovaciho materidlu — pajeci slitiny, vétSinou za pfitomnosti tavidla. Teplota tani
pajky je vidy nizsi neZ teplota tani spojovaného materidlu. V ptipadé pajeni soucastek a jejich vyvodu
k pajecim ploskam, napf. na DPS se pohybujeme v oblasti tzv. mékkého pajeni, pro kterou jsou typické
pajeci teploty do 450 °C. U mékkého pajeni v elektrotechnice se klade dlraz na mechanickou pevnost
spoje a zaroven na elektrické vlastnosti spojeni. Cilem je vytvofit mechanicky pevny a dlouhodobé
odolny a spolehlivy pajeny spoj. Velkou roli zde hraje pajitelnost spojovanych povrchl i pouZita pajeci
teplota, okolni prostiedi, tavidlo ¢i doba pajeni. Vzdjemny vztah proménnych pdjeciho procesu je
mozné vidét na obrazku Cislo 1. Tvrdé pajeni, pro které je charakteristicka teplota vyssi nez 450 °C, se

pouziva prevazné na mechanické spojovani ¢asti. [1] [2]

okolni
atmosféra
oxldace (plynna faze) oxidace,
tvorba unik reakénich
povrcho‘\ych vrstev zplodin
pajeny gisténi ]
pfedmét |[@——————— povrchu — . ta‘l"g'f‘;
(tuha faze) (redukce) (kapalna faze)
oxidace, F
tvorba pohlcovani plynt redukce,
intermetalickych * odplynéni
sloucenin
pajka
(kapalna faze)

Obrdzek 1. Vzdjemné vztahy sloZek pdjeciho procesu [1]

13



2.1 Teorie pajeni

V prvni fazi pajeciho procesu dochazi k taveni pajky. Dodanim tepla dojde ke zvySeni kinetické

energie atomU, coZ ma za nasledek zborceni krystalické mfizky materidlu a zménu z pevného na

kapalné skupenstvi, dochazi k taveni pajky. Pajeni je slozity chemicko-fyzikalni proces, pfi kterém se

povrchové atomy pdjky a spojovaného materidlu dostdvaji do velice malych vzdalenosti. Plsobi zde

adhezni (pfilnavost) a kohezni (soudrznost) sily. Dochazi k vzniku vazeb mezi atomy pdjky a pajené

plochy. Dodanim tepla se zvysi pohyblivost atomU obou fazi a dochazi k vzajemné difuzi, coz zesiluje

vzajemné vazby. Atomy taveniny pUsobi v krystalové mfizce tuhého kovu. Graficky znazornény proces

vzajemné difuze pajky a pajené plosky je na obrazku ¢islo 2. [1] [3]

2000 000000000000
o.o. deooe,s o000
.q e Q000000

0000000 0@
.o..-.oo...
.oo..' cQ00

eee’e 0’00000 0000O

Obrdzek 2. Difuze roztavené pdjky do pdjeného materidlu [3]

Miru difuze (hloubka priniku) ovlivriuje velikost a pohyblivost atom, teplota a také doba

pajeciho procesu. Velikost difuze v zavislosti na teploté Ize vyjadfit pomoci difuzniho koeficientu D.

Popisuje kolik mol{ latky za vteFinu projde plochou o prifezu 1 m? pfi koncentraénim gradientu

1 mol/m. Zavislost difdzniho koeficientu na teploté:

Kde:

D(J)
Do

(3]

Q
D(J) = Dy - erT

difuzni koeficient jako funkce teploty
difuzni koeficient daného materidlu
univerzalni plynova konstanta [J/mol.K]
termodynamicka teplota [K]

Aktivacéni energie daného materialu [J/mol]
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2.1.1 Smacivost povrchu

Dalsim dulezitym parametrem pti pajeni je smacivost pajeného povrchu. Smacivost vyjadruje
moznost plochy vytvofit na svém povrchu rovnomérnou a souvislou vrstvu roztavené pdajky. Smacivost
Ize hodnotit ze dvou hledisek. Prvni z nich je stupen smacivosti, ktery vyjadruje, jak se pajka na povrchu
roztece. Druhym parametrem je rychlost smaceni, ktera udava rychlost roztékani pajky. [3]

Pfi smaceni povrchu pajkou jsou vysledné smaceci charakteristiky vyslednici jednotlivych
vektorovych sil mezifazového povrchového napéti mezi tavidlem, okolnim prostfedim (napf.
vzduchem), povrchovou Upravou a pajkou. Vliv zde ma i teplota a doba trvani procesu. Cim vyssi je
smacivost, tim vyssi je kvalita zapdjeného spoje. Stupen smaceni lze popsat pomoci soucinitele

smaceni cos © nebo smaceciho Uhlu 6. [2]

Obrdzek 3. Smdceni povrchu pdjkou [1]

Pro dokonale smacivy povrch je charakteristickd rovnomérné a hladce rozloZzend pajka o mensi
tloustce, coz miZeme vidét na obrazku 4a. Dokonale smacivy povrch se vyznaduje smacecim
Uhlem © do 20°, dostatecného smaceni vsak dosdhneme az do uhlu © <55°. Nad tento Uhel je povrch
nedostatecné smacen a pajka nedokonale pokryva povrch, to Ize vidét na obrazku 4b. Za nesmacivy
se povrch povaZuje v pfipadé, ze smaceci Uhel je mezi 90° az 180°, jak mlzZeme vidét na obrazku 4c,

kde pdjka smocila povrch, ale nasledné vytvorila na povrchu kapky pajky. [2] [4]

a) PAJKA voDIC b)

0 <20

A

LT
8< 20

Obrdzek 4. a) Dokonale smdcivy povrch b) Spatné smdcivy povrch c)
Nesmacivy povrch [2]
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2.1.2 Vznik intermetalickych vrstev

Privodnim jevem pajeni je také vznik intermetalické slouceniny mezi vrstvou pajky a pajenou

plochou, bez této mezivrstvy by nedoslo k vytvoreni pevného spoje. K rlistu intermetalické vrstvy

dochazi pravé v dusledkl vyse zminéné difuze. Dochazi k vzajemné interakci spojovanych materiald,

v dusledku ¢ehoz se vytvofi nova slitina s odlisnymi vlastnostmi. Tloustka intermetalickych slouéenin

se pohybuje fadové v desetinach um. Intermetalické vrstvy jsou dynamického charakteru. Tloustka

vrstvy zavisi na teploté a ¢asem narUsta. K jejimu rastu nedochazi pouze pfi samotné tvorbé spoje,

vrstva mQzZe nadale narlstat napf. pfi zatiZzeni v provozu, kdy je spoj zahfivan prostfedim, ve kterém

se nachazi, nebo je spoj zahfivan prichodem proudu spojem. Maly narQst midZeme pozorovat i pfi

pokojové teploté. Obrazek Cislo 5 zobrazuje priklad zavislosti tloustky intermetalické vrstvy na teploté

a €ase u pajky Sn-37Pb na médéném substratu. [5]

Tloustka intermetalickych slouéenin Sn — Cu Ize vyjadfit vztahem:

5= 103 *exp _5;103 Vt
Kde:
6 tloustka intermetalickych slouc¢enin v [um]
T teplota [K]
t c¢as [s]
(1]
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Obrdzek 5. Zavislost tloustky intermetalické vrstvy na ase a teploté [5]
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Intermetalicka vrstva je pro pajeny spoj potfebna, ale pouze do urcité miry. V pfipadé
nadmérného narlstu intermetalické vrstvy dochazi k negativnimu ovlivnéni vlastnosti spoje.
Z mechanického hlediska se oproti pajce i substratu lisi intermetalickd sloucenina svoji tvrdosti. Ta je
pfiblizné o rad vyssi, a tim negativné ovliviiuje Zivotnost spoje. SniZzena Zivostnost se projevi nejvice
u spoju, které jsou namahany vibracemi nebo tepelnym cyklovanim, kde dochazi ke vzniku prasklin.
Intermetalické vrstvy se také lisi svoji rezistivitou v porovnani s pouZitou pajkou (mUze byt vyssi i nizsi
nez u pUvodni pajky). Pfi rastu intermetalické vrstvy dochazi ke zménam elektrické vodivosti spoje.
Rozdilna je zde i teplota tani, ktera je ¢asto mnohem vysSsi neZ u pouZzité pajky, napf. intermetalicka
sloucenina CusSn ma teplotu tani vyssi nez 670 °C. To m(iZze byt problémové pfi opravach na DPS. Na
obrdzku ¢. 6 lze vidét detailni zabér na intermetalickou vrstvu zachyceny pomoci elektronového

mikroskopu se zvétSenim 3000x. [5]
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Obradzek 6. Intermetalickd vrstva se zvétsenim 3000x [6]

2.2 Pajeci slitiny

Pdjeci slitiny, nebo také zkracené pajky, se v elektrotechnice pouZivaji k vodivému spojeni
soucastek na DPS. DuleZité jsou nejen elektrické parametry, Zivotnost, ale také mechanické vlastnosti
jako pevnost, teplotni soucinitel roztaznosti atd. Jako pajky se pouZivaji tézké kovy nebo slitiny s nizkou
teplotou tani, kterd se pohybuje okolo 230 °C. Zakladnim prvkem vétsiny pajek je cin s teplotou tani
231,9 °C. Pdjeci slitiny Ize rozdélit na dvé zakladni skupiny, a to na zédkladé toho, zda obsahuji olovo i
nikoliv. VétSinou se jednd o dvou nebo tfislozkovou slitinu kov(l. Pajky zjednoho kovu nebo

viceslozkové pdjky se pouzivaji pro specialni aplikace. [7] [6]
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2.2.1 Forma pajky

Vytvoreni pajeného spoje je mozné uskutecnit mnoha technologiemi, proto také existuje
nékolik forem, ve kterych se pajeci slitiny produkuji. Prvni variantou je pdjka ve formé dutého dratu,
ve které se nachazi tavidlo. Tato forma pajky se pouziva k ruénimu pajeni. Pajka mlze byt také ve
formé ingotl, které se nasledné roztavi, napf. pfi pajeni vinou ¢i ponorem. V dnesni dobé je
nejpouzivanéjsi forma pdjky pro sériovou vyrobu DPS pajeci pasta, ktera obsahuje nékolik slozek, jako
je pojivo Ci tavidlo a dalsi aditiva. Pajeci pasty se pouZivaji prevazné u technologie SMT (Surface mount

technology), kde se pasta nejcastéji nanese pomoci sablonového tisku. [7]

2.2.2 Olovnaté pajeci slitiny

Olovnaté pajeci slitiny byly dfive nejpouzivanéjsi pajeci slitiny s nejlepsimi vlastnostmi. V dnesni
dobé jsou vSak nahrazeny pajkami bezolovnatymi. V roce 2006 byla zavedena nova smérnice omezujici
uziti nékterych nebezpecnych latek v elektronickych a elektrickych zafizenich (RoHS). Tato smérnice
nafizuje vSem ¢lenskym statim EU povinnost zajistit, aby nova zafizeni uvedend na trh neobsahovala
latky jako kadmium, rtut, olovo atd. Vyse zminéné latky maji negativni vliv na Zivé organismy, Zivotni
prostiedi a jsou neekologické. Tato smérnice se tedy také dotykd mékkého pajeni v elektrotechnice.
Existuji v8ak urcité vyjimky pro specidlni obory jako je letectvi, kosmonautika nebo také lékafstvi.
VSechna tato odvétvi jsou charakteristickd vysokymi naroky na kvalitu, Zivotnost a spolehlivost
vyrobkd, kde hraje svou roli i kvalita pajenych spojt. [5] [6]

V neddvné minulosti jsme se mohli nej¢astéji setkat s pajecimi slitinami na bazi cin-olovo, a to
zdlvodu, Ze jsou schopny se pojit svétsinou kovl. NejpouZivanéjsi olovnatou pajkou byla
dvouslozkova slitina tvofend 63 % cinu a 37 % olova. Jedna se o eutektickou pajku s teplotou tani
183 °C. Tato pdjka disponuje velice dobrymi pajecimi vlastnostmi, jako je smacivost, tekutost. Vysledny
spoj je hladky a leskly s dobrou mechanickou odolnosti. [3]

Pajka Casto obsahuje dalsi pfimési, které vétsinou negativné ovliviiuji jeji viastnosti. M{Ze se jednat o:

- Meéd pfiobsahu vyssim neZ desetina procenta, zhorsSuje roztékavost, pajka je tvrda a kiehka,

zvysi se i jeji hrubozrnnost.

- Kadmium nad 0,01 % v pajce zpUsobi porézni a kiehky spoj.

- Zelezo pfi obsahu vét$im ne? 0,01 % zapficini , piskovou” strukturu péjky.

- Zlato zpuUsobuje zrnitost a kiehkost.

- Stribro sniZuje lesk povrchu pajky (tmavsi povrch), ma schopnost rozpoustét jiné kovy.

- Bizmut sniZuje pracovni teplotu vytvareni spoje (sniZuje teplotu tani, coz se vyuziva u pajky

Sn42Bi58)
Fosfor v mnozstvi 0,001 % az 0,004 % ma redukéni Ucinky, ¢imzZ sniZzuje oxidaci pajky, pUsobi
vsak az pfi vyssich pracovnich teplotach nad 250 °C. [1]
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Na nasledujicim obrazku muUZeme vidét fazovy diagram pajky cin-olovo, ktery popisuje
tani slitiny cin-olovo je dosazeno v bodé B, kde slitina obsahuje 63 % cinu a 37 % olova, proto se slitina
oznacuje za eutektickou, jak jiz bylo zminéno vyse. V oblasti nad kfivkou ,V“ se pajka nachdzi v kapalné
fazi (liquidu), pod kfivkou je pdajka v tuhém skupenstvi (solidu). Teplotu tani Cistych kovl Sn a Pb
vyznacuji body A a C. V ploSe a jsou v krystalové mftizce cinu plné rozpustény atomy olova a v plose B
je tomu naopak. Plochy a+kapalina a B+kapalina vyznacuji oblasti, kde je jeden kov kapalny, ale tvofi

se vném pevné krystalky kovu druhého, napf. kapalna slitina cinu s krystalky olova. [7]

pajka klempiska pajka
pro elektrote chniku c

[3 + kapalina

%o F\, P
o
é 100 o + B
o
100% Sn l I I . I 0% Sn
0% Pb Ca " 50 80 100 % Pb

SloZeni (procento olova)

4

Obradzek 7. Fazovy diagram cin-olovo [7]

2.2.3 Bezolovnaté pajeci slitiny
Pouzivani bezolovnatych pajecich slitin se ve vétsi mife rozsitilo po roce 2006, kdy byla zavedena

legislativa RoHS. Bezolovnaté pajky maji ¢asto horsi vlastnosti nez pajky obsahujici olovo, proto je
oblast bezolovnatého pajeni stale pfedmétem vyzkumu a inovaci za Ucelem pfribliZit se vlastnostem
olovnatych pajek. Mély by splnovat nasledujici vlastnosti a pozadavky:

o Nizka teplota tani

e Blizka teplota pevné a kapalné faze

e  Pfizniva cena (Casto pouZity vzacné kovy)

e  Prijatelné elektrické a mechanické parametry

e Netoxické sloZeni

e  Pfijatelna smacivost povrchu

e Stalost pfi skladovani

e (Odolnost vici korozi [5]
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Olovnaté pajky jsou ve vétsiné pripadl nahrazeny slitinami s majoritnim zastoupenim cinu,
ktery tvofi ve vétsiné pripadd 90 % aZ 99 % hmotnosti pajky. Dalsi kovy se v pajce vyskytuji v malém
mnozZstvi, ale zasadné ovliviuji jeji vlastnosti (viz tabulka ¢.1). MUZe se jednat o dvousloZkové,
tfislozkové nebo i viceslozkové pajky. Pracovni teplota pajeciho procesu u bezolovnatych pajek je
typicky vys$si neZ u pajek s obsahem olova, proto teplota tani spolu se smacivosti patti k nejdalezitéjsim
parametram pajky. Teplota tani se u vétSiny bezolovnatych pajecich slitin pohybuje mezi 215 °C
az 220 °C. Péjeci proces vsak probiha pri teploté vyssi, a to ¢asto az o 30 °C. V celkovém dUsledku se
teplota pajeciho procesu blizi k limitni teploté okolo 250 °C, kde se zvySuje riziko degradace nebo
Uplného znehodnoceni DPS v dlsledku nadmérného tepelného namahani substratu, a také i jiz
osazenych soucdastek na desce. Z toho vyplyvaji vyssi naroky na parametry pajeciho procesu jako jsou
regulace teploty a poutziti ochranné atmosféry pfi pdjeni, protoze s vyssi provozni teplotou dochazi
k vyssi oxidaci pajenych povrchi v disledku pritomnosti kysliku ve vzduchu. [5]

Tabulka ¢. 1 — Viastnosti prvki v bezolovnatych pdjecich slitindch [4]

Prvek Vlastnosti

Stfibro (Ag) | sniZzuje bod tani, zlepsuje smacivost a pevnost

Bismut (Bi) | sniZuje bod tani, zlepsSuje smacivost

Méd' (Cu) zvysuje pevnost

Zinek (Zn) nizky bod téni, nizka cena

zvysSuje pevnost, snizuje povrchové napéti

Antimon (Sb)
pro lepsi roztékavost a mensi pravdépodobnost tombstoningu

Indium (In) | sniZuje bod tani

Nikl (Ni) zabranuje odsmaceni

Pajky SnCu (SC)

Typicky se jedna o pdjeci slitinu Sn-0,7Cu, kde obsah cinu je 99,3 % a médi pouze 0,7 %. Tato
slitina ma eutektickou teplotu tani az 227 °C (teplota tani cinu je 232 °C). To je pfiblizné o 10 °C vic nez
u pajecich slitin typu SAC, o kterych je zminka niZe. Jejich nespornou vyhodou oproti pajecim pastam
SAC je mnohem niZsi cena, protoZe neobsahuiji stfibro. Pro dosazeni lepsi smacivosti se pajeni provadi
v ochranné atmosfére. V porovndni s olovnatou pajkou Sn37Pb maji SC pajky mensi pevnost v tahu.
Pouzivaji se pfi pajeni Cipl technologii flip-chip nebo pro povrchové Gpravy vyvodl soucastek. Pomoci
vhodnych pfimési je mozné vylepsit nékteré vlastnosti SC pajek jako smacivost nebo snizeni teploty

tani. Nejcastéjsi primési byvaji nikl (0,01 — 0,05 %) nebo germanium (okolo 0,005 %). [10] [3]
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Pajky SnAgCu (SAC)

Trislozkové pajky typu SAC jsou tvofeny vhodnou kombinaci cinu, stfibra a médi. V nejvétsim
mnoiZstvi je vidy obsaZen cin, a to aZ pres 95 %. Pajek SAC existuje nékolik typl, ty se odlisuji
zastoupenim jednotlivych prvkd. Obsah stfibra se vétsinou pohybuje mezi 3-4 % a obsah médi kolem
0,5-2 %. Teplota tani pajek SAC se v zavislosti na sloZzeni pohybuje mezi 217 °C az 219 °C.

Pajky typu SAC jsou nejpouzivanéjsimi bezolovnatymi pajkami v pramyslu pro elektronickou
montaz. Tato slitina byva také doporucovana organizacemi jako je ITRI (Industrial Technology
Research Institute). Velkou vyhodou této pajky je jeji mechanickd pevnost, ktera je v porovnani
s pajkou Sn37Pb aZ ctyrikrat vyssi. Vysokou pevnost zpUsobuje struktura spoje s rozptylenymi
¢asticemi intermetalickych slouéenin AgsSn a CueSns, které zabranuji pohybu dislokaci. Nevyhodou je
vy$si cena pajky z dlivodu obsahu stfibra. [10]

Pajky SnAg (SA)

V tomto pripadé pdjka obsahuje pouze cin a stfibro, nejcastéji v poméru 96,5 % cinu a 3,5 %
stfibra. Tato slitina taje pfi teploté 221 °C a nejcastéji se vyuziva v telekomunikaéni technice,
automobilovém pramyslu a spotifebni elektronice. Vysoky obsah stfibra vsak zplsobuje znacné
vysokou cenu pajky. Pfi pajeni v ochranné atmosfére N, dosahuje tato pdjka shodné i lepsi smacivosti
v porovnani s olovénou pajkou. [10]

Pajky SnBi (SB)

Tato slitina je tvofena cinem a bizmutem. Pdjky s timto sloZzenim maji velmi nizkou teplotu
tani, ktera mizZe byt u pajky Sn-58Bi pouze 138 °C. To lze vyuzit napfiklad k pajeni soucastek citlivych
na vysoké teploty, u kterych by mohlo dojit k poskozeni vlivem nevhodného pajeciho procesu
s vysokou teplotou potfebnou pro pretaveni pdajky. Tato pajka se vétSinou pouziva ve spotiebni
elektronice. Dalsi pfednosti SB pajek je jejich cena, maji vSak horsi mechanické vlastnosti nez ostatni

bezolovnaté slitiny. [4] [5]

2.3 Deska plosného spoje

Deska plosného spoje nebo také zkracené DPS je plocha, na kterou se osazuji soucastky jesté
pred samotnym zapdajenim. DPS pIni nosnou (mechanickou) funkci pro osazené soucastky, ale také
zaroven plni funkci elektrickou, kde na DPS musi byt zajiSténo elektrické propojeni soucastek pomoci
vodivych cest vytvorenych na povrchu DPS. [11]

DPS existuji v nékolika moznych variantach od jednovrstvych, dvouvrstvych aZz po desky, které
maiji vrstev nékolik. Jednotlivé vrstvy jsou mezi sebou propojeny tvz. prokovy. Pfi navrhu DPS se
vychazi z elektrického schématu, rozmérovych moznosti, velikosti a umisténi soucastek. S ohledem na
neustale se zvysujici naroky na miniaturizaci elektroniky a sloZitosti schémat, a tim i velkého poctu

soucastek na DPS, se dnes nejvice pouzivaji desky vicevrstvé. [11]
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DPS se sklada z nékolika ¢asti. Jako zdkladni nevodivy materidl (jddro), ktery plni nosnou funkci,
se nejcastéji pouzivd FR-4. FR-4 tvofi skelnad vldkna napusténa epoxidovou pryskyrici. DUllezitymi
parametry jadra jsou elektrickd pevnost, mechanické parametry jako tvrdost, ohebnost nebo tepelna
roztaznost. Na jadro se nasledné nanese vrstva médi o tloustce 18 az 70 um. Méd'se nasledné vylepts,

napfr. pomoci fotolitografie, tak aby vznikly poZzadované vodivé cesty a pajeci plosky. [11]
2.3.1 Nepajiva maska

Jedna se o kryci vrstvu, ktera chrani povrch DPS, a pfedevsim odhalenou méd, ktera neni urcena
k pajeni, aby na ni nedochazelo k zachytavani pajky a nedochazelo napf. k vzniku zkratl. Nepajiva
maska plIni dalSi funkce jako je rozliSovaci schopnost, ochrana proti mechanickému poskozeni, zvysuje
elektrickou pevnost atd. Maska mUze byt snimatelna nebo permanentni. Typicky ma nepajiva maska

zelenou barvu, v praxi se vsak Ize setkat i s maskami modrymi a ¢ervenymi. [19]

2.4 Povrchové Upravy

Uprava povrchu desek plodnych spojd tvofi nedilnou &ast montazniho procesu. Povrchova
Uprava hraje velkou roli nejen pfi samotném procesu pajeni, ale je také velmi dlleZita pfi skladovani
DPS a ma vliv na vyslednou kvalitu a spolehlivost pajeného spoje. Nejbéznéjsi povrchové Upravy jsou
popsany nize v podkapitolach. [4] [14]

e  Zabranuji oxidaci pripadné jiné formé koroze médéného povrchu DPS
e Zajistuji dlouhodobou skladovatelnost DPS

o Zlepsuji pajitelnost povrchu (zvyseni kvality spoje)
2.4.1 HASL (HAL)

Zkratka anglického ,Hot air Solder Leveling”. Povrchova Uprava se vytvari ponofenim DPS do
roztavené pajky. DPS musi byt pfed ponofenim do pajeci lazné predehiata, aby nedoslo k tepelnému
Soku. Po vytaZeni z [dzné se prebytecna pajka odstrani pomoci trysek s horkym vzduchem tzv. , Air
Knives”. Dfive se pro vytvoreni HASL pouZivala stejna pajeci olovnata slitina jako pro samotné pdjeni,
tedy nejcastéji slitina typu SnPb. V dnesni dobé musi byt nahrazena bezolovnatou variantou, a to
nejcastéji slitinou Sn-Cu-Ni (pfimés niklu 0,06 %). Vyhodou povrchové Upravy HASL je velice dlouha
skladovatelnost, relativné nizkd cena a plné smaceni povrchu médi. Problémy mohou nastat u SMT
aplikaci vzhledem k malé rovinnosti povrchu. Nevyhodou miZe byt také dalsi dodatecné tepelné

namahani DPS. Teplota procesu vytvareni HASL se pohybuje okolo 260 °C. [15]
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2.4.2 OSP

Pro Organic Solderability Protectives (OSP) se typicky pouzivaji derivaty benzotriazolu,
imidazolu nebo benzimidazolu, které zajistuji ochranu proti oxidaci a poskrabani médéného povrchu
na DPS. Jednd se o organickou konzervacni latku, pomoci niz se na povrchu médi chemicky vytvori
ochranny film o tloustce 0,2 — 0,5 um. Pouzivani povrchové ochrany OSP vzrostlo se zvétSujicim se
podilem povrchové montaze (SMT) v elektrotechnickém primyslu. Vyhodami OPS jsou dobra
rovinnost vytvoreného povrchu, nizka cena a jednoduchost procesu. Skladovatelnost je kratsi nez
u povrchové Upravy HASL, a to okolo 6-12 mésicl pfi vhodnych skladovacich podminkach. Vzhledem
k nedostate¢nému barevnému kontrastu OSP se mUZeme setkat s problémy v oblasti visualni kontroly

DPS. Pro pajeni povrchil s ochrannou vrstvou OSP se doporucuje pouZit ochrannou atmosféru N,. [15]

2.4.3 ENIG

ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) - jak je z ndzvu patrné, tuto povrchovou Upravu tvofi
dva kovy. Prvni vrstva, kterd se nanasi na zakladni vrstvu médi, je tvofena niklem o tloustce priblizné
3 az 6 um. Druhou svrchni vrstvou je chemicky nanesené zlato o velmi malé tloustce 0,05 — 0,1 um.
Primarnim Ukolem zlaté vrstvy je chranit nikl pred oxidaci a pasivaci povrchu pfed samotnym pajenim.
Vrstva niklu zabranuje styku cinové pajky s vrstvou médi, a tim zabranuje vzniku intermetalické vrstvy
mezi Sn a Cu. ENIG dale disponuje dobrou rovinnosti povrchu a dlouhou dobou skladovatelnosti.

Vzhledem k obsahu zlata je povrchova Uprava znaéné nakladna. [15]

2.4.4 Imerzni Cin (Sn)

Tato povrchovd Uprava se na DPS sodhalenou médi vytvofi ponofenim do cinové lazné.
Tloustka cinu se pohybuje v rozmezi 1 — 1,3 um. Jedna se o dobfe zvladnuty a jednoduchy proces
s nizkou cenou. Vrstva mda dobrou rovinnost a je vysoce materidlové kompatibilni. Pfi vhodnych
skladovacich podminkach je skladovatelnost delsi nez 12 mésicu. [3] [15]

Mezi cinem a médi dochazi k vzniku intermetalickych sloucenin CusSn a CuegSns. Vlivem teploty
postupné dochazi kzvétSovani intermetalické vrstvy, coz mulZe negativhé ovlivnit dobu
skladovatelnosti a pozdéji i pajitelnost povrchu. [15]

Povrchova Uprava imerznim cinem je také nachylna na rist whisker(, coZ jsou vodivé krystalky
vyrustajici z kovového povrchu. Whiskery mohou vyvolat napt. zkrat na DPS. Néktefi vyrobci se vyskyt
whiskerl snazi omezit pridanim rliznych kovovych nebo organickych aditiv pfi nanaseni této

povrchové Upravy. Celé problematice whisker( se vénuje kapitola ¢.5. [15]
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2.5 Tavidla

Tavidlo je nezbytnou a nenahraditelnou komponentou pajeciho procesu. Funkci tavidla je pred
pajenim ocistit povrch substratu od nedlistot a zbavit jej zoxidované vrstvy na pajenych plochach.
Béhem pajeni zajistuje ochranu tavici se pajky a substratu pred opétovnou oxidaci a napomaha lepsi
smacivosti povrchu, roztékavosti pajky. Dale tavidlo napomaha k lepSimu prenosu tepla v pajeném
spoji. Pouziti tavidla ma vsak i negativni efekt v podobé zbytk( tavidla na povrchu DPS, které mohou
pozdéji zplsobovat korozi ¢i mohou byt vodivé. To vede k sniZzeni Zivotnosti a spolehlivosti DPS, proto
je v nékterych pripadech (druh tavidla) nezbytné odstranéni téchto zbytkd, coZ prodluzuje a zdrazuje
cely vyrobni proces. [16] [17]

Tavidlo se u strojniho pdjeni vinou (flow) nandsi ve formé pény, nastfikem, pfipadné vinou.
Snahou je pokryt tavidlem vSechny kovové ¢asti s pouzitim minimdalniho mnozstvi tavidla. V tomto
pripadé je tavidlo v kapalném skupenstvi. Vyskytuji se vSak také tavidla tuha ¢i ve formé gelu.
V pripadé pajeni pretavenim (reflow) se pouZiva pajeci pasta, ktera jiz tavidlo osahuje a neni tedy
zapotiebi tavidlo nanaset zvlast. Tavidlo v pajeci pasté také upravuje jeji viskozitu, aby se pasta pred
pajenim nadmérné neroztékala po povrchu DPS, a zaroven Sla snadno nandset. [17] [18]

Tavidlo tvofi nékolik rozdilnych komponent [17]:

e Rozpoustédlo — kapalny nosi¢ pro ostatni slozky tavidla, napomaha k lepSimu nanaseni
tavidla.

o Pojidlo — tepelné stabilni material, ktery za vysokych teplot pUsobi jako rozpoustédio.

e Aktivator — pfisada podporujici smacivost povrchu odstranénim oxidl a jinych nedistot,
nejcastéji se jedna o rlizné kyseliny, jako napf. o kyselinu fosfore¢nou, chlorovodikovou
atd. K aktivaci dochazi pfi zvySenych teplotach.

e Povrchové aktivni latky — slozka snizujici povrchové napéti mezi kovem a pajkou pro dalsi
zlepseni smacivosti povrchu.

e Antioxidant-slozka zabranujici opétovné oxidaci povrchu pfti pajeni.

Tavidla se déli na tfi zakladni typy, a to tavidla pryskyfi¢na, organicka nebo anorganicka. Toto
rozdéleni popisuje norma CSN EN 29454 a mGzeme ho vidét v tabulce niZe. Alternativné se daji tavidla

délit na rozpustna ve vodé nebo rozpustna v rozpoustédlech. [18]
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Tabulka & 2 — Rozdéleni tavidel podle CSN EN 29454 [18]

Klasifikace tavidla Kéd
Typ tavidla Zaklad tavidla Aktivace tavidla
1. Pryskyfiéna |1. Kalatuna 1. Bez akfivatoru 11.1
2. Nekalafunova pryskyiice |2. Halogeny 121
3. Nehalogenové aktivatory 112
122
113
123
2. Organicka 1. Vodou feditelna 1. Bez aktivatorn 2172
2. Vodou neteditelna 2. Halogeny 213
3. Nehalogenove aktivatory 292
223
3. Anorganicka | 1. Sols 1. S chlonndem amonnym 311
2. Bez chloridu amonnéeho 312
2. Kyseliny 1. Kyselina fosforeéna 3721
2. Ina kyselina 322
3. Alkalie 1. Aminy nebo amoniak 331
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3 Metody pajeni

V nasledujici kapitole budou popsdny nejpouzivanéjsi technologie a metody mékkého pajeni,
které slouzi k mechanickému a elektrickému spojovani soucdstek na DPS. V zdkladu se dd mékké pajeni
rozdélit na pajeni rucni a pajeni strojové. Dnes nejvyuzivané;jsi strojové pajeni se pak dale déla na dalsi

metody, které budou popsany nize.

3.1 Technologie montaze soucastek

3.1.1 Technologie THT

Takzvana ,vsazovana montaz“ se pouzivala pfevainé do zacatku osmdesatych let, kdy byla
nahrazena technologii SMT v disledku snahy o zmenSovani rozmér(i DPS, Uspory Casu a pouZitého
pajeciho materidlu. U této technologie se dratové vyvody soucastek pdji na opacné strané, nez se
nachazi pouzdro soucastky, tedy na opacné strané DPS. Pro zapajeni je potfebné predem vyvrtat
vhodné otvory, do kterych se zasouvaji vyvody soucastek. Vyhodou je, Ze soucastky pajené touto
technologii poskytuji vétsi mechanickou pevnost spoje, a proto se dnes technologie THT pouZiva
prevazné pro vétsi soucastky na DPS, jako jsou napt. kondenzatory. Dalsi vyuZiti tato technologie stale
nachdzi varmadnim a leteckém odvéti, pfipadné se vyuzivd pro kusovou vyrobu prototyp(.
K vytvofeni pdjeného spoje se u THT technologie vyuZivd pajeni vinou, selektivni pajeni, pfipadné

pajeni rucni. Na obrazku ¢. 8 mizete vidét priklad ,,vsazované montaze”. [13]

Obradzek 8. Priklad Technologie THT [12]

3.1.2 Technologie SMT

Zkratka z anglického ,Surface mount technology” se dd do ceStiny preloZit jako povrchova
montaz. Tento druh montdZe se objevil na zac¢atku Sedesatych let, revoluci v oblasti osazovani DPS
vSak zpusobil aZ v letech osmdesatych diky tomu, Ze bylo mozné osazovat desky soucastkami z obou
stran. Pfi pouziti technologie SMT jsou totiZ souc¢astky pajeny na stejné strané jako se nachazi samotné
pouzdro soucastky. To prinasi mnoho vyhod, jako je napf. zmenseni pajecich plosek a tim i samotnych
soucastek, dale odpada nutnost vyvrtavani dér pro vyvody soucastek jako je tomu u technologie THT.

Dochazi k zrychleni vyroby vlivem lepsi automatizace a k znacné Uspore pouzité pdjky. Pro pdjeni
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soucastek SMD se nejcastéji vyuziva pajeni pretavenim, které bude podrobnéji popsdno nize. Ptiklad

povrchové montaze muzete vidét na obrazku ¢. 9. [12]

Obrdzek 9. Priklad technologie SMT [12]

3.2 Rucni pajeni

Rucni pdjeni vzniklo jiz ve starovéku, pfiblizné 2000 let pfed nasim letopoctem, kde slouZilo
k mechanickému spojovani. Samoziejmé Ze rucni pajeni bylo také prvni metodou spojovani soucdstek
s DPS jesté pred vznikem strojovych technologii pajeni, které postupem ¢asu ruéni pajeni v primyslové
vyrobé nahradily. V souéasnosti se s ru¢nimi pajeckami setkdvame predevsim v malovyrobé, pti tvorbé
prototypll, pfi opravé poskozenych soucastek, ¢i v ojedinélych pripadech, kdy nékteré specialni
soucdastky neni mozné strojové pajet a je tfeba ruéni montdz. Ru¢ni pajeni je oproti strojnimu ¢asové
narocnéjsi, dosahujeme pti ném nizsi kvality spoje vlivem lidského faktoru, ktery ovliviiuje napf.
mnoZstvi naneseného tavidla, ¢as pdjeni, mnoZstvi pajky atd. [6] [14] [20]

Pajka se u ru¢niho pdjeni nejcastéji vyskytuje ve formé dratu, pripadné se u SMD soucastek
jednd o pajeci pastu. Prvnim krokem montaze je osazeni soucastkami a naneseni tavidla, dle pouzité
technologie THT nebo SMT. Pak ndasleduje predehtati pajeného mista a rychlé ptilozeni pajky do mist
spojovanych C¢asti. Dochazi k taveni pajky a ndslednému smdceni povrchu. Proces by mél trvat
pfiblizné 2 az 5 s v zavislosti na pajeci teploté a typu pajecky. V pfipadé nedostatecného predehfevu
by mohlo dojit vlivem nedostate¢ného smaceni povrchu ke vzniku tzv. studeného spoje. Snazime se
vytvorit spoj s hladkym a lesklym povrchem. Pfiklad tvorby pajeného spoje hrotovou pdjeckou mizete

vidét na nasledujicim obrazku. [20]
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Obrdzek 10. Pdjeny spoj vytvdareny hrotovou pdjkou [20]
Rucni pajeni se provadi nejcastéji hrotovou pdjkou s nastavitelnou teplotou hrotu, kde hrot
kontaktné ohtiva pajeci plosky. Dale mize byt k ohfevu pouZit proud horkého vzduchu, ktery se
vyuzivd prevainé kopravdm SMD soucastek u chipl. V nékterych pfipadech se vyuziva

vysokofrekvencniho pajeni. [14]
3.3 Pajenivinou

Pajeni vinou, ¢asto také nazyvané jako ,Flow soldering”, bylo jednou z prvnich technologii
strojového pajeni, ktera se vyuZivala pro pajeni soucastek technologii THT. D4 se vSak vyuZit i pro dnes
pouzivanéjsi technologii povrchové montaze. Obé technologie se dokonce daji zkombinovat, kdy na
spodni strané DPS jsou vyvedeny vyvody THD soucdstek a zaroven jsou na stejné strané soucdstky
SMD pfilepené specidlnim lepidlem, aby na desce drzZely pred zapajenim. [12] [21]

Pajka se nachazi roztavena v kontejneru s Cerpadlem a tryskami, které vytlacuji pajku a vinou
,omyvaji“ pajeny povrch DPS. Na ploskach, které nejsou uréeny k pajeni, je nanesena nepajiva maska.
Schématicky pfiklad procesu pajeni vinou je na ndsledujicim obrazku. K vytvoreni pdjeci lazné je

zapotrebi velké mnoZstvi roztavené pajky. Jedna se o energeticky velmi ndrocny proces.
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Obrdzek 11. Proces pdjeni vinou [12]
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Ve vétsiné pfipadl se jedna o tzv. ,in-line” vyrobu, ktera se sklada s nékolika operaci [12] [21]:

e (Osazeni soucastek — Tuto operaci provadi osazovaci automat. SMD soucastky musi byt
pfilepeny nevodivym a chemicky nereaktivnim lepidlem.

e Naneseni tavidla — Tavidlo se da nanaset nékolika zplsoby. MUzZe se jednat o naneseni vinou,
nastfikem, pripadné tavidlem ve formé pény. Tavidlo se nanese na celou spodni plochu DPS,
coz vede k jeho velké spotrebé.

e Pfedehiev — Po naneseni tavidla dochazi k predehtati DPS. Pfedehfev je nezbytny pro aktivaci
tavidla a ochrané DPS pred teplenym Sokem. Teplota desky by méla stoupat maximalné
0 2 °C/sek.

e Prlchod vinou — Deska prochazi vinou roztavené pajky. Teplota u bezolovnatych pajek se
pohybuje okolo 260-265 °C. V nékterych ptipadech pajeni probihd vinertni atmosfére
zajistujici ochranu pred oxidaci povrchu a lepsi smacivost povrchu.

V praxi existuje nékolik druhl vin. Pro DPS se soucastkami THD se typicky pouZivd vina
jednoducha. Takovad vina vSak nedostacuje pro pajeni SMD soucastek. Souc¢astky SMD na spodni strané
DPS zasahuji do plsobeni laminarni viny a ¢asto tak dochazi k tzv. ,shadowing efektu”, kdy soucéastka
zastini pdjeci plosku, ktera se nachazi za ni, a nedojde tak k vytvoreni kvalitniho spoje. Pro odstranéni
shadowing efektu je zapotfebi pouZiti viny dvojité, ktera se skldda z viny turbulentni a laminarni.
Turbulentni vina zajistuje dobré smaceni pajeného povrchu a laminarni vina ma za uUkol odstranit
prebyteéné mnozstvi pdjky, aby nedochazelo kvniku muistkd mezi vodici. Dochazi k zna¢nému

tepelnému namahani soucastek, a to zvlasté u bezolovnatych pajek. [12] [21]

3.4 Pajeni pretavenim

Ve snaze eliminovat chyby a zrychlit proces pajeni SMD soucdastek se zacala pouzivat metoda
pajeni pretavenim. Tento pojem, v anglictiné oznacovany jako reflow soldering, v sobé skryva celou
fadu odlisSnych pajecich metod. Jejich spoleCnym znakem je pouziti pajky ve formé pasty, kterd se
sklada z miniaturnich kulicek pajeci slitiny (prasek), tavidla a dalSich aditiv upravujicich vlastnosti pajeci
pasty, jako je napf. roztékavost. [19]

Poutziti pajeci pasty poskytuje nékolik zasadnich vyhod oproti pajeni vinou. Prvni z nich mlze
byt ta, Ze samotna pajeci pasta neslouZi pouze jako pajeci materidl, ale také jako , lepidlo”, které
zajistuje dostate¢nou adhezi soucastek k DPS pred zapajenim. To v porovnani s pajenim vinou
urychluje vyrobni proces. Vyhodnd je moZnost naneseni definovaného mnozZstvi pdjeci pasty, coz
eliminuje vznik shadowing efektu jako u pajeni vinou, a také vede k znacné Uspore pajeciho materidlu.
Pti pdjeni mame takeé lepsi kontrolu nad teplotnim profilem procesu a soucdastky jsou tak [épe chranény

pred teplotnim namahanim a Sokem. Charakteristickou vlastnosti pro pdjeci pastu a souc¢astky SMD je
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schopnost vycentrovat se b&hem procesu pretaveni vlivem povrchového napéti. Spatné osazena
soucastka se tak mlzZe dostat pfi pretaveni do spravné polohy. Vliv nevhodného povrchového napéti

vsak mGze vyvolat i jev opacny, kdy spravné osazené soucastka muize byt zapajena Spatné. [12] [19]
3.4.1 Operace pred pretavenim

Naneseni pasty

Cely proces se opét skladd z nékolika oddélenych operaci. Prvnim krokem je naneseni pajeci
pasty. SnaZzime se o naneseni vidy stejného rovhomérného mnozstvi pajeci pasty. To se da provadét
nékolika zplsoby. Prvni moZnosti je vyuZiti davkovace, ktery nanasi malé mnoiZstvi pasty pomoci
specidlni jehly. Pfi nandseni ddvkovaéem neni zapotrebi vyroba Sablony pro tisk pasty, coz se hodi
predevsim u nizkoobjemové produkce nebo pti opravach. Pro velkokapacitni primyslovou vyrobu neni
davkovac vhodny vzhledem k ¢asové narocnosti nandseni a nizsi presnosti.[12] [22]

Druhou, v sériové vyrobé pouzivanéjsi, moznosti aplikace pajeci pasty je vyuZiti Sablonového
tisku. Pasta se na DPS nanasi pomoci stérky, kterd pastu protlaéi skrz otvory v $abloné&. Sablona byva
nejcastéji zhotovena z kovu a vZdy se navrhuje pro unikatni tvar DPS. Mélo by se zde uplatiovat
pravidlo péti zrn, které tika, Ze do nejmensiho otvoru Sablony by se mélo vejit minimalné pét zrn pajky.
Dulezitou roli pfi nandaseni pasty hraje rychlost, tlak a Uhel natoceni stérky. Dliraz musime klast i na
Cistotu a rychlost oddélovani Sablony od DPS. Pro ovéfeni procesu nanaseni se provadi automaticka

opticka inspekce, ktera rozpozna pozici, tvar a mnoZstvi nanesené pajeci pasty. [22]

Smér pohybu stérky

Stérka >

Otvory
Pasta l
. i ! : I
Sablona — ; i : :

DPS \ Cu r)Tloéka /

Obrdzek 12. Sablonovy tisk [12]

Osazeni soucastek

Po naneseni pasty a jeji kontrole nasleduje osazeni DPS soucastkami. Jde o nejpomalejsi ¢ast
vyrobniho procesu elektroniky na DPS. Nejcastéji se pouZivaji osazovaci automaty pick and place. Tyto
automaty soucastku podtlakem uchopi a umisti ji na poZadované misto na desce. Rychlost osazovacich

automatu se pohybuje az 10000 soucastek/hod. [21]
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3.4.2 Metody pajeni pfetavenim
Jak jiz bylo zminéno, existuje mnoho zplsobu pretaveni pajeci pasty. Podrobnéji budou popsany

pouze nejbéznéjsi z nich. Metody pfetaveni [23]:

e Pdjeni horkym plynem (konvekéni ohfev)

e Pajeni infracervenym zarenim (radiacni)

e Pajeni v parach (kondenzacni)

e Pdjeni laserem

e Pdjeni vyhfivanym ndstrojem (impulzni)

e Pajeni na horké desce ¢i pasu

3.4.3 Pajeni horkym plynem — Konvekéni

Nejpouzivanéjsim zplsobem pretaveni pajeci pasty je vyuZiti nucené konvekce, a to predevsim
u bezolovnatého pajeni. Princip spociva v prlichodu DPS umisténé na dopravniku skrz pajeci pec, ve
které cirkuluje horky plyn. Obéh plynu zajistuji zabudované ventilatory, plyn je ohtivan topnymi télesy.
Jako plynné médium se pouziva dusiku, ktery chrani DPS pred oxidaci povrchu. V levnéjsich variantach
pajecich peci mlze jako médium slouZit i vzduch. Nevyhodou konvekéniho pajeni je velkd energeticka
narocnost. [24]

Pajeci pec obsahuje nékolik zén s rozdilnou teplotou média. U modernich pajecich linek se
mGZeme setkat s peci rozdélenou a? na deset zén. Cim vice zén pec ma, tim se zvy$uje moZnost
regulace teploty celého procesu. Nastavenim teplot v jednotlivych zdnach lze zabranit tepelnému
Soku, a také zajistime spravnou aktivaci tavidla a dostatecné prohfati spoje. Na obrazku ¢. 13 mizeme

vidét detailni pohled na topnou jednotku pece. [24] [21]
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Obrdzek 13. Topnd jednotka reflow pece [24]

Dulezitou roli zde hraje tzv. teplotni profil, coZ je zavislost teploty na povrchu DPS v ¢ase. Tato
zavislost popisuje pfedehrev, maximalni dosahovanou teplotu, ale i chladnuti desky po pajeni. Vhodny
teplotni profil se nastavuje podle dat poskytovanych od vyrobce pouZité pajeci pasty. Lze ho ovlivnit
regulaci teploty v jednotlivych zénach pece nebo rychlosti posuvu dopravniku. Porovnani teplotniho

profilu olovnaté a bezolovnaté pajky vidime na nasledujicim obrazku.[6]

250 4 Reflow Stage [>220°C]
220°C Peak Temperature [235-250°C)
200 [45-75 sec TAL]
Ty 183°C
)
o 170°C SnPb
= 150 1
é SnAgCu
g Soak Stage [170-220°C]
g 100 A [60-120 sec] Cooling Stage
|d_3 [<4.0°C/sec]
>0 1 Preheat Stage
[2.0-4.0*C/sec]
D L] L] T T
0 60 120 180 240 300
Time Elapsed [sec]

Obrazek 14. Teplotni profil [15]
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3.4.4 PajeniinfraCervenym zarenim

IR pece, vyuzivajici se k pajeni pretavenim, obsahuji nékolik lamp emitujicich infracervené
zareni na povrch DPS. Pece jsou opét rozdéleny do nékolika oddélitelné nastavitelnych pdjecich zdn.
IR zafeni plsobi kolmo na DPS, ktera nejcastéji projizdi peci po pasovém dopravniku, existuji vsak
i varianty vsdzkové pece pro kusovou produkci. [21] [19]

Zareni dopadajici na povrch je ¢aste¢né absorbovano, ¢im pfijme energii, ktera vede k zvyseni
teploty pajeného spoje a k naslednému pretaveni pasty. Pomér absorbovaného, pfipadné odrazeného
zareni zavisi na slozeni materidlu, vinové délce zareni, reflektivité povrchu, barvé a tvaru soucastek.
Dochazi k nerovnomérnému zahrati pajenych mist a souc¢astek na DPS, cozZ vyvolava chyby a defekty.
MiuZe se zde objevit shadow efekt, ktery zpUsobi nedostatecné pretaveni pajeci pasty, a vznikne tak
studeny spoj. Ten byva zplsoben zastinénim pajecich ploch pouzdry vétsich soucastek osazenych na
DPS. Pro odstranéni téchto nezadoucich jevl se c¢asto IR ohfev kombinuje s ohfevem konvekénim.

Vyhodou pajeni pomoci infracerveného zareni je velka uc¢innost procesu. [21] [24]

3.4.5 Pajeniv parach

Pajeni v parach, ¢asto nazyvané jako kondenzacni pajeni (anglicky vapor phase soldering),
vyuziva k pretaveni teplo par specidlniho pajeciho média a také energii pfedanou pfi kondenzaci
téchto par. K pajeni v parach se vyuzivaji specidlni komory, kde se ve spodni ¢asti nachazi topna télesa,
kterd zahfivaji médium (galden) aZ do bodu varu, ¢imz dojde k naslednému odpareni. Stoupajici pary
média ohftivaji DPS a kondenzuji na chladnéjsich plochach DPS a predavaji tak teplo, ¢imz dojde
k pretaveni pajeci pasty. Zkondenzovand kapalina zkapava zpét do vrouci l1dzné, kde je opét odparena.
Pajeci teplota odpovida bodu varu galdenu, nemuze tak dojit k nadmérnému zvyseni teploty. [20] [25]

Drive bylo pajeni v parach preferovanou technologii pretaveni u SMT predevsim pro skvély
prestup tepla a inertni atmosféru uvnitf komory. Kondenzacni pajeni ma také znacnou rfadu nevyhod
jako vysokou cenu média a obtizné fizeni teplotniho profilu, proto se pozdéji zacalo pouzivat spiSe ve
specidlnich aplikacich (napf. armada, letectvi). V soucasnosti se vsak objevuji nové typy kondenzacnich
komor, které zajistuji lepsi fiditelnost teplotniho profilu, a tim eliminuji teplotni Sok zpusobeny

rychlym narlistem teploty. [25]
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Obrdzek 15. Pec pro pdjeni v pardch [20]
3.5 Pajeni ponorem

Pajeni ponorem funguje na podobném principu jako pdjeni vinou, liSi se vSak mirou
automatizace pdjeciho procesu. Pajeni vinou je plné automatizovany proces vhodny pro pramyslové
provozy, probihd nejcastéji na in-line pajeci lince. Pajeni ponorem se pouZiva pfi pajeni ru¢nim a je
tedy vhodné spise k nizkokapacitni produkci. [3]

Pajena deska s jiz osazenymi soucastkami se vlozi do vany s roztavenou pdjeci slitinou. Doba
ponofeni desky se pohybuje mezi 2 az 12 sekundami. Dojde tak k zapajeni ploch nepokrytych
nepajivou maskou. Drzak pajeného predmétu byva mirné naklonén, coZ zajisti dobry odtok prebytecné

pajky vedouci k hladSimu povrchu spoje. [3]
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Obradzek 16. Schéma pdjeni ponorem [25]
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4 Spolehlivost pajeného spoje

Spolehlivost je definovdna jako vlastnost objektu plnit poZadovanou funkci za uréenych podminek
po danou dobu. U pdjeného spoje je tim myslena funkce vodivostni a mechanicka. Spolehlivost
pajeného spoje zavisi asi ze 75 % na pajce, ddle na kontaktni plose na DPS (20 %) a zbytek tvofri
spolehlivost vyvod(l soucastek, proto je nezbytné klast dlraz na kontrolu kvality vSech ¢asti spoje.

Faktor( ovliviiujicich spolehlivost pajeného spoje je mnoho, coz schematicky ukazuje obrazek
¢. 17. Mezi nejzakladnéjsi faktory patfi:

e Starnuti materidlu
e Mechanické namahani
e Teplotni namahani

Zivotnost pajenych spojl se pohybuje obvykle v Fadu let, proto je pro testovani pajenych spojl
nezbytné pouziti zrychlenych laboratornich zkousek. Zrychlené zkousky spocivaji v tom, Ze zkoumané
objekty (spoje) jsou namahany a testovany pfi zvysenych teplotach, ¢asto pfi zvysené relativni vihkosti.
Takové podminky zajisti rychlejsi starnuti a degradaci materiall a ¢asto simuluji ndrocné pracovni

podminky. Mechanické zkousky se nejcastéji provadéji pomoci vibraci. [36] [37]

soucastka navrh otvoru a tolerance
pajitelnost. TCE pajecich plosek B gsazen| tavidlove zbytky
po pajeni
aktivita a sloZeni
DPS 1avidla pracovni teploty
pajtelnost, TCE \ teplotnl zmény

SPOLEHLIVOST nechanicke
typ pajeci slitiny PAJENEHO SPOJE termomechanickg namahani
namahani \

\ ntermetalicka
o

nabeh teploty rychlost chladnuti I

teplota pajen vlhkost vzduchu
doba pajeni

Obrdzek 17. Faktory ovliviiujici spolehlivost spoje [37]

4.1 Starnuti spoje
Starnuti materialu je ovlivnéno mirou difuze, tedy tvorbou intermetalické vrstvy mezi pajkou a
pajenou ploskou. Tato difuze je nezbytnd pro vytvoreni kvalitniho pajeného spoje a vznika jiz pfi

procesu pajeni. Difuzni vrstva ale postupem casu narlista a v nadmérné tloustce neni zadouci.
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Negativné totiz ovliviiuje mechanické a elektrické vlastnosti, jako napf. kiehkost a elektrickou
vodivost, coZ postupem ¢asu mUze vést k nefunkcénosti spoje. Mira difuze zavisi pfevazné na provozni

teploté spoje, kdy s vyssi teplotou difuzni (intermetalicka) vrstva roste rychleji. [36] [37]
4.2 Mechanické namahani

Pfi mechanickém namadahani dochdzi k Unavé materialu pdjeného spoje. To postupem casu
zpUsobuje zhorseni mechanickych vlastnosti spoje a vede k nasledné mechanické poruse. Velikost
namahani je ovlivnéna nékolika faktory, napf. typem vyvodu. Souédstky s dratovym vyvodem nejsou
tak mechanicky namdahany, protoze vyvod toto namahdni napomaha redukovat. Znac¢nou roli na
mechanické namahani ma i délkova teplotni roztaznost DPS, pajky a komponent, kterd muizZe
zpUsobovat vnitfni pnuti.[36]

Namahani miZeme rozdélit na externi a interni. Externi namahani vznika vnéjsi plsobici silou,
coz muzZou byt napf. vibrace, nebo tlak na soucastku. Interni namahani vznikd zménou ve strukture

materidlu. [36]

’ é

4.3 Tepelné namahani

Tepelné namahani mize byt vyvoldno okolim, kdy je spoj provozovan v blizkosti zafizeni
vyzarujicim teplo, nebo ho muze vyvolat sdm obvod vlivem prichodu proudu a jeho ztratového
vykonu. V dlsledku tepelného namahani dochdzi k vratnym a nevratnym zméndm v materidlu.
napf. mechanické zmény rozmérid a prahyby materialu zavislé na koeficientech teplotni roztaznosti.
(36]

4.4 Chyby a vady pajenych spojl

Vyroba pajenych spoju v elektrotechnice je sloZity proces se zna¢nou fadou operaci. Snazime se
zajistit co mozna nejvyssi kvalitu a spolehlivost pajeného spoje, proto musi byt cely proces neustale
kontrolovan, analyzovan a fizen, aby bylo zamezeno vzniku chyb, které se mohou objevit jiz pfi vyrové
substratd DPS, osazovani soucastek, pri pajeni nebo i po zapajeni v narocnych provoznich podminkach.
Pro zamezeni chybovosti je nezbytna optimalizace procesu vhodnou volbou komponent, druhu pajeci
slitiny, sloZeni tavidla a zvolenim vhodné technologie pdjeni. Jiz zhotoveny spoj pak musi byt
provozovan ve vhodnych provoznich podminkach. Nasledujici podkapitoly popisuji nejbéznéjsi chyby

vyskytujici se pfi tvorbé pajenych spoja v elektrotechnice.

36



4.4.1 Chyby vstupniho materialu

Chyby vstupniho materidlu nevznikaji béhem osazeni nebo pajeni DPS, ale jejich zdrojem jsou
chyby na osazovanych soucéastkach nebo DPS. Takové chyby jsou zplsobeny nevhodnou vyrobou nebo
neopatrnou prepravou a manipulaci dopravcem materidlu. Chyby mdZou vyvolat i nevhodné
skladovaci podminky. [27]

Jednou z téchto vad mUze byt prohnuti DPS do tzv. luku nebo muze byt DPS ohnutad pouze na
jedné strané. MizZeme se také setkat s delaminaci jednotlivych vrstev DPS, k cemuz nejcastéji dochazi
pfi nadmérném tepelném namahani desky. Dalsi problémem, ktery je vyvolany nejéastéji Spatnou
manipulaci s komponentami, je jejich znecisténi. Necistoty mohou totiZ pozdéji zplsobit problémy se

smacivosti povrchu. [27]

4.4.2 MUstek

Mustek (bridging) je jednou z nejcastéjsich chyb v oblasti pajeni. Pfi vzniku mustku dochazi
k vytvoreni vodivého spojeni (zkratu) mezi sousednimi pajenymi spoji vlivem nadmérného mnozstvi
pajky. Tento problém se objevuje stale castéji vzhledem k neustalé miniaturizaci soucastek a pajecich
ploch. Neustale tak narUstaji poZzadavky na presnost nanaseni pajky. [12]

Mustky se ¢asto vyskytuji u pajeni pretavenim, kde chyba vznikne jiZz pfi nandseni pasty pres
Sablonu. To zplsobuje Spatny navrh Sablony nevhodny, tlak stérky nebo nedostatecné Cisténi sablony.
Mira vyskytu mustk( se jesté zvétSuje s vysSsi teplotou pretaveni. Pro odhaleni mistkl jesté pred
pretavenim pasty se pouziva opticka kontrola SPI. Pro eliminaci vznik( mUstk( se napf. doporucuje
snizit mnozstvi pdjeci pasty pouzitim tenci Sablony, snizit tlak pfi osazovani soucdstek nebo volit
chladnéjsi teplotni profil s mirnéjsim rdstem teploty. Pfiklad mistku u povrchové montaze muizZete

vidét na nasledujicim obrazku. [12] [20]

N\

Obrazek 18. Mustek u vybodu 10 [31]
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4.4.3 Studeny spoj

Povrch studeného spoje je typicky matny a hrudkovity. K vzniku studeného stoje dojde pfi
nedostatecném prohtati pajeného spoje a nedojde tak k Uplnému roztaveni pajky, coz mize mit
nejriznéjsi priciny. Patfi k nim pfilis nizka teplota pajeni, nedostatecny ¢as pajeni nebo Spatny navrh
pajené plosky. Studeny spoj musime dikladné prohrat a tim ho odstranit. V opaéném pripadé se na

takovém spoji zacnou tvofrit praskliny a muze tak dojit k selhani spoje. [28]

Obrdzek 19. Studeny spoj [32]

4.4.4 Tombstoning

Tombstone efekt, do ¢estiny doslovné prelozeny jako efekt ndhrobniho kamene, je v podstaté
nadzvednuti souc¢astky na jednom konci béhem pretaveni pajeci pasty. V nékterych ptipadech dochazi
az kvertikalnimu natoceni soucdstky, jak ukazuje obrdzek ¢. 20. Dojde tak k preruseni obvodu

a nefunkénosti zafizeni. [30]

Obrdzek 20. Tombstone effect [33]
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K nadzvednuti soucastky dochazi pfi prichodu DPS péjeci peci, kdy je jeden spoj soucastky
prohraty drive nezZ ten druhy. To mlzZe v nékterych pfipadech zpUlsobit rychlejsi roztaveni pajeci pasty
na jedné strané soucastky. Dochazi tak ke zméné povrchového napéti. Sily plsobici na souc¢astku jsou
v nerovnovaze. Na soucastku zacnou plsobit smaceci sily, které jsou vétsi nez adheze pajeci pasty,
dojde tak k nadzvednuti soucdstky. K vzniku tombstone efektu prispivd nerovhomérné naneseni
pajeci pasty, Spatné navrzené pajeci plosky. Tombstone efekt se ¢astéji vyskytuje u bezolovnatych
slitin, protoZe se u nich vyskytuje vétsi povrchové napéti [27] [34]

4.4.5 Nesmacivost

Nesmacivost povrchu se projevuje neuplnym pokrytim pajené plochy pajkou. Typicky se zde
objevuje velky smaceci Uhel a mezi kontaktni ploskou a pajkou. Pajka se ¢asto zformuje do tvaru kapky
nebo kulicky. Nesmaceni povrchu ma mnoho pficin, jako jsou napft.: [12] [34]

e Nizka kvalita pajeci slitiny
e Nedostatecna aktivace tavidla
e Nevhodny teplotni profil, pfipadné nevhodna pdjeci atmosféra

e Oxidace pajeného povrchu

Obrdzek 21. Nesmdadcivy spoj [34]

4.4.6 Voidy

Voidy jsou dutinky vznikajici uvnitt objemu pajeného spoje. Voidy jsou typické zejména pro
pajeni pretavenim. Tyto dutinky mohou obsahovat vakuum, plyny ¢i zbytky nekovovych materiald,
tavidel a jinych pfirodnich latek. Vznik void( predstavuje rizika pro kvalitu a spolehlivost pajenych
spoju. Voidy zpUsobuji pokles mechanické odolnosti spoje, kdy je spoj napf. nachylnéjsi na vibracni
namahani. Voidy ovliviuji tepelné a elektrické parametry pajeného spoje. Void zmensuje objem
vodivé cesty, coz ma za nasledek zvyseni odporu spoje. U soucastek, které jsou znacné proudové
namahany, dochazi k nadmérnému vzniku tepla. Pajeny spoj, jehoz objem tvofi dutina (void) z vice jak

z 25 %, se povazuje za vadny. [3] [34]
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Vétsi vyskyt voidd byl pozorovan pfi pfechod(l na bezolovnaté péjeni. Vznik voidd ma nékolik
pricin. Je to naptiklad prabéh teplotniho profilu v pajeci peci, sloZeni pajeci pasty, vyssi povrchové
napéti. Vliv také mlze mit povrchova Uprava DPS a geometrie pdjecich ploch. [3] [14]

Voidy se daji rozdélit do nékolika zakladnich skupin. Nejbéznéjsi jsou tzv. makrovoidy, které se
mohou nachazet kdekoliv v objemu spoje a dosahuji velikosti 100 - 300um. Vznikaji z divodu
odparovani slozek pajeci pasty pfi pretaveni. Ddéle se lze setkat s mikrovoidy, shrinkage voidy nebo

tfeba s mikro-via voidy. Jednotlivé druhy void( jsou znazornény na nasledujicim obrazku. [14]

1) Makrovoidy

2) Planarni mikrovoidy

3) Shrinkage voidy

4) Micro - via voidy

5) Kirkendallovy (IMC) voidy
6) Pinhole voidy

Obrdzek 22. Voidy v pdjeném spoji [14]

4.4.7 Oxidace

Vysoké procento chyb a defektd u pajeni je spojeno s oxidaci pajeného povrchu.
Se zoxidovanou vrstvou na povrchu pajenych ploch se mizeme setkat velmi ¢asto a ve vétsiné pripadd
se odstrani pomoci vhodného tavidla. V nékterych situacich, kdy je vrstva oxidu pfilis tlustda nebo
nedojde k spravné aktivaci tavidla, nemusi byt vrstva oxidu zcela odstranéna. Pajka muze také
oxidovat béhem pajeni vlivem okolniho prostredi, atmosféry. Vrstva oxidu pak plsobi negativné na

kvalitu spoje, a mlzZe vést ke vzniku dalSich vad jako napf. ke Spatné smacivosti povrchu. [30]
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4.4.8 Otevreny Ci chybéjici spoj

Dalsi zadvaznou chybou, ktera zplsobi az nefunkénost obvodu, je nekvalitné spojeny, otevieny
aZz chybéjici spoj, viz ptiklad na nasledujicim obrazku. Soucastka je nekvalitné spojena s DPS a toto
spojeni ma velky pfechodovy odpor. V nékterych pfipadech dochazi a? k rozpojeni obvodu. Castou
pri¢inou chybéjiciho spoje je nedostatecné mnozstvi pajeci pasty. To vétSinou zplsobuje Spatny navrh
Sablony nebo ucpana Sablona pro nanaseni. U pajeni vinou se mizZe jednat o dusledek Spatného

predehrevu nebo nevhodné nastavenou vysku pajeci viny. [28] [30]

Obrdzek 23. Chybéjici spoj [28]

4.4.9 Nespravné umisténi soucastky

Tato chyba vznikne nepresnym osazenim soucastky. Nejcastéji se s tim miZeme setkat pfi
rucnim pajeni soucdstek s malym pouzdrem. Pokud se jedna pouze o mirné pootoceni nebo posunuti
soucdstky, k ndpravé chyby dojde samovolné vlivem povrchového napéti pajky pfi pfetaveni pajeci
pasty. V pfipadé, Ze je pootoleni vétsi nez polovina pajeci plosky, k ndpravé nemusi dojit a je

vyzadovan zasah v podobé presnéjsiho osazeni soucastky. [30]

Obradzek 24. Chybné umisténd soucdstka [30]

4.4.10 Popcorn efekt

Vada nazvand jako popcorn efekt vznikd nejcastéji pri pajeni pretavenim na plastovych
pouzdrech integrovanych obvodi, dale 10. Popcorn efekt je zplsoben vlhkosti uvnitf pouzdra
integrovaného obvodu, kterd se do pouzdra dostane nejcastéji pfi vyrobé 10. Pfi pajeni pretavenim,

kdy teploty dosahuji az 260 °C, dochazi k zahtivani vlhkosti uvnitf 10. To vede k jeji pfeméné na paru,
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ktera se zacne rychle rozpinat, coZ vyvold znacné namahani pouzdra soucastky. V nékterych pripadech
dochazi k nafouknuti spodni ¢asti pouzdra, coZz miZe pozdéji vyvolat jeho popraskani. [35]

S timto problémem se opét Castéji setkdvame u bezolovnatého pajeni, a to z divodu nutnosti
pouziti vyssich pdjecich teplot pfi pretaveni nez je tomu u pajek olovnatych. Problémova je i detekce
této vady, protoZe k praskani pouzdra dochazi ve spodni ¢asti soucastky. Nasledujici obrazek popisuje

mechanismus vzniku popcorn efektu. [34] [35]
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Obrdzek 25. Popcorn efekt [34]

4.4.11Dendrity

Slovo dendrit pochazi z feckého vyrazu dendron, coZ znamend strom. Jednd se o vodivé
cesticky rozvétveného stromovitého charakteru, které za urcitych podminek vznikaji mezi dvéma
misty s rozdilnym elektrickym potencidlem na desce plosnych spojh. PFi rastu dendritd mdize dojit
k Ubytkdim napéti nebo az ke zkratu, a tedy k nespravné funkci celé DPS.

Rast dendrit(l je vyvolan elektrochemickou migraci, coZ je proces, pfi kterém jeden kov
(kontakt) preda ionty kovu druhému (kontaktu). Mezi témito kontakty se nachaziizolant (povrch DPS)
a plsobi zde elektrické pole. Pricinou elektrochemické migrace je snizeni povrchového odporu, které
je vyvoldno kondenzaci vody na povrchu DPS, ktera nasledné reaguje se zbytky tavidla. [29]

-,

Obrdzek 26. Dendrity na DPS [29]
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5 Whiskery

Dalsi zchyb wvyskytujici se voblasti elektrotechniky jsou whiskery. Whiskery, v prekladu
z angli¢tiny ,,vousy”, vyrdstaji na kovovém povrchu pajenych spojd, pfipadné vyvodd soucastek
a povrchovych Uprav. Whiskery mohou predstavovat zdvazné problémy z hlediska spolehlivosti, avsak
jejich problematika neni pfili§ zmapovéana, a neexistuje jednotna teorie popisujici rast whisker(.
Predstaveny byly zatim ¢tyfi mozné teorie tvorby whiskerl popsané nize. [9]

Jedna se o pomérné mechanicky odolné vodivé krystaly rliznych tvarl samovolné vyrastajici
na povrchu nékterych kovd, a to i pfi pokojovych teplotach. Nejcastéji byl vyskyt whiskerd pozorovan
u cinu, zinku nebo kadmia a antimonu. V mnohem mensi mite se mGZou vyskytovat u kovl jako st¥ibro,
Zelezo, nikl, zlato ¢i platina a u nékterych dalSich. Tato prace se zaméruje predevsim na whiskery
cinové, vyskytujici se v elektrotechnice nejcastéji. [9]

Whiskery mohou vznikat a nasledné rist do rliznych tvard. Mohou byt rovné, co? je nejcastéjsi
pripad, dale zahnuté ¢i dokonce zauzlené. Whisker ma vétSinou valcovity tvar s primérem
pohybujicim se mezi 1-5 um. Délka whisker( je nejc¢astéji 1 — 500 um. Pozorovany byly ale také
pripady, kdy whisker dosdhnul délky prekracujici 10 mm. Priklad whiskerl zachycenych pomoci

techniky SEM je mozné vidét na obrazku ¢. 27. [9] [21] [38]

Obrdzek 27. Sn Whiskery na Cu substratu [8]

Dalsi charakteristickym znakem whiskert jsou podélné pruhy ¢i kruhy po obvodu whiskeru, viz
nasledujici detailni snimek zahnutého whiskeru. Primér whiskeru je po celé jeho délce témér

konstantni. [39]
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Obradzek 28. Detail zahnutého whiskeru [41]

5.1 Historie problematiky

Za druhé svétové vdlky se ve vojenskych zafizenich obsahujicich elektroniku ¢asto vyuzivalo
kadmium (Cd). U téchto zafizeni dochazelo k opakovanym porucham, casto zpusobenych zkratem
vyvolanym kadmiovym whiskerem, coz popsal H. L. Cobb jiz v roce 1946. Dalsi podobny problém se
objevil o dva roky pozdéji vroce 1948 u telekomunikaéni spoleénosti Bell, kde dochazelo k rlstu
whiskerl na kadmiovych kanalovych filtrech telefonnich linek, proto bylo pfistoupeno k ndhradé
kadmia cinem. Pozdéji se vSak ukazalo, Ze whiskery se objevuji i u cinovych povrchovych uUprav.
V disledku toho byly zahajeny prvni dlouhodobé vyzkumy whiskerl spole¢nostmi jako ITRI (the
International Tin Research Institute), ESA (the Europen Space Agency) a dalsimi. [40]

Béhem 50. az 70. let minulého stoleti doslo k podrobnéjsimu zmapovani whisker( a vznikla fada
studii a novych pohledl na tuto problematiku. Znacné k tomu pfispély objevy diagnostickych metod
TEM (transmission electron microscope) a SEM (scanning electron microscope). Napfiklad v roce 1954
Koonce a Arnold publikovali, Ze rast whisker( zplsobuje postupné pridavani atom( kovl do zakladny
whiskeru. Ve stejném roce Arnold objevil, Ze rlstu whiskerd se da zamezit pridanim malého mnozstvi
olova do cinu. V tomto obdobi byly také publikovany tfi teorie ristu whisker(, a to teorie Sroubové
dislokace, teorie kluzkych rovin a teorie t¥ifazového rlstu. [5] [38] [40]

V roce 1966 Rozen pfrisel s opatfenimi na omezeni whisker(, a to s nanasenim tlustsi cinové
vrstvy (vétsi nez 5 um) a s naslednym Zihanim. V roce 1973 vyzkumnik Tu uvedl, Ze rst whisker( by
mohl byt vyvolan mechanickym napétim, které vyvolava intermetalicka vrstva mezi cinem a médi.
Tento autor také predstavil teorii prasklého oxidu. [38]

Dalsi zajimavé zjisténi v oblasti whisker(l prezentoval Xu v roce 2002, kdy napsal, Ze whiskery
rostou pouze vné cinové vrstvy a Ze rlst whiskerl byl pozorovan u ohnutych vzork( na tlakové
namahanych mistech. [38]

Asi posledni rozsahlou teorii popisujici divody vzniku a mechanismy rdstu whiskerd predstavil

v roce 2007 J. Smetana. Tato teorie nese nazev ,The End Game”. [38]
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5.2 Nepriznivé ucinky whiskeru

Vyskyt whiskerd s sebou muZe prinést fadu negativnich vlivi, které ohroZuji spravnou funkénost
a bezporuchovost elektrickych zafizeni. Vliv whiskerd narostl vlivem legislativniho zasahu do
elektrotechnického priimyslu v roce 2006, kdy byla vydana vyhlaska ROHS omezujici poufZiti olova
v pdjenych spojich a v elektrotechnické montazi. V primyslové vyrobé se zacaly pouzivat pajky
bezolovnaté s majoritnim zastoupenim cinu (95 — 99 %). Dalsim faktorem zvysujicim rizikovost
whisker( je neustala snaha o miniaturizaci komponent. Dochazi k zmensovani vyvodd, pajecich plosek
a mezer mezi nimi. Vzhledem k malym vzdalenostem muze whisker snadné zplsobit selhani obvodu.

Jak jiz bylo zminéno, selhani elektrickych zafizeni vyvolané whiskery se objevilo jiz béhem druhé
svétové valky. Od té doby je zaznamenano mnoho dalsich selhani zplsobenych whiskery. Problémy se
objevuji v celé fadé oborl od telekomunikaci, armady az po letecky prlimysl. Rist whisker(i analyzuji
i vesmirné agentury, jako je napf. NASA, ktera shromazduje data o vyskytu whisker(. Podle NASA
zpUsobily whiskery ve vesmiru Uplné selhani nékolika satelitd a druZzic. [42]

Nejcastéji byl rGst whiskerd pozorovan u vyvodl elektronickych soucastek, na kovovych
pouzdrech, dale pak na galvanicky upravenych povrSich DPS a velice ¢asto u kontaktnich Spicek

konektorl. NejCastéji byly detekovany tyto druhy poruch [9]:
5.2.1 Trvaly elektricky zkrat

Whisker tvofi Cisty kov, je tedy elekticky vodivy. Whisker mizZe propojit vodice s rozdilnym
potencidlem, a tak zp(isobit zkrat. Casto se tak stava u obvodd s vysokou impedanci a malym napétim,

kde neni dostatecny proud pro roztaveni whiskeru. Trvaly proud protékajici whiskerem muze byt az

10 mA. Priklady zkrat( vytvofenych whiskerem jsou na nasledujicim obrazku. [9]

! Konektory

Kotva relé

Vyvody relé

Obradzek 29. Trvalé zkraty zplsobené whiskery
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5.2.2 Kratkodobé zkraty

Kratkodoby zkrat vznika v situaci, kdy whisker propoji dvé mista s rozdilnym potencialem, kde
zaCne protékat zkratovy proud. Tento proud je ale pfrilis velky k tomu, aby mohl protékat trvale.
Velikost proudu dosahuje hodnot vyssich nez 50 mA. Dojde tak k nadmérnému ohfevu whiskeru
a k jeho roztaveni nebo azZ k jeho odpareni. To souvisi i s nasledujici poruchou vyvolanou whiskerem.

[0l
5.2.3 Vznik elektrického oblouku po odpareni whiskeru

K zvysenému vyskytu tohoto jevu dochazi u specidlnich obvodd nachazejicich se v prostredi se
snizenym atmosférickym tlakem. To se mizZe tykat napr. aviatiky a kosmonautiky. V pfipadé zkratu
a nasledném odpareni whiskeru muizZe dojit k vzniku elektrického oblouku, coz maze mit fatalni
nasledky. Aby oblouk vznikl, proud musi odpafit whisker a napéti musi byt dostatec¢né velké, aby doslo
k ionizaci kovového plynu. Spi¢kovy proud se miie pohybovat a? v fadech stovek ampér, dokud
nedojde k zhaseni oblouku napf. reakci elektrickych ochran. DUsledek vzniku elektrického oblouku

u relé je vyobrazen na obrazku ¢.30. [9] [43]

Obrdzek 30. Dusledky oblouku vyvolané whiskerem [43]

5.2.4 Necistoty, kontaminace

V nékterych pfipadech muiZe dojit k uvolnéni whiskerd vlivem mechanického Soku nebo vibraci.
Dochazi tak k volnému pohybu ulomeného whiskeru v zafizeni, coz mlze ovlivnit funkci optickych
snimacl a mikroelektromechanickych systému (MEMS), pfipadné mUzZe dojit opét k vzniku nahodilého

zkratu napt. mezi vyvody soucdstek. [43]
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5.3 Faktory ovlivAujici rist

Pticina vzniku whiskerl neni stale zcela objasnéna. Doposud nevznikla univerzaini teorie, ktera
by popisovala mechanismus vzniku whiskerd. Znamé jsou faktory, které na vznik a rlst whiskerd maji
vliv. Ishikavav diagram shrnujici faktory podporujici vznik whiskerd, je vidét na nasledujicim obrazku.

Nékteré z faktorl budou popsany blize.

Proces galvanického Vlastnosti povrchové

i ; kladovani
naneseni vrstvy Gpravy Skladova

trické napeti
proudova hustota

Vznik whisker{i

Zakladni material Vnéjsi mechanické
(Substrat) napéti

Proces osazovani

Obrazek 31. -Ishikavav diagram faktor( vzniku Whiskerd [9]

5.3.1 Vliv vnitfniho napéti v tlaku

Casto se za pri¢inu vzniku whisker(i povazuje vnit¥ni tlakové napéti uvniti kovové vrstvy. Napéti
se ve vrstvé hromadi a po prekroceni kritické hranice dojde k jeho uvolnéni v podobé ristu whiskeru.
Vnitfni napéti mlzZe zpUsobit napt. rlst intermetalické slouceniny, mechanické namahani v podobé

ohybu, koroze nebo rozdilny teplotni koeficient substratu a cinové vrstvy. [39]

5.3.2 Vliv elektrického pole

Elektrické pole nema vliv na urychleni rlstu whisker(. Elektrické pole vSak muzZe pfispét
k zvyseni rizika elektrického zkratu, ktery je vyvolan whiskerem, protoze vlivem elektrostatickych sil

dochazi k ohybu whiskeru. [38]

5.3.3 Vliv tlaku

”nz

Vyzkum védcl Changa a Vooka fika, Ze u vzorkd umisténych do vysokého vakua (107 aZ

102 mbar) nebyl pozorovén vyskyt whiskert na rozdil od béZného atmosférického tlaku. [38]
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5.3.4 Vliv teploty

Zvysujici se teplota urychluje rlst intermetalickych vrstev, které podle nékterych zdroji
napomahaji k rlstu whisker. Nicméné zvysena teplota ma také vliv na uvolfiovani napéti uvnitf
vrstvy, a proto mohou pfFilis vysoké teploty zabranit rastu whiskerd. Velka fada experimentd uréuje za
idealni teplotou pro rist whisker( 50 °C, ale na druhou stranu jsou zde i experimenty, které fikaji, Zze
u ekvivalentnich vzork( doslo k rychlejSimu rlstu whisker( pfi pokojové teploté. Whiskery udajné

prestavaiji rlst pfi teplotach nizsich nez -40 °C a vyssich nez 150 °C. [44] [38]
5.3.5 Vliv vlhkosti a nasledné oxidace

K zrychleni rlGstu whisker( dochazi udajné pfi relativni vihkosti vyssi nez 85 %. S vysokou
relativni vihkosti je spjat vyskyt koroze a oxidace povrchu. Povrchové oxidy jsou ¢asto povazovany za
jednu z pricin tvorby whisker(l. Toto tvrzeni by prokazovalo i to, Ze whiskery Spatné rostou na

uslechtilych kovech jako zlato a stfibro.[38]

5.3.6 Vliv tloustky vrstvy

Mnoho badatell v oblasti whisker( tika, Ze existuje uréita mez nad nebo pod kterou nedochazi
k rlstu whisker(. Tloustka metalické vrstvy pod 0,5 um a nad 20 um se povazuje za méné nachylné na
rast whisker(. Naopak vrstvy s tloustkou v rozmezi 2 um — 10 um vykazuji maximalni potencial pro
na rust whiskerQ. [44]

Bohuzel u velmi tenkych vrstev dochazi ke snizeni jejich charakteristickych vlastnosti, jako je
napf. odolnost proti korozi. Pouziti tlustych vrstev také neni zcela béZné vzhledem ke znaéné spotrebé

materialu pfi vyrobé a tim i vysoké cené. [44]
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5.4 Teorie popisujici rast whisker(

| pfesto, Ze jsou whiskery zkoumany uz pres 60 let, neexistuje zatim unifikovand teorie, ktera by
popisovala mechanismus tvorby a rlstu whiskerl. Experimenty v oblasti whiskerl jsou casto
neopakovatelné a jejich vysledky si ¢asto protifeci. Doposud vznikly ¢tyfi teorie vysvétlujici tvorbu
whisker(. Jedna se o teorii dislokaci, dynamické rekrystalizace, prasklého oxidu a teorii The End Game.

Jednotlivé teorie budou popsany z nasledujicich zdroja: [5] [21] [39]
5.4.1 Teorie dislokaci

Dislokace jsou defekty objevujici se v krystalové mftizce kova. Dislokace je porucha ¢arova, kdy
dojde k poruseni krystalové struktury podél urcité ¢ary. Dislokace se dale déli na hranové a Sroubové.
Tyto ¢arové defekty hraji roli u jevl jako difuze nebo elektricky odpor. Prvni dislokacni teorie, kterou
publikoval Peach, se objevila jiz v roce 1952. Ten tvrdil, Ze whiskery rostou vlivem Sroubové dislokace,
kde se atomy cinu Sroubovité pohybuji od stfedu na Spicku whiskeru, kde se uloZi. Peachova teorie
vsak byla brzo vyvracena.

Koonce a Arnold o rok pozdéji (1953) zjistili, Ze whiskery rostly pfidavanim atomu do zakladny
whiskeru, nikoli do jeho Spicky. Dalsi vyzkumnici pFisli s obdobnymi teoriemi v souladu s teorii Koonce
a Anolda. Tyto teorie byly zaloZeny na vzniku dislokaci a jejich nasledném pohybu. Frank a Eshelby
nezavisle navrhli difuzni disloka¢ni mechanismus, kde byla dislokace a nasledny pohyb vyvoldn
napétim, které bylo vytvoreno povrchovymi oxidy.

Teorie dislokaci jako mozna pficina vzniku whisker( vsak byla pozdéji nékolikrat vyvracena.
Naptriklad Lebret a Norton na zakladé svého vyzkumu uvedli, Ze dislokace nejsou potiebné k vzniku
whisker(. Vétsina soucasné odborné verejnosti zabyvajici se problematikou whiskeri teorii dislokaci

nepodporuje.
5.4.2 Teorie dynamickeé rekrystalizace

Pfi statické rekrystalizaci dochazi u krystalickych pevnych latek ke zméné vnitfni struktury.
Pavodni struktura s vysokym vnitfnim napétim a malymi zrny se méni na strukturu s malym vnitfnim
napétim a relativné velkymi zrny. U dynamické rekrystalizace se sou¢asnym snizenim deformacni
energie dochazi i k pisobeni pridavné deformace. Pfi deformaci roste deformacni energie, a naopak
pfi rekrystalizaci deformacni energie klesa. Proces dynamické rekrystalizace je ovlivnén rychlosti
tlakové deformace a teplotou.

Teorie dynamické rekrystalizace popisuje vznik whiskeru ve ctyfech fazich. Nezbytnou
podminkou této teorie je deformacni mechanismus vyvoldvajici dynamickou rekrystalizaci

a mechanismus transportni, ktery zpUsobuje rlst whiskeru.
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Prvnim krokem je vznik dislokace na hranicich existujicich zrn, kterd je vyvolana tlakovym
napétim. V dalsim kroku dochazi k rlistu energie pres urcitou mez, ktera zplsobi zahajeni ristu novych
zrn. Orientace nového zrna (a nasledného whiskeru) nemusi souhlasit s orientaci zrn okolnich. Proces
pokracuje rlstem nové vzniklého zrna do deformovaného materialu. Jeho velikost omezuje velikost
pGvodniho zrna. Pfi urcité velikosti nového zrna jiz nedochdzi kristu smérem do materialu.
V poslednim kroku deformace zpUsobena tlakovym napétim pokraCuje a s ni i procesy spjaté se
snizenim deformacni energie. Zrno jiz neroste na ukor plivodniho, ale roste smérem ven z povrchu.

Dochazi tak ke vzniku whiskeru. Tento princip popisuje ndsledujici obrazek.

(a)

(b)

Obrdzek 32. Rust whisker( vlivem dynamické rekrystalizace [5]

Teorie dynamické rekrystalizace potvrzuje tvrzeni, Ze tlustsi vrstvy cinu nejsou tak ndchylné na
vznik whisker(. V tlustsich vrstvach se totiz nachazi vice zrn, ktera absorbuji vznikajici napéti. Dochazi
tak k snizeni akceleracniho faktoru dynamické rekrystalizace. Vznik whiskerd na zadkladé této teorie

neni zavisly na existenci vrstvy oxidu na povrchu cinu.

5.4.3 Teorie prasklého oxidu

Aby mohlo dojit k rlistu whisker(, musi byt podle teorie prasklého oxidu splnény tfi podminky.
Prvni podminkou je vhodnd kinetika hromadného transportu pfi pokojové teploté, coZ je u cinu
dosaZzeno vzhledem k jeho nizké teploté tani, a tedy difuze hranic zrn v Sn, za pokojové teploty. Tato
teplota je dostatecna k rlstu whiskerG. Druhou podminkou je pfitomnost hybné sily. V teorii prasklého
oxidu je hybna sila definovana jako kombinace mechanického napéti a chemickych afinit, ktera
dohromady vytvéreji tlakové namdhani. Posledni podminkou je pfitomnost zoxidované vrstvy na

povrchu, které je néjakym zplisobem oslabena nebo narusena.
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RUst whiskeru uvolni tlakové namahani matrice, na které whisker roste. K rlistu whiskeru
dochazi od spodu, cozZ je zdlvodnéno tim, Ze tvar Spicky whiskeru se béhem jeho rlstu neméni. Rist
whisker( je zpUsoben tlakovym napétim, které tla¢i namahanou oblast smérem nahoru.

Tlakové napéti mizZe byt vyvoldno mechanicky, tepelné, chemicky nebo kombinaci téchto
vliv. Chemické sily vznikaji reakci mezi cinem a médi pfi vzniku intermetalické slouceniny CueSns.
Difuze vytvari vzajemné tlakové napéti uvnitf cinu. Tlakové napéti v cinu mlze byt uvolnéno pomoci
difuze na hranicich zrn. Atomy cinu difunduji podél hranic zrn do kofene whiskeru, ¢imz dochazi k rlstu
whisker(. Tato reakce miZe probihat i pfi pokojové teploté, dochazi k ni tak dlouho, dokud jsou
dostupné volné atomy cinu a médi. Tvorba intermetalické slouceniny CueSns tak neustdle udrzuje
potfebné tlakové napéti pro rist whiskeru. Rovnovdha mezi uvolfiovanim a vytvarenim tlakového
napéti rdstem intermetalické vrstvy vede k témér linedrnimu rdstu whiskeru.

Nezbytné nutnou podminkou vzniku whisker( podle této teorii je pfitomnost tlakového napéti
a povrchového oxidu, coZ bylo dokdzano na analogickych experimentech na hliniku. U hliniku
umisténého ve vakuu, na ktery plsobilo tlakové napéti, se nenasly stopy whiskerl. Whiskery se
objevily pouze na zoxidovaném povrchu hliniku. To by potvrzovalo tvrzeni, Ze k ristu whiskerd dochazi

v mnohem mensi mife na povrsich uslechtilych kovd, jako je napft. zlato, kde se netvofi oxidacni vrstva.

5.4.4 Teorie The End Game

Teorie The End Game opét pocitd stim, Ze inicidtorem rdstu whiskerd je tlakové napéti
v cinové vrstvé. Teorie The End Game ma dva zakladni predpoklady:
e Atomy na hranici zrna, ze kterych vyrQsta whisker, jsou na nizsi energetické hladiné nez
atomy v okoli.
e Na hranici zakladny krystalového zrna musi existovat volna mista, do kterych se mohou
pohybovat atomy cinu.

Pro pocinovany povrch je typicka sloupcovita hranice zrn. Sila F plsobici na hranice zrn vyvolava
tlakové napéti (namahani). Napéti mdze mit mnoho pficin, jako napf. mechanické sily nebo rozdilné
teplotni koeficienty roztaznosti. Vlivem rekrystalizace muaze dojit k vytvoreni Sikmych hranic zrna, jak
je vidét na nasledujicim obrazku. Sila F plsobici na Sikmé hranice zrn vyvolava vertikalni i horizontalni
slozku namahani. Vlivem namahani dochazi ke klouzani zrn po jejich hranici, coz ma za nasledek
presouvani atom0 cinu z hranic zrn do zrna whiskeru. K rlstu dochazi pouze ve vertikalnim sméru, coz
vyvola rlist whiskeru. Tento déj je blize vyobrazen na obrazku ¢. 34. Pti pohybu atom z hranic zrn do
krystalové mrizky zrna, dojde k vzniku vyprazdnéné oblasti na hranici zrn. Vyprazdnéna oblast mize
pfijmout dalsi cinové atomy. Dochazi tak k dalsi difuzi atom0 cinu do vyprazdnéné oblasti s nizsim

mechanickym napétim.
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Obrdzek 33. Mechanismus vzniku whiskeru podle teorie The End Game [5]

Tento proces se neustale opakuje a cinové atomy se dostdvaji do zrna, které tvofi zakladnu

whiskeru. Pti kazdém takovém procesu tedy dojde k pridani vrstvy atomu cinu do tohoto zrna. Dochazi

tak k postupnému ristu whiskeru. Proces je zastaven v pfipadé uvolnéni tlakového napéti, nebo

v pfipadé, Ze dojde k spojeni hranic zrn.
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Hranice krystalového zrna

Obrdzek 34. Klouzdni hranice krystalového zrna [5]

Do teorie The End Game ale jesSté zasahuje vliv intermetalické vrstvy a oxidace cinového

povrchu. Jak jiz bylo popsano v predeslych kapitolach, vlivem difuze mezi cinem a médi dochazi

k tvorbé intermetalické slouceniny, a to zejména CueSns. K nejvétsimu rlstu intermetalické vrstvy

dochazi na hranicich zrn, protoZe na hranicich dochazi k rychlejsi difuzi médi. Intermetalicka vrstva pak

v

vyvolava tlakové napéti, které je v rGznych vy$kach vrstvy cinu odlidné. Uroven tlakového napéti (tedy

i energie) je nizsi u povrchu cinové vrstvy nez u jeji zakladny. V pfipadé, ze by mély cinové atomy

prostor k pohybu, pohybovaly by se smérem k povrchu vrstvy. Na povrchu vsak vznika oxid (SnO,

Sn0y), ktery zabranuje povrchové vakanci. Oxidova vrstva vznikne difuzi O; do Sn. Oxidova vrstva
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zpUsobuje dalsi tlakové napéti cinové vrstvy. Napéti vyvolané oxidem se povaZuje za mensi
v porovnani s intermetalickou vrstvou. Vliv intermetalické vrstvy a oxidu ukazuje obrazek ¢. 35.

na povrchu vznika SnO, SnO,;
dochéz 1 k difazs O, po hranicich zm

A ) .
rust oxidu mezi zmy

>
—p
—
R
—
e

rist CuzSns mez zmy
Obrazek 35. Vliv oxidu a intermetalické vrstvy v Teorii The End Game [5]

Zarodek pro rlst whiskeru je vytvoren Sikmymi hranicemi zrn. Kombinace difuze oxidu do
Sikmych hranic zrn a posouvani hranic vyvola popraskani oxidu. Praskly oxid tedy neni pficinou, ale
spise nasledkem tvorby whiskeru. K tvorbé zoxidované vrstvy SnO; dochazi ve vétsi mire pfi zvySené
vlhkosti. Vrstva oxidu zvétSuje tlakové napéti cinové vrstvy, coZz mlzZe urychlit rdst whiskerd. To by
potvrzovalo experimentalni vysledky, pfi kterych byl pozorovan vétsi vyskyt whisker( pfi zvétSené
relativni vihkosti.

V pfipadé, Ze se teorie The End Game prohlasi za platnou, mGzZeme z ni urcit, jak dosdhnout
zamezeni tvorby cinovych whiskerd. Toho by Slo docilit pfedevsim snizenim mechanického napéti,

a to napf. pouzitim mezivrstvy niklu nebo Zihanim.

53



5.5 Moznosti omezeni rdstu whiskeru

Whiskery mohou zpUsobit zasadni selhani elektrického obvodu, proto se vyrobci vzniku whisker(
snazi predejit rGznymi opatfenimi a modifikacemi vyrobniho procesu. Prvni takové opatfeni bylo
navrzeno jiz v roce 1954, kdy bylo doporuceno pridani olova do cinu. Takové opatfeni ale dnes neni
mozné vzhledem k zakazu pouzivani olova (legislativa ROHS). V dnesni dobé se jako ochrana pouziva
i naptiklad Zihani nebo specialni povlaky na povrchovych Upravach. Mezi opatfeni pro omezeni vzniku
cinovych whisker( patfi [39]:

e Vyhnout se pouZiti povrchovych Uprav z Cistého cinu (vyuZit cin s pfimésemi)

V ptipadé pouZziti cinu vyuzit alespon variantu matného cinu

e Vytvaret povrchové Upravy o vétsich tloustkach

e Vyuzit mezivrstvu z jiného kovu k vytvoreni bariéry pod cinovou vrstvou
e  Zajistit minimalni tlakové namahdni cinové vrstvy

e Vyhnout se provoznim teplotdm mezi 27 — 75 °C

e Pouzit Zihani a pfetaveni k uvolnéni mechanického napéti v cinu
5.5.1 Vhodna volba povrchové Upravy

Zakladnim opatfenim pro omezeni rlstu whiskeru je volba vhodné povrchové Upravy nebo pajky.
Samoziejmé jako nejlepsi strategie pro omezeni vyskytu whiskerl je nepouZivat pro povrchovou
Upravu Cisty cin, a to predevsim jeho lesklou variantu. Pouziti cinu miZe byt nahrazeno slitinami typu
NiPdAu, NiPd, NiAu. U téchto slitin je vSak problémem jejich vysoka cena. Nékteré studie ukazaly, Ze
vytvoreni slitiny cinu a jiného kovu (napf. olova) s obsahem minimalné 3 % m(ize vést k omezeni tvorby
whiskera. [45] [39]

Povrchova Uprava matnym cinem vykazuje lepsich vysledkd pfi snaze o omezeni vzniku whiskerd
neZ je tomu u cinu lesklého. Matny cin se odliSuje vétsi velikosti zrn a mensim obsahem uhliku. Matny

cin ma tak mensi vnitfni napéti, které ma podle mnoha zdrojt vliv na rdst whiskert. [39]

5.5.2 Mezivrstva

Rast intermetalické vrstvy mezi cinem a zakladnim materidlem se povazuje za pficinu vzniku
mechanického namahani uvniti materialu, které podporuje vznik cinovych whisker(. Vzhledem
k vzajemné vazbé mezi intermetalickou vrstvou a whiskery se snazime rist této vrstvy omezit.
K zamezeni tvorby intermetalické vrstvy mezi zdkladnim materidlem a cinem se vyuzZiva vloZeni
mezivrstvy mezi tyto dva kovy. Jako mezivrstva se nejcastéji pouziva nikl. Tato mezivrstva je ucinna jiz
od tloustky 0,5 um. Dulezité je zabranit mechanickému poskozeni mezivrstvy, zejména pti ohybu, aby

nedoslo k jejimu naruseni a nefunkénosti. [5] [45]
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Nanasime-li na mezivrstvu niklu tenkou vrstvu cinu do 3 um, je v cinové vrstvé vytvareno takové
napéti vlivem intermetalické slouceniny. Toto tahové napéti mlze pUsobit proti tlakovému napéti,

které vznika napf. tepelnym cyklovanim, a ¢aste¢né ho tak kompenzovat. [5]

5.5.3 Vhodna tloustka povrchové upravy

Tenka cinova vrstva do tloustky 1 pm nebo naopak tlustd vrstva nad 20 um mdze snizZit vyskyt
cinovych whiskera. PFilis tenka vrstva vSak ztraci své poZadované vlastnosti. Tlustd vrstva cinu mlze
snizit vnitini napéti na desce a zvysit odolnost proti mechanickému poskozeni. Problém u tlustych

vrstev mUZe nastat u soucastek s velice malou rozteci vyvodu, kdy mizZe dojit k jejich propojeni. [45]

Na nasledujicim grafu muzete vidét vliv tloustky cinu na whiskerovitost povrchu na substratu

olin 194. Autor studie Whitlaw Uroven whiskernatosti blize nespecifikoval. [5]
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Obrdzek 36. Vliv tloustky povrchové upravy na tvorbu whisker( [5]

5.5.4 Zihani

Dal$i strategii pro omezeni rdstu whiskerd je pouZiti zihdni. Zihani spociva v zahiati materidlu na
vysokou teplotu (teplota pod bodem tani cinu) a pak v nasledném zchlazeni. Typicky se Zihaci teplota
pohybuje okolo 150 °C. Zihani se doporucuje provadét po dobu jedné hodiny, a to do 24 h od naneseni
cinu na médény substrat. Pri Zihani dochazi k zvétSovani zrna cinu a k uvolnéni vnitfniho napéti.
K uvolnéni napéti dochdazi vlivem rovnomérnéjsi tvorby intermetalické vrstvy mezi cinem
a substratem. Zihani neni vhodné pro leskly cin, u kterého dochazi pfi zihani k vzniku puchyrkd na

povrchu cinu. [21] [45] [46]
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5.5.5 Omezeni tlakového namahani

Tlakové namahani je povaZovano za jednu z hlavnich pticin vzniku cinovych whisker(, proto je
nezbytné toto napéti minimalizovat. Tlakové napéti v povrchové Upravé vznikd predevsim vlivem
mechanického ohybani predmétu. Zabranit by se také mélo jakémukoliv vzniku skrabanct a ryh na

cinovém povrchu. [45]

5.5.6 Konformni povlaky

V pfipadech, kdy neni mozné pouzit jinou povrchovou Upravu nez cin nebo neni mozné provést
jind opatreni omezujici vyskyt whiskert, se vyuziva konformniho povlaku, ktery omezuje a zpomaluje
projevy cinovych whisker(l. Konformni vrstva se nanasi na odhalené kovové povrchy a soucastky na
DPS za ucelem omezeni vad vyvolanych whiskery. Konformni vrstva chrani DPS dvéma zplsoby.
V prvnim pripadé zamezuje kontaktu ciziho vodivého predmétu (whiskeru) s kovovym povrchem
a chrani ho tak pred vznikem zkratu. V druhém pripadé konformni povlak zabraruje plsobeni
whiskeru, ktery pod timto povlakem roste. [46]

Konformni povlaky jsou ¢asto na bazi silikonu, polyuretanu, akrylu nebo treba parylenu. Jejich
aplikace se nejéastéji provadi nastfikem. Konformni povlaky se v3ak nedaji pouZzit u vSech typUd pouzder
a povrch(, jako jsou konektory, PGA (pin grid arrays) nebo BGA (ball grid arrays), kde nedojde
k dokonalému pokryti povrchu ochrannym povlakem. Aby konformni povlak plnil svoji funkci pfi
ochrané proti whiskerim, musi byt zajisténa jeho dostatecnd adheze k povrchu, houZevnatost
a dostateéna tloustka. Jak mlZeme vidét na nasledujicich snimcich konformniho povlaku
Uralane 5750, pfi nedostatecné tloustce povlaku whisker proroste skrz konformni povlak (snimek

vpravo), a dojde tak k selhdni funkce povlaku. [45]

Tloustka 2 mm Tloustka 0,5 mm Tloustka 0,1 mm
Whisker je kompletné zachyceny pod Whisker nadzved| povlak, ale nedoslo Whisker prorazil skrz tenkou vrstvu
povlakem kjeho prorazeni povlaku

Obrdzek 37. Porovndni riiznych tlousték konformniho povlaku [47]
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6 Prakticka ¢ast

Prakticka cast diplomové prace se zaméfuje na experiment tykajici se whiskerl. Konkrétné na
vytvoreni vhodnych vzorkl a podminek pro jejich rlst. Po zatiZzeni vzorkl v klimatickych komorach
byla provedena analyza rlstu whisker(l se zamérenim na jejich ¢etnost pfi rlznych materidlovych,
teplotnich a napétovych podminkach (mechanické napéti v materidlu). V experimentu byly pouzity tfi

bezolovnaté pajeci slitiny. Vzorky byly také vystaveny tfem rliznym teplotam v klimatickych komorach.
6.1 Popis pouzitych pomucek a zafizeni
V nasledujici podkapitole budou popsany pomicky a vybaveni pouZité pri vytvareni a analyze

vzork(. VSechna tato zafizeni jsou vybavenim katedry elektrotechnologie na Elektrotechnické fakulté

CVUT v Praze.

Susarna MEMMERT

V pribéhu experimentu byla vyuZita susarna/klimatickd komora od némeckého vyrobce
MEMMERT. Jednd se o zafizeni konstruované na nepfretrzity provoz s ob¢asnou odstavkou. Susarna
obsahuje reguldator umozZznujici presné nastaveni teploty. MoZny rozsah teplot se pohybuje mezi 30 °C
az 220 °C. Aktudlni teplota v komofte je zobrazovana na displeji. [48] K experimentu byly vyuZity dvé
komory, které byly nastaveny na teploty 50 °C a 80 °C. Vzorky byly v komorach pro dobu 36 dn(, coz
je 864 hodin.

Obrdzek 38. Laboratorni susarna MEMMERT [48]
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Konfokalni mikroskop Keyence VK-X1000

K méfeni a analyze byl vyuZit konfokdlni mikroskop, konkrétné mikroskop od firmy Keyence
s oznacenim VK-X1000 s objektivy NIKON se zvétSenim 2,5x a 10x. Cely mikroskop je ovlddan pomoci
specialniho programu pres pocitac. Mikroskop je schopen opticky naskenovat nastaveny rozsah rovin
a ploch, tyto roviny pak poskldda do jednoho snimku. Po nataveni hloubky a rozsahu je méreni plné
automatizovano. Mikroskop muZe provadét bezkontaktni méreni profilu nebo tfeba drsnosti povrchu.

Jako zdroj svétla mikroskop vyuziva laser nebo klasické bile svétlo. [49]

Obrdzek 39. Konfokdlni mikroskop Keyence VK-X1000 [49]

Svételny zdroj Olympus KL1500 LCD

Jedna se o externi nastavitelny zdroj studeného svétla Olympus KL1500 LCD se dvéma
svételnymi hlavicemi. Tento zdroj studeného svétla byl vyuZit k lepSimu nasviceni pozorovanych

vzork.

Obrdzek 40. Svételny zdroj Olympus KL 1500 LCD

58



Ostatni pomucky

Dalsi nezbytnou pomuckou pro vytvoreni vzorkd bylo zafizeni pro vytvoreni pajeci lazné, do
které byly vzorky po definovanou dobu ponoreny, a tak zapdjeny. Pfi vyvhodnoceni bylo také vyuzito
upinaciho ptipravku, pomoci kterého se dala vhodné nastavit poloha vzorku pod objektivem

mikroskopu.

6.2 Popis a pfiprava vzorkl

Jako vychozi materidl vzorku byl pouZit rovny drat o priméru @2 mm, ktery byl nastf¥ihan na kusy
dlouhé pfriblizné 5 cm. Jedna polovina vzorkl byla ohnuta vidy podle stejného prihybu jesté pred
nanesenim pajky. Ohnuti Ize vidét na obrazku jiz hotového vzorku. Po ohnuti poloviny vzorkd
nasledovalo pokryti vzork( pajkou. To se provedlo ponofenim vzork( do lazné s roztavenou pajkou po
dobu 4 s. Byly pouzity tfi druhy bezolovnatych pajek, jak ukazuje nasledujici tabulka. Po pdjeni byly
vsechny vzorky ocistény izopropylalkoholem od zbytkd tavidla.

Tabulka ¢. 3 — PouZité pdjeci slitiny

Oznaceni pajky Sn SnCul SnCu3
Teplota tani 232°C 227 °C 230°C
Slozeni 100 % Sn 99 % Sn, 1% Cu 97 % Sn, 3% Cu

Po zapajeni byla ohnuta i druha polovina vzork(. Ve vzorcich ohnutych az po naneseni pajky
doslo vlivem ohybu k vytvoreni vnitfniho mechanického napéti v pajené vrstvé. Vnitfni mechanické
napéti se ¢asto povazuje za jednu z hlavnich pfic¢in rdstu whisker( a jeho vliv byl zkouman i v tomto

experimentu.

Obrdzek 41. Vzorek zachyceny pomoci konfokdlniho mikroskopu
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Takto vytvorené vzorky byly vloZzeny do klimatickych komor. Prvni tfetina vzork( byla vloZena do
klimatické komory, v niz byla teplota 80 °C. Druhd tfetina byla vystavena teploté 50 °C, opét
v klimatické komofe MEMMERT. Treti skupina vzorkll byla ponechdna v laboratofi pti pokojové
teploté, kterd se pohybovala okolo 22-25 °C. Vzorky byly vystaveny zminénym teplotdm po dobu
36 dni, coz odpovidd 864 hodindm.

Celkem bylo vytvoreno 54 vzork(. Z nich bylo vytvoreno 18 rliznych kombinaci (pajka, teplota,

napéti v materidlu). Pro kazdou kombinaci byly vytvoreny 3 vzorky.

6.3 Popis méreni

Po vyjmuti vzork(l zklimatickych komor ndsledovala analyza cetnosti whiskerld pomoci
konfokalniho mikroskopu Keyence. Nejdrive se vzorek vloZil do upinaciho pfipravku, aby byl v roviné
s vodorovnou osou objektivu mikroskopu. Dale se pomoci zdroje svétla Olympus vzorek vhodné

nasvitil. Snimek méficiho pracovisté mlzete vidét na nasledujicim obrazku.

Obrdzek 42. Mérici pracovisté

V nasledujici kroku jiz bylo vyuZito konfokdlniho mikroskopu k naskenovani a analyze
sledovanych vzork(l. V nékterych pfipadech bylo dosti obtizné urcit, zda se jedna o whisker nebo
napriklad o necistotu nebo Skrabanec na povrchu. Pro vylouceni Skrdabance bylo nejcastéji pouzito
vhodné nasviceni, pfipadné funkce konfokalniho mikroskopu skenovat rovinnost povrchu a nasledné
vytvofit jeho model, kde je vidét patrny vystupek z roviny (viz nasledujici obrazek). U necistot byva
vétsinou rozdilny tvar nebo neni leskld jako cinovy whisker. Necistota se také da casto odstranit
odfouknutim na rozdil od whiskeru, ktery je spojen s pajenym povrchem. Nicméné tuto zaménu nelze
zcela vyloucit, ¢imZ je do méfeni vnesena jistda nejistota, kterd by se dala odstranit materidlovou
analyzou na elektronovém mikroskopu. Vzhledem k aktudlni situaci (epidemie ,covid-19“), k tomu

nemohlo z ¢asovych dlvod( dojit.
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Obrdzek 43. 3D model povrchu vzorku s whiskerem vytvoreny pomoci mikroskopu Keyence

6.4 Namérené vysledky

Nasledujici tabulka prehledné ukazuje vyskyt - ¢etnost whisker( na jednotlivych vzorcich. Index X

u poloviny vzorkl oznacuje, Ze byly ohnuty jiz pfed pajenim, a proto neni cinova vrstva vystavena

mechanickému napéti v materidlu.

Tabulka ¢. 4 — Tabulka Cetnosti whiskert pro jednotlivé vzorky

Cislo vzorku*
Material Teplota 1 2 3 1X 2X 3X

okoli 1 0 1 1 0 1

Sn 50°C 4 2 2 0 3 1
80 °C 2 2 3 2 1 0

okoli 2 0 1 1 0 0

SnCul 50 °C 7 5 4 2 0 0
80 °C 2 1 2 0 0 0

okoli 1 1 0 1 0 0

SnCu3 50 °C 6 3 3 1 1 1
80 °C 3 1 4 1 1 3

*index X u Cisla vzorku oznacuje vzorky ohnuté pred pajenim povrchu

Jak je z tabulky patrné, na vzorcich byl zaznamenan rist cinovych whiskerd. Mista s podezienim

na pritomnost whiskeru byla podrobena detailnéjSimu zkoumani za ucelem potvrzeni vyskytu

whiskeru. Na nasledujicich obrazcich je mozné vidét zdokumentovany vyskyt whisker( na povrchu

vzorkd.
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Obradzek 44. Whisker na vzorku SnCul - 50 °C - vzorek 3

Obrdzek 45. Whisker na vzorku SnCul - 50 °C vzorek 1
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Obradzek 46. Whisker na vzorku Sn - 80 °C - vzorek 3

6.5 Vyhodnoceni namérenych vysledk(

Z namérenych vysledkl vyplyva, Ze i za kratkou dobu tepelného a vnitiniho mechanického
namahani doslo u vzork( krlistu cinovych whiskerl. Ddle je moZné konstatovat, Ze jednotlivé
proménné jako teplota, ¢i ohyb (mechanické napéti) maji vliv na ¢etnost whiskerl. Nejvétsi vyskyt
whisker( byl zaznamenan u vzorku SnCul ¢. 1 pfi teploté 50 °C, kde bylo pfitomno pnuti v cinové
vrstvé vlivem ohybu (vzorek byl ohnut ihned po pajeni). Vyhodnoceni jednotlivych proménnych shrnuji

jednotlivé podkapitoly.

Obrdzek 47. Whisker na vzorku SnCul - 80 °C - vzorek 2
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6.5.1 Vyhodnoceni vlivu tepla na rist whiskerd

Jak ukazuje nésledujici graf, teplota prosttedi, ve kterém se vzorky nachdzely, ma znacny vliv
na tvorbu cinovych whisker(, a to bez ohledu na pouZitou pajeci slitinu nebo mechanické napéti
pfitomné v materialu pajené vrstvy. Nejvétsi vyskyt whiskerl byl zaznamenan pfi teploté 50 °C, kde
byl primérny vyskyt 2,5 whiskeru/vzorek. Pravé tuto teplotu stanovily nékteré studie, o nichz je
zminka v teoretické ¢asti diplomové prace, za optimalni pro rist whisker(. Naopak k nejmensi vyskytu
whisker( doslo u vzork( ponechanych v laboratofi pri teploté okoli, kterd se pohybovala mezi
22 — 25 °C. To by mohlo mit souvislost s tvorbou intermetalické slouceniny, ktera roste pfi pokojové
teploté velice pomalu. Rist intermetalické slouceniny totiz zvétSuje tlakové namahani pajené vrstvy,

coz podle teorie pfispiva k tvorbé whiskeru.

Cetnost whiskert v zavislosti na teploté

2,5

1,5

) .
0

okoli 50°C 80°C

Obrdzek 48. Cetnost whisker( v zdvislosti na teploté
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6.5.2 Vyhodnoceni vlivu mechanického napéti na rlst whiskerd

Z vysledkl je patrné, Ze mechanické napéti v pajené vrstvé vyvolané ohybem vzorku po pajeni
ma znacny vliv na tvorbu cinovych whiskerl. U vzorki namahanych mechanickym napétim byl
pramérny vyskyt whiskerd priblizné 3x vyssi nez u vzorkd, které nebyly takto namahany (byly ohnuté
pred pajenim). U namahanych vzorkd byl primérny vyskyt pfiblizné 2,3 whiskeru/vzorek. Tento
vysledek opét potvrzuje predpoklady z teoretické ¢asti prace.

Cetnost whisker( v zavislosti na mechanickém

napeéti
2,5

1,5

0,5

s mech. napétim bez mech. napéti (X)

Obrdzek 49.Cetnost whiskert v zdvislosti na mechanickém napéti
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6.5.3 Vyhodnoceni vlivu pajeci slitiny na rlst whiskerd

Vliv pajeci slitiny se v tomto pfipadé projevil jako nejméné zdsadni proménnou u testovanych
vzork(. V pripadé rliznych pajecich slitin doslo jen k velmi malému rozptylu u vyskytu whisker( na
povrchu vzorkl. To mizZe byt zplsobeno podobnym sloZzenim péjek. U vsech pajek byl totiz pouZit jako
hlavni komponent cin, a to s obsahem 100 %, 99 % a 97 %. V pfipadé pouZiti jinych pajek s mensim

obsahem cinu by byl vysledek nejspise znatelnéjsi.

Cetnost whiskerd v zavislosti na materialu pajky

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Sn SnCul SnCu3

Obrdzek 50. Cetnost whisker(i v zavislosti na materidlu pdjky
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/ Zaver

Vdiplomové praci jsem se zabyval problematikou mékkého pajeni v elektrotechnice.
Zaméfil jsem se prevazné na chyby, které pfi ném mohou vzniknout. Nejvétsi pozornost jsem vénoval
whiskerlim, coZ jsou vodivé krystaly rliznych tvard z istého kovu, napf. cinu, vyrUstajici z nékterych

kovovych povrchi. Na problematiku whisker( se zaméruji i v praktické ¢asti diplomové prace.

V teoretické ¢asti jsem nejdrive zpracoval kapitolu o pajeni, v niz jsem popsal jeho princip. Déle
v této kapitole podavam informace o zdkladnich materidlech pouzivanych v oblasti pajeni, jako je
pajka, tavidlo a dalsi. Nasledujici kapitola shrnuje technologie a moiné zplUsoby pajeni
v elektrotechnice. Na tuto kapitolu navazuje kapitola o spolehlivosti pajenych spojl, kde popisuiji
nejcastéjsi chyby béhem procesu pajeni i po ném. Posledni kapitola teoretické ¢asti se tyka whiskeru.
Zde popisuji charakteristiku whiskerl a mozné negativni dlsledky jejich vzniku. Ddle stru¢né shrnuji
jejich historie a predstavuji faktory ovliviujici rast whiskerQ, teorie jejich vzniku a metody omezujici

vyskyt whiskera.

V praktické ¢asti jsem se zaméf¥il na pfipravu a naslednou analyzu vzork( s ohledem na ¢etnost
cinovych whiskerl na pajeném povrchu vzorkd. Prvnim krokem bylo vytvoreni vzork( celkem
v 18 rznych variacich, kde se ménil druh pouzité pajky (Sn, SnCul, SnCu3), nasledna zatézovaci teplota
(teplota okoli, 50 °C, 80 °C) nebo pfitomnost mechanického napéti v pajené vrstvé (vzorky byly ohnuté
pred pajenim nebo po pajeni). Vzorky byly potom tepelné namahany v klimatickych komorach po dobu
36 dni. V poslednim kroku byla provedena analyza pomoci konfokalniho mikroskopu, ktery byl vyuzit

k pofizeni detailnich snimkd nékterych whiskera.

Za prvni Uspéch tohoto experimentu bych povaZoval jiz samotné vypéstovani cinovych
whisker( na vzorcich v takto kratkém case. Tento fakt vSak na druhou stranu poukazuje na mozna
bezpecnostni rizika spjata s vyskytem whiskerl (zkraty, necistoty), protozZe k jejich rlistu doslo za

podminek, s kterymi se mizeme setkat v bézné praxi.

K narlstu bezpecénostnich rizik spojenych s whiskery doslo hlavné pfi omezeni poufziti
olovnatych pajecich slitin, protoZe byly nahrazeny pdjkami bezolovnatymi s vysokym obsahem cinu
v rozmezi od 90 % aZz 100 %. Pro zajisténi spolehlivosti pajenych spoji je nezbytné pfi jejich vyrobé
zajistit opatfeni k omezeni ¢i Uplné eliminaci rlstu whiskert. Mezi metody omezujici rist whisker(

patfi napriklad Zihani nebo pouziti niklové mezivrstvy.
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Z namérenych hodnot vyplyva, Ze ze zkoumanych teplot je pro rlist whisker( nejvhodnéjsi, a tedy
i nejrizikovéjsi, teplota 50 °C. Pri této teploté doslo k nejvyssi tvorbé whiskerd bez ohledu na pouzitou
pajeci slitinu nebo pFitomnost mechanického napéti v materidlu. Nejvice whiskerl bylo nalezeno
u pajky SnCul — vzorek €. 1 zatizeny mechanickym napétim (deformovan po ponoru vzorku do pdjky)

pravé pfi 50 °C. Naopak nejmensi ¢etnost whisker( byla pozorovana u vzork(l pfi pokojové teploté.

Druhou duleZitou proménnou pfi tvorbé whiskerl bylo vnitfni mechanické napéti v povrchové
vrstvé. Mechanické napéti v pajené vrstvé bylo vytvoreno u poloviny vzorkd, a to jejich ohnutim po
zapajeni vzorku. U takto zatiZzenych vzorkd doslo k mnohem vétsimu nardstu whiskerd, nez tomu bylo
u vzorkl bez vnitfniho mechanického napéti, tedy u vzorkd, které byly ohnuté pred procesem pajeni.
Tento vysledek potvrdil teoretické predpoklady, které oznacovaly mechanické napéti za jednu

z hlavnich pficin vzniku whisker.

Poslednim zkoumanym vlivem byla pouZita pajeci slitina. Z divodu velkého zastoupeni cinu ve
vSech testovanych pdjkach (100 %, 99 %, 97 %) nebyl pozorovan markantni rozdil v ¢etnosti cinovych

whiskera.

Zavérem bych chtél fici, Ze cely experiment jsem plvodné zamyslel provést ve vétsSim rozsahu
s pouzitim vétSiho mnoZstvi variant vzorkl, a to predevsim s SirSim portfoliem pdjecich slitin. Tyto
vzorky byly dokonce vyhotoveny a vioZzeny do klimatickych komor, ale vzhledem k soucasné situaci
epidemie Covid-19 a casové ndarocnosti detekce a analyzy whiskerl, musel byt cely experiment

¢astecné omezen.

Na uplny zavér bych chtél jesté jednou podékovat vedoucimu prace docentu Karlu Duskovi za jeho

vstficnost a flexibilitu, bez které by dokonceni této prace nebylo mozné.
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