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Anotace

Cilem této diplomové prace je seznameni ¢tenaie s faktory, které ovliviiuji rist tloustky
intermetalickych vrstev (sloucenin) U pajenych spoju. V teoretické ¢asti je popsano mekké
pajeni as nim spjaté faktory, jako jsou pajeci pasty atavidla. V praci jsou dale popsany
intermetalické vrstvy, jednotlivé faktory, které ovliviiuji rast téchto vrstev, a zptsob
vyhodnocovani jejich tloust’ky. Prakticka ¢ast se zaobira piipravou vzorkl S pajenymi spoji. Na
téchto vzorcich je zkoumana tloustka intermetalickych vrstev s ohledem na pouzité materialy
a zrychlené¢ starnuti vzorkd. Zavér je vénovan vyhodnoceni a porovnani tloustek
intermetalickych vrstev u pripravenych vzork.

Annotation

A goal of the diploma thesis is to introduce the reader to factors that affect the growth
of intermetallic layers (compound) within soldered joints. The theoretical part of this thesis
describes soft soldering and related factors such as solder pastes and fluxes. The theoretical part
also describes intermetallic compounds, factors affecting their growth, and the method of
assessment of their thickness. The practical part deals with the preparation of samples with
soldered joints. These samples are used for studying the growth of intermetallic layers whose
thickness depends on used materials and accelerated aging. The conclusion describes the
assessment and comparison of the thickness of intermetallic layers of prepared samples.

Kli¢ova slova

mekké pdjeni, pajeni pretavenim, konvekéni péjeni, intermetalické vrstvy, intermetalické
slouCeniny, tloustka intermetalickych vrstev, pajeci pasta, pajeci tavidla, vybrus, pficny fez
desky plosnych spoju, elektronova mikroskopie, starnuti, difuze

Key words
soft soldering, reflow soldering, convection soldering, intermetallic compounds, intermetallic

layers, thickness of the intermetallic layers, soldering pastes, soldering fluxes, cross-section of
the printed circuit board, electron microscopy, aging, diffusion
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1 Uvod

Mobilni telefony, pocitace, televizory, pracky, fidici jednotky atd. jsou elektricka zafizeni
skladajici se z mnoha elektrotechnickych komponent, které je nutno propojit elektricky vodivou
cestou. K tomuto propojeni se pouzivaji desky plosnych spoji, ke kterym jsou jednotlivé
komponenty ptidélany, a to zejména pomoci pajenych spoji. V elektrotechnickém pramyslu
jsou tyto spoje velmi ¢astym zdrojem poruch, a proto jsou na né¢ kladeny narocné pozadavky
Z hlediska elektrick¢ vodivosti a mechanické odolnosti. Jednim z nezanedbatelnych faktord,
ktery ovliviiuje kvalitu pajeného spoje, je intermetalickd vrstva, kterd je nezbytnou soucasti
kazdého pajeného spoje. Diky vzniku této vrstvy béhem procesu pajeni muze dojit ke spojeni
ruznych prvkl kovového charakteru. V praxi to tedy znamena, ze intermetalicka vrstva vznikla
béhem procesu pajeni zajistuje elektromechanické propojeni mezi pajeci ploskou a pajkou.
Naopak nadmérny rist tloustky této vrstvy zpisobeny nevhodnymi technologiemi pouzitymi
b&hem procesu pajeni nebo starnutim muize vést K predasnému selhani pfistroje. Z tohoto
divodu je nutno klast diiraz na pouzité pajeci pasty, povrchové Gpravy desek plosnych spoji
(DPS) ateplotni profil pouzity pii pajeni. Pravé tyto faktory ovliviuji rust tloustky
intermetalickych vrstev nejvice.
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2 Teoreticka cast

2.1 Mékké pajeni

Me¢ekkého pajeni se vyuziva zejména V oblasti elektrotechnické montaze. Pfi tomto procesu
dochazi ke spojeni kovovych casti riznych elektrotechnickych komponent, pficemz vzdy
dochazi ke spojeni zéakladniho materialu s materidlem pfidanym. Ze zakladnich materiald jsou
zhotoveny napiiklad pajeci plosky (vyvody/kontakty) soucastek a DPS. Jako ptidany material
se voli pajka s vhodnymi vlastnostmi. Pajka ma vétSinou formu dratu navinutého na civce,
pajeci pasty nebo roztavené pajeci lazn€. K elektricky vodivému spojeni zminénych pajecich
plosek dojde pomoci pfidaného materidlu (roztavené pajky) na rozhrani povrchii obou plosek.
Atomy, které¢ jsou na povrchu pajecich plosek (zakladnich materidlil), se promisi S atomy
roztavené pajky, ¢imz dochazi ke vzniku intermetalické vrstvy. Takto vzniklé vrstvy spolu
S pajkou zajist'uji elektromechanicky spoj mezi pajecimi ploskami obou komponent. [1]

M¢kké pajeni se vyznacuje tim, Ze teploty béhem tohoto procesu nepiekracuji 450 °C a dochazi
pouze k pietaveni pfidaného materialu. Z toho vyplyva, ze zakladni material musi byt zhotoven
z kovu, jehoz teplota taveni je vysSi nez pouZita teplota pii pajeni. Samotny proces pajeni lze
realizovat mnoha zptisoby. Mezi zakladni strojni technologie mékkého pajeni patii pajeni vinou
a pretavenim. V ptipad¢ pajeni vlnou je jedna strana DPS smacena V roztavené pajce, ktera
muze byt pomoci trysky vytvarovana do tvaru viny. V ptipadé pajeni pretavenim se pajka ve
formé pasty nanese na plosky urcené K pajeni a poté dojde Kk ptetaveni. Dal$im zptisobem pajeni
je ruéni pajeni, pti kterém nahfejeme pajeci plosku hrotem pajecky a poté do spoje pridame
pajku ve formé trubi¢kového dratu. [1]

pajeci hrot\

tavidlo

zbytky tavidla vrstva oxidd

----------

R DPS

Obrazek 1 Ruéni pajeni [1]

intermetalicka rstva
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2.1.1 Pajeni pietavenim (reflow)

Tento typ pajeni je velice rozsiteny hromadny zpiisob pajeni vhodny v aplikacich, kde je vysoka
pravdépodobnost vzniku mistki mezi vyvody sousednich soucastek. Na rozdil od pajeni vinou
se zde pajeci pasta nanese piimo na pajeci plosku ve formé pasty, ktera je poté pretavena
piivedenim tepla. V ptipadé pouziti technologii SMT, nebo THT s osazenim DPS z obou stran,
nejsou soucastky smaceny V roztavené pajce. Diky tomu lze pajet soucastky, které nesnesou
vysoké teploty. Teplo lze privést K pajeci pasté jakymkoliv zptisobem, tzn. vedenim (kondukeci),
proudénim (konvekci) a zafenim (radiaci). V této praci bude pouzito pajeni v konvekéni peci,
které bude dale popsano. [1]

2.1.2 Konvekéni pajeni

Konvekéni pajeni je v sériové vyrobé nejéastéji realizovano Vtunelovych pecich, které
vyuzivaji pro prenos tepla zahfaty plyn (dusik nebo vzduch). Tunelova pec ma vice zon,
pricemz kazdd miize byt ohfata na jinou teplotu. To umoziuje nastaveni riznych teplotnich
profilti, diky ¢emuz lze docilit lepsi kvality pajeného spoje. Plyn je v jednotlivych zonach
ohfivan naptiklad odporovym vinutim a poté je rozfoukdn pomoci ventilator. Tim dojde
k cirkulaci velkého objemu ohfatého plynu, ktery zajisti rychly, rovnomérny a ucinny pienos
tepla na desky plosnych spojt. Posun desek plosnych spoji skrz pec je zajistén pomoci
dopravniku, ktery nesmi branit cirkulaci vzduchu. Vysledné teplo ptenesené na desky plosnych
spoju Ize tedy regulovat pomoci ohfevu, ventilatort a rychlosti posuvu dopravniku. [1]

"_,,{ Wetraci trubice a70mm [
=]

|

|

Il
J.Jéz'ﬁeg- ;0]

e ——

LN LRy | S a
Smeér posuvu
15-60 cm/min
Piedehiev I Piedehiev II Fietaveni 1T Ochlazovaci
Max. tep. 300°C | | Max. tep. 300°C | | Max. tep. 300°C | |vetraky

Obrazek 2 Nakres tfi zonové tunelové pece Mistral 260 [2]
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2.2 Pajeci pasty

Pajeci pasty se vyuzivaji pfi pajeni pfetavenim a maji zna¢nou vyhodu v oblasti aplikace SMT.
Pomoci dispenzeru, sitotisku, nebo tiskem ptes Sablonu je mozno pastu nanést piesné na plosky
ur¢ené K pajeni. Toho je vyuzito zejména pii pajeni DPS s velkou hustotou osazeni, kde jsou
velmi malé roztece mezi pajenymi ploskami. Vhodna viskozita a lepivost pasty zajisti adhezivni
prilnuti osazené soucastky k DPS, diky ¢emuz neni tfeba pouzivat lepidla jako je tomu u SMT
pajeni vlnou. Vhodna pasta se voli dle narokl kladenych na pajeny spoj a dle maximalni
teploty, kterou lze pouzit pro ptetaveni. Tato teplota je téméf vzdy déna teplotnim maximem,
které vydrzi soucéstky urcené k pajeni.

Péjeci pasty jsou tvoteny z kovovych zrn a tavidla. Pajeci zrna maji vétSinou tvar kuli¢ek 0 dané
velikosti a jsou bézné¢ dodavana ve formé prasku. V dnesni dobé jsou pouzivany vyhradné
bezolovnaté pajeci pasty, jejichz pajeci zrna se skladaji naptiklad ze slitin kovi Sn-Ag-Cu, Sn-
Bi-Ag, Sn-Bi atd. Pomér a volba jednotlivych kovovych prvki zrn udava zejména potiebnou
teplotu pro pietaveni aroztékavost kapalné faze. Vzhledem Kk neustalému zmenSovani
soucastek a zvySovani hustoty pajecich plosek na DPS je tifeba brat ohled na velikost zrn. Pro
bézné aplikace se pouzivaji zrna 0 velikosti nékolik desitek um. Naopak pro velmi velkou
hustotu osazeni je zapotfebi pouZzit co nejemnéjSich zrn 0 velikosti v fadech jednotek pm.
Mnoho malych zrn ma ovSem vétsi celkovy povrch nez mensi mnozstvi vétsich zrn, diky cemuz
dochazi pti pouziti jemngjSich zrn K vétsi oxidaci. [1] [3] [4]

Tavidla jsou v pasté ve formé lepivého gelu, ktery se dikladné smicha spolu s pajecimi zrny.
V péajeci pasté se bézné vyskytuje v poméru 7 az 14 % tavidla ku celkové vaze pasty. Tavidlo
odstraiiuje necistoty a oxidy z pajeci plosky, ¢imZ umozni roztavené pajce smocit povrch dané
plosky. [1] [3] [4]

BFm WD41g

Obrazek 3 Pajeci zrna typu 4 (20-38 pm) [3] [4]
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2.3 Tavidla

Pouzivaji se K odstranéni povrchovych necistot a oxida z ploch ur¢enych K pajeni. Zaroven
chrani kovové materialy pied oxidaci béhem samotného procesu pajeni a podporuji roztékavost
pajky a smacivost pajeného povrchu. V piipadé nepouziti tavidla zistanou na pajeném povrchu
oxidy, které snizi smacivost pajecich ploch. Diky tomu mtiZe roztavena pajka zformovat kapku,
ktera odte¢e mimo pajeci plochu. [1]

Tavidla se mohou vyskytovat v riznych formach, v ptipad¢ pajecich past je tavidlo (vétSinou
ve form¢ gelu) smichano piimo s kovovymi zrny. Vlastnosti tavidla a jeho mnozstvi, které je
pridano Kk pajecim zrnim, udavaji vlastnosti vzniklé pajeci pasty. V ptipad¢ trubickovych pajek
je tavidlo naplni trubic¢ky. Tavidla lze také aplikovat formou roztoku, ktery je pied pajenim
nanesen na pajeci plosku. Pevnym ptikladem tavidla je kalafuna (destilat z pryskyftice borovic),
ktera je pii pokojové teploté v tuhé fazi. Kalafuna je za pokojové teploty netecna vuci kovim
a ma vysoky elektricky odpor. Od 120 °C je kapalna a pfi teplotach nad 200 °C rozrusuje tenké
vrstvy oxidd. [1]

L4

Zadna smacivost minimalni smacivost nedostatecna smacivsot

ua

K o GG T LT =T
e i e

dostatecna smacivost idedlni smacivost

Obriazek 4 Urovné smacivosti p¥i pajeni [1]
2.3.1 SloZeni tavidel

Pojiva

Pojiva jsou netékavé nebo pevné chemikalie odolné vici vysokym teplotam, které maji
vhodnou teplotu taveni a dobrou tepelnou vodivost. Slouzi jako zakladni latka, ktera poji ostatni
slozky tavidla. V pojivu jsou béhem pajeni rozpustény oxidy odstranéné pomoci aktivatora
Z pajecich ploch a produkty vzniklé pii reakci aktivatorti s kovovou pajeci ploSkou. Pojiva pii
roztaveni zarovenl vytvoifi na kovovém povrchu ochrannou vrstvu, kterd zabraiiuje oxidaci
pajecich plosek a pajky. [5] [6]
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Aktivatory

Aktivatory jsou chemikalie, které narusuji a rozpousti oxidy na povrchu kovu. Zajistuji, ze
tavidlo za¢ne plnit svoji funkci az pti zvolenych podminkéch. Dé¢li se na vysoce aktivni a mirné
aktivatory. [5] [6]

Vysoce aktivni aktivatory

Pouzité chemické slouceniny obsahuji halogenidy kovi, které jsou korozivni i za pokojové
teploty. V podstaté se jedna 0 agresivni kyseliny, které je nutno po pajeni peclivé odstranit,
jinak za¢nou chemicky reagovat S pajenymi spoji a urychli jejich degradaci. [5] [6]

Mirné aktivni aktivatory

Reaguji s oxidy pouze za zvysené teploty, za béznych provoznich podminek by tedy mély byt
neagresivni. Obsahuji minimalni mnoZstvi halogenidi a jsou vhodné pro no-clean tavidla, ktera
neni tfeba omyt po pajecim procesu. [5] [6]

Rozpoustédla

Rozpoustédla se ptidavaji na pajeci plochy za ucelem usnadnéni zpracovani a nanaseni tavidla.
Idealné by se méla kompletné odpafit béhem faze predehrati (preheating). Neodpaiené zbytky
rozpoustédla mohou pfi procesu pajeni zacit viit a mohou rozstiikat roztavenou pajku do okoli.

[5] [6]

Aditiva

Aditiva jsou dalsi ptisady (chemikalie), které se piidavaji do tavidla za Gfelem nastaveni
vhodnych vlastnosti tavidla. Mezi tyto vlastnosti mize pattit naptiklad odolnost vii¢i degradaci,
viskozita, lepivost, anti korozivni u¢inky, barva atd.

2.3.2 Druhy tavidel

e Organicka: Vznikaji ¢innosti Zivych organismil.

e Anorganicka: Pochazeji z nezivé ptirody (horniny a nerosty).

e Resin (pryskyfice): Tuha, nebo velice viskozni latka ziskana predev§im z jehli¢natych
stromi nebo syntetickym zptisobem.

e Rosin: Tuha forma pryskyfice ziskana zahtivanim Cerstvé tekuté pryskyfice za ucelem
odpafteni té¢kavych kapalnych slozek.

Parametry i kvalita pfirodnich tavidel na bazi pryskytic mohou byt zavislé na geografickém
podnebi a zivotni kondici daného stromu, coZ je nevhodné pro vyboru tavidel 0 danych
standardech. Z tohoto diivodu se v dnesni dob¢ vyuziva synteticky vytvorenych pryskyfic, které
maji poZadované parametry.
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V tabulce 1 vidime rozdéleni tavidel dle slozeni a agresivity. Modrou barvou jsou zvyraznény
typy tavidel, které jsou pouzity Vv praktické ¢asti této prace.

Tabulka 1 Rozdéleni tavidel [7]

., | Zbytkova aktivita tavidla Vahovy obsah .
Slozeni . . . e Typ | Oznaceni
(agresivita) halogenidi [%]

Nizka <0,05 % LO ROLO

(Low) <0,5 % L1 ROL1

Rosin Mirna <0,05 % MO ROMO
(RO) (Minor) 0,5-2,0 % M1 ROM1
Vysoka <0,05 % HO ROHO

(High) >2,0 % H1 ROH1

Nizka <0,05 % LO RELO

(Low) <0,5% L1 REL1

Resin Mirna <0,05 % MO REMO
(RE) (Minor) 0,5-2,0 % M1 REM1
Vysoka <0,05 % HO REHO

(High) >2,0 % H1 REH1

Nizka <0,05 % LO ORLO

(Low) <0,5% L1 ORL1

Organic Mirna <0,05 % MO ORMO
(OR) (Minor) 0,5-2,0% M1 ORM1
Vysoka <0,05 % HO ORHO

(High) >2,0 % H1 ORH1

Nizka <0,05 % LO INLO

(Low) <0,5 % L1 INL1

Inorganic Mirna <0,05 % MO INMO
(IN) (Minor) 0,5-2,0 % M1 INM1
Vysoka <0,05 % HO INHO

(High) >2,0% H1 INH1

2.4 Intermetalické vrstvy (IMC)

Intermetalické vrstvy se nachazi zejména na rozhrani pajky a pajeci plosky. Tyto vrstvy jsou
nedilnou soucasti kazdého pajeného spoje, nebot’ bez jejich vzniku neni mozné zhotovit kvalitni
pajeny spoj. Naopak pfi nadmeérném ristu této vrstvy dochdzi ke zkiehnuti spoje. Intermetalické
slouceniny maji diky vyssimu fadu vazby (vyssimu poctu elektronovych part sdilenymi mezi
atomy), vétsi hustoté uspofadani atoml a vétSimu obsahu zakladniho materialu odlisnou
krystalickou strukturu. Diky tomu jsou tvrdsi a zaroven méné pruzné nez piidany material.
Intermetalické vrstvy by tedy mély byt idealné co nejtenci a rovhomeérné rozlozené po celé
pajené plose (rozhrani mezi pajeci plosSkou a pajkou). [8]
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kontakt soucastky
povrchova Uprava soucastky
intermetalické vrstvy

pajka

intermetalické vrstvy

povrchova uprava DPS
Cu folie

DPS

Obrazek 5 Struktura pajeného spoje [1]

2.4.1 Vznik IMC

Intermetalické vrstvy jsou slou¢eniny minimaln¢ dvou riznych kovovych prvki. V ptipadé
pretaveni a uplného promichani obou kovovych prvki by doslo ke vzniku slitiny. B&hem
procesu mékkého pajeni ovSem dochazi pouze K pietaveni pajky, diky cemuz vznikne
intermetalickd sloucenina pouze na rozhrani péjeci plosky a pajky, pfipadné v objemu péjky.
Vznik téchto slou€enin je podminén difuzi, tedy procesem samovolného rozptylovani ¢astic
Vv prostoru. Difuze béhem procesu péjeni je dana typem krystalové miiZky, jejimi poruchami,
nepravidelnostmi, dislokacemi a polomérem velikosti atomi (mensi atomy snadnéji pronikaji
do struktury s vétsimi atomy). Tyto ,,nedokonalosti® ve struktufe materialu mohou vzniknout
napfiiklad pti samotné vyrobé nebo pii jeho opracovani. [8] [9] [10] [11] [12]

Smocime-li takto nedokonaly povrch péjeci plosky roztavenou pajkou, pak dojde k difuzi
atomu pajky do plosky. Atomy pajky zacnou zapliovat volna mista v krystalické mtizce plosky,
anaopak prebyvajici nebo uvolnéné atomy pajeci plosky zacnou byt promichavany
s roztavenou pajkou. Dojde tedy k ¢astecnému rozpousténi pajeci plosky v roztavené pajce.
Proces ristu pii pajeni lze rozdélit na 2 kroky. V prvnim kroku, kdy je pajka roztavena, IMC
roste smérem do pdjeci plosky. V kroku druhém péjka zaéne tuhnout, diky cemuz dojde
k presyceni intermetalické vrstvy na rozhrani s pajeci ploskou a vrstva za¢ne prorustat hloubéji
do pajky. Takto vznikla IMC se sklada z vice fazi (vrstev) v zavislosti na koncentraci. Proces
difuze zahajeny pretavenim pajky témet nikdy nekonci, nebot” atomy ve vzniklé intermetalické
vrstvé budou prechazet z prostiedi S vyssi hustotou do prostiedi s hustotou nizsi, dokud nedojde

cvwr
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2.4.2 Starnuti IMC

Ke starnuti IMC dochazi jiz pti pokojové teploté€ a je to témét nekonecny proces. Béhem tohoto
procesu dochazi K prorastani (zvétSovani) intermetalické vrstvy ve ztuhlém spoji. Vystavime-
li pajeny spoj zvySené teploté, pak dojde Kurychleni starnuti. Pii vy$$i teploté atomim
V nerovnovazném systému poskytneme vice tepla (energie) K tomu, aby se mohly snadnéji
rozptylit uvnitt pajeného spoje. Intermetalické vrstvy jsou méné tvrdé (pevné) nez zakladni
materidl a zaroven jsou méné pruzné nez materidl pfidany. Tento fakt d¢la z IMC nejveétsi
slabinu v pajeném spoji. Prili§ staré spoje jsou nachylné vici vibracim a pfi namahani mohou
prasknout. B€hem rustu intermetalické vrstvy muze zaroven dochazet k pohlceni atomii pajeci
plosky uvniti pajky, na jejichz misté vznikne tzv. void neboli prazdné misto. Nartst mnozstvi
takto vzniklych dutin zvySuje elektricky odpor spoje. Z toho vyplyva, Ze starnuti (nadmérny
rast) IMC je nezddouci jev. Na obrazku 6 lze vidét graf zavislosti tloustky IMC na dobé
starnuti. Rychlost starnuti je zavisla na teploté a je dana strmosti kiivky. Vystavime-li pajené
spoje teploté vyssi, nez je predpokladana provozni teplota, pak se jedna o zrychlené starnuti.
(8] [9] [10] [11] [12]
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Obriazek 6 Rist tloust’ky IMC pFi riznych teplotach v zavislosti na ¢ase [9]
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2.5 Faktory ovliviiujici tloustku IMC

V nasledujicich kapitolach jsou popsany =zakladni faktory ovlivilujici rust tloustky
intermetalickych vrstev mezi pajeci ploskou a pajkou béhem procesu pajeni a po pajeni.

2.5.1 Vliv pajecich zrn a povrchové apravy DPS

Slitiny pajecich zrn (Sn, Ag, Cu, Bi atd.) spolu s pajeci ploskou (Cu) nebo povrchovou apravou
pajeci plosky (Ni, Au, Ag), tvoii zaklad pro vznik intermetalickych slou¢enin. Chemické prvky
pouzitych kovovych materialt tedy urcuji, jaké intermetalické slou¢eniny mohou vzniknout na
rozhrani pajeci plosky nebo Vv objemu pajky. Diky tomu lze zvolit napiiklad povrchovou
upravu, jejiz IMC bude naristat pomaleji nez IMC na médéném povrchu. Takovato povrchova
uprava bude tvofit difuzni bariéru mezi pajeci ploSkou a pajkou. Pomalejsi starnuti lze
pozorovat napiiklad pfi poniklovani. Povrchové tipravy DPS se zaroven provadéji za ucelem
ochrany pajecich ploch pied oxidaci a degradaci béhem skladovani nebo pii vicenasobném
teplotnim cyklu. Vhodnou povrchovou upravou lze také docilit vétsi rovinnosti povrchu.
V tabulce 2 lze vidét mozné kombinace atomu tvofici intermetalické slouceniny. CueSns je
slouc¢enina obsahujici pfiblizné 55 % médi. AgsSn, respektive CusSn jsou slou¢eniny obsahujici
ptiblizné 75 % stiibra, respektive médi. Vyssi obsah médi znamend vyssi tvrdost a mensi
pruznost z ¢ehoz vyplyva, ze vrstvy CusSn jsou vice nezadouci nez CueSns. IMC tvofené
z CusSn lze ocekavat piimo u médeéné pajeci plosky, zatimco CueSns lze o¢ekavat az za vrstvou
s vétsim obsahem médi. V piipadé obsahu stiibra nebo médi ptimo v pajeci pasté 1ze ocekavat
tvorbu AgsSn a CusSn ptimo v objemu pajky. V tabulce 1ze zaroven vidét, Ze pajené spoje na
médéném povrchu maji celkovou tloustku IMC cca 4,4 az 5,7 um po zrychleném starnuti pti
teploté 125 °C po dobu 1000 hodin. [8] [9] [10] [11] [12]

Tabulka 2 Druhy IMC na rozhrani pajeci plosky po pajeni a zrychleném starnuti 125 °C/1000 h [10]

. . . Tloustka [um] . Tloustka [um]
Slitina pajky | IMC v pajce | IMC na Cu —— ~ — IMC na Ni —— - .
Po pajeni | Starnuti Po pajeni | Starnuti
AgsSn CugSns 0,5 2,7
Sn-Ag NisSn4 <0,5 2,1
- CU3SI’1 - 2,7
CusSn CueScs 0,8 2,2 (CuNi)eSns 0,6 1,2
Sn-Cu
CugSns CusSn - 3,5 NisSn4 - 1,9
AgsSn CugSns 0,8 2,2
Sn-Ag-Cu (CuNi)eSns <0,5 2
CusSn CusSn - 2,2

2.5.2 Vliv tavidel

Pouziti tavidel je pfi pajeni neodmyslitelné, jelikoz bez odstranéni oxidu z pajeného povrchu
nedojde k fadnému smoceni pajeci plochy roztavenou pajkou. Tim padem nedojde ani
k chemickému propojeni struktury pajky a pajeci plosky (oxidy tvofi difuzni bariéru). Tavidla
jsou riizné agresivni, a tim i rtizn& efektivni pfi odstraovani oxidi. Cim diive a diikladngji jsou
oxidy z pajeného povrchu odstranény, tim déle budou pfi procesu pajeni atomy roztavené pajky
difundovat do pajeci plosky. Tavidla zaroven udavaji viskozitu a pfilnavost pajecich past
Kk pajené plose, a tim i tepelnou vodivost mezi pajeci ploskou a zrny obsazenymi V pasté, které
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je tieba pretavit. Tepelna vodivost je pfi pajeni velmi dualezita, protoze pajeci zrna jsou velmi
mald (maji velmi malou plochu). V disledku toho z okoli absorbuji pfili§ malo tepla, aby mohla
byt pietavena za béznych pajecich teplot a rychlosti posuvu. Naopak plocha DPS je velka
a dokaze absorbovat velké mnozstvi tepla, které je skrz pajeci plosku na DPS piivadéno do
pajeci pasty. Rozdily mezi jednotlivymi typy tavidel lze v praxi kompenzovat vhodnou tipravou
pajeciho profilu.

2.5.3 Vliv pajeciho profilu

Pro spravné zachazeni S pajeci pastou je tieba vychazet z informaci uvedenych v datasheetu
k dané pajeci pasté. V datasheetu jsou bézn¢ uvedeny nasledujici informace:

e typ pouzitého tavidla a je-li nutno tavidlo po pajeni odstranit,

e material zrn — typ pajeci slitiny,

e teplota tani pajeci slitiny, pii které pasta prechazi z tuhého do tekutého stavu,

e vysledky soubort testti napf. na pritomnost halogenidt, koroze, viskozity pasty atd.,
e jak pastu spravné nanést V ptipadé strojniho nanasent,

e jak pastu spravné skladovat,

e doporuceny pajeci profil.

Doporuceny péjeci profil je udavan jako vychozi bod pro proces optimalizace péjeciho profilu.
Péjecti profil je udavan jako kiivka zavislosti teploty na case. Na této kiivce jsou vyznaceny
jednotlivé Casti pajeciho profilu, které jsou popsany nize. Zaroven jsou zde doporucené kroky
pro pozménéni pajeciho profilu, abychom se vyvarovali vzniku voidl, tombstoningu, pfipadné
nedostate¢né smacivosti pajky. [13]

Piedehiev (preheat)

Ptredehiev je pozvolné ohtati DPS tak, aby nedoslo k teplotnimu Soku a poskozeni (delaminaci)
DPS. V tomto kroku dochazi k aktivaci tavidla a odpatfovani rozpoustédla. Maximalni otepleni
je dano dle pouzité DPS a soucastek. [14]

Pred-taveni (pre-flow)

Tavidlo je pln¢ aktivovéano, aktivatory odstranuji oxidy a necistoty z pajené¢ho povrchu. Dobu
trvani a teplotu je nutno zvolit dle pouzitého tavidla. Od tohoto kroku je tfeba vzit v ivahu vliv
tavidla. [14]

Pretaveni (reflow)

Pajka prechazi do tekutého stavu, IMC zacina rGst smérem do pajeci plosky. Teplota a doba
pretaveni je ddna vyrobcem péjeci pasty a zavisi zejména na pouzitém mixu pajecich zrn. Plose
pod kiivkou, ktera je dana teplotou a ¢asem béhem pietaveni, se fika heating-factor. Tato faze
musi byt nastavena tak, aby doslo K pretaveni pajky nanesené na vSech pajecich ploskach
uréenych K pajeni. [14]

18 /57



Chlazeni (cooldown)

Pti chlazeni projde roztavena pajka skrz plastickou fazi do stavu tuhého a IMC zacina zrychlené
rust smérem do pajky. V pripadé pomalého chlazeni se da tato faze piirovnat ke kratkodobému
zrychlenému starnuti pajeného spoje. Naopak pii rychlej$im ochlazovani, s ohledem na DPS
a pouzité soucastky, lze omezit rist tloustky IMC po pajeni. [14]
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Obrazek 7 Teplotni profil pfi pajeni pfetavenim [14]

2.5.4 Vliv provozni teploty (starnuti)

Provozni teplota elektrickych zatfizeni je dana pfedevsim ztratami, teplotou okoli a chlazenim
daného zatizeni. V dlsledku zvySené provozni teploty Casto dochazi ke sniZeni Ucinnosti
a zaroven K urychleni opotiebeni zatizeni. V ptipad¢ pajenych spoji slouzi neodvétrané teplo
jako energie pro rychlejsi rozptyleni atomt uvniti pajeného spoje. To zptisobuje zrychleny rist
IMC (starnuti), coz mize vést ke zvySeni prechodového odporu, napiiklad v dusledku vzniku
voidi, a K narastu ptrechodovych ztrat. Pii ristu IMC zaroven dochazi ke tvrdnuti spoje, diky
¢emuz je spoj méné pruzny, ki‘ch¢i a nachylny na vibrace a dalsi mechanické vlivy. [8]
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2.5.5 Vliv nepajivé masky a velikosti pajeci plosSky

Nep4jiva maska, respektive jeji drsnost a velikost pajeci plosky, mize ovlivnit mnozstvi tavidla,
které se béhem pajeni roztece po okoli pajeného spoje. Nepdjiva maska je pro roztavenou pajku
nesmaciva, ¢imz urcuje oblast pajeni, ale nebrani tavidlu, aby se rozteklo do okoli. Pokud se
tavidlo nerozteCe do okoli, pak oxidy odstranéné z povrchu pajeci ploSky musi béhem pajeni
vystoupat skrz pajku na povrch pajeného spoje. Naopak pokud se tavidlo roztece do okoli, pak
s sebou odnese oxidy mimo pajeny spoj. Velikost spoje by teoreticky mohla také ovlivnit
mnozstvi tavidla, které unikne ze spoje do okoli.

2.6 Vyhodnocovani tloustky IMC

Aby bylo mozné zméfit tloustku IMC daného pajeného spoje, je nejprve zapotiebi provést
vybrus DPS. Vybrusy se provadéji tam, kde je tfeba k zhodnoceni kvality pohled na pfi¢ny fez
danym materialem. Pfi provedeni pficného fezu se odkryji jednotlivé vrstvy intermetalickych
sloucenin. Timto zpisobem Ize také zkoumat napiiklad kvalitu pokoveni, ochrannych vrstev
DPS, vrtanych otvort, strukturu materialu atd. V ptipadé€ vyhodnocovani tloustky IMC je nutno
provést fez materidlem DPS v misté pajeci plosky. Rez musi byt piesny a musi byt proveden
pod thlem 90° viii plose DPS, jinak by mohl byt vysledny obraz priifezu zdeformovany. Rez
lze provést pied zalitim do epoxidové, nebo akrylatové pryskyftice, nebo naopak az po zaliti,
coz usnadni manipulaci S pfili§ malymi vzorky DPS. Po provedeni pfi¢ného fezu je tfeba
provést zabrouseni. Pokud nebyl tenky vzorek DPS zalit do pryskyfice/akrylatu v pfedchozim
kroku, je tfeba tak ucinit nyni, aby bylo mozné provést kvalitni zabrouseni bez otiepti. Brouseni
probiha od nejhrubsich brusnych kotouct smérem k nejjemnéjSim. Samotné vyhodnoceni
tloustky IMC se provadi napiiklad pomoci elektronového mikroskopu, kterym lze zaznamenat
velice detailni snimky jednotlivych vrstev DPS. Z takto potfizeného snimku s méfitkem lze
odecist tloustku IMC. [8] [15]

DPS

Kontakt DPS

Pajka

Epoxidova pryskyfice

Obrazek 8 Ukazka vybrusu DPS zalité v pryskyf¥ici [8]
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2.7 Elektronova mikroskopie

Elektronovy mikroskop na rozdil od optického mikroskopu vyuzivd namisto fotoni elektrony
a misto optickych ¢ocek vyuziva CoCky elektromagnetické. Elektromagnetické CoCky jsou
V podstat¢ vhodné vytvarované civky, které vytvareji magneticka pole 0 pozadovanych
vlastnostech atvaru. V dasledku vhodného usporadani elektromagnetickych ¢ocek lze
elektrony zacilit do konkrétniho bodu stejné jako je tomu u fotoni s optickymi ¢ockami.
Elektronové mikroskopy se déli na dva typy, prvnim je transmisni elektronovy mikroskop
(TEM) a druhym je skenovaci elektronovy mikroskop (SEM). [16]

Jak uz nazev napovida, v ptipadé transmisniho mikroskopu dochazi k prichodu elektront skrze
strukturu pozorovaného materialu, coz umoziuje pozorovani vnitini struktury sledovaného
objektu. Elektrony jsou poté zobrazeny na fluorescencnim stinitku. Naopak u skenovaciho
mikroskopu jsou elektrony odrazeny nebo jsou pii dopadu na povrch materidlu generovany
sekundérni elektrony a je pozorovan povrch sledovaného objektu. Tyto elektrony jsou poté
odsaty elektrickym polem mftizky kolektoru a dopadaji na scintilator, v némz vyvolaji emisi
fotonl. Fotony jsou pievedeny na elektricky signal ve fotonasobici. Sekundarni elektrony jsou
pomalé a musi byt pfed dopadem na scintildtor urychleny, naopak odrazené elektrony musi byt
zpomalovany. V dany moment Ize tedy sledovat jen jeden typ elektronu. [16]
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Obrazek 9 SloZeni elektronového a optického mikroskopu [16]
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2.7.1 Interakce elektronii S atomy zkoumaného materialu

Kolem atomového jadra se v orbitalech pohybuji elektrony. Pfi ozafeni zkoumaného materialu
dojde kinterakci elektront a K vyrazeni elektronu z orbitalu. Pfi této interakci elektrond
a materialu vznika rentgenové zafeni, které ma pro kazdy material svoji specifickou energii.
Diky tomu lze pomoci elektronového mikroskopu provést materidlovou analyzu. Tuto analyzu
lze provést napiiklad pro vybranou plochu nebo po pfimce (line scan). Analyza dané plochy
muze byt vhodnad naptiklad pro ovéfeni slozeni pajeci pasty. Lince scan analyza mize byt
vhodna pro zkoumani atomové koncentrace v zavislosti na poloze na piimce. Ze zavislosti
atomovych koncentraci jednotlivych prvka zapojenych do procesu pajeni na poloze lze provést
prizkum atomarniho slozeni intermetalické vrstvy mezi pajeci ploskou a pajkou.
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3 Prakticka Cast

Cilem praktické ¢asti je zhodnoceni tloustky intermetalické vrstvy u zhotovenych vzorkt
Vv zavislosti na druhu pouzitého tavidla, vahovém poméru tavidla ku celkové vaze pajeci pasty
a dob¢ starnuti vzorkt. Vzorkem se rozumi jedna DPS se tiemi pajecimi ploskami, na jejiz
pajeci plosky byla nanesena a poté pretavena pajeci pasta. Jedna se tedy 0 zhodnoceni tloustky
IMC, ktera vznikla béhem procesu péjeni a po pajeni mezi pajeci ploskou DPS a pajkou.

3.1 Priprava vzorkiu

Aby bylo mozné zkoumat zavislost tloustky IMC na faktorech popsanych v teoretické ¢asti,
bylo tfeba vyrobit vzorky, z nichz byly zhotoveny vybrusy. Pro vyrobu vzorkd a zhotoveni
vybrusti bylo nutno provést nasledujici kroky:

e navrhnout a nechat vyrobit desky plosnych spoji (DPS),
e pfipravit pajeci pasty,

e nanést pajeci pastu na DPS,

e pretavit pajeci pastu pii daném teplotnim profilu,

e nechat vzorky starnout v klimatické komote a

e zhotovit vybrusy.

Tyto kroky jsou podrobné popséany Vv nasledujicich kapitolach.

3.1.1 Navrh DPS

Prvotnim krokem bylo navrZeni desek ploSnych spojt, které tvoii zaklad vzorkd. DPS byly
navrzeny vV programu Eagle a vyrobeny firmou PRINTED, ktera také zhotovila SMD $ablonu
potfebnou pro naneseni pajecich past na pajeci plosky DPS. Parametry navrzené DPS jsou
popsany nize, navrh DPS je vidét na obrazku 10.

e Rozméry jednoho vzorku: §itka 24,2 mm, vySka 14,2 mm.

e Takovychto vzorkll bylo zhotoveno vzdy 15 na jedné DPS, aby bylo moZno nanést
pajeci pastu na 15 vzorkt najednou a poté je rozlamat na jednotlivé kusy.

e Tomu také odpovidaji parametry Sablony, jejiz perforace byla zvolena dle drzaku, ktery
mame K dispozici v laboratofi.

e DPS je jednovrstva, bez nepajivé masky, s médénymi pajecimi ploskami oSetfenymi
pomoci OSP zabranujici oxidaci pfi skladovani.

e Velikost médeénych pajecich plosek je 1 x § mm, 2 x § mm a 3 X 8 mm.
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Obrazek 10 Nakres navrzené DPS

3.1.2 Priprava pajecich past

P4jeci pasty byly piipraveny diikladnym smichdnim pajecich kuli¢ek Sn42/Bi57/Agl, type 4
(38-20 um) od firmy AIM spolu s gelovymi tavidly NWS-4200-TF (ORM1), NWS-4200-LF-
TF (ORH1), 4300/LF-4300-TF (RELO) a NC-559-ASM-TF (ROLO) od firmy AMTECH.
Tavidla oznaéena ORM1 a ORHL1 jsou organicka tavidla s vyssi agresivitou a vét§im vahovym
obsahem halogenidi. ROLO a RELO jsou naopak méné agresivni tavidla S men$im obsahem
halogenidi, ktera jsou zaloZzena na bazi rosin a resin (pryskyfice). Teplota tani zhotovenych
pajecich past je dle datasheetu pro dana tavidla 138 °C. Zakladni parametry té€chto tavidel jsou
uvedeny v tabulce 3, podrobngjsi parametry lze dohledat na strankach vyrobce. Pro kazdy typ
tavidla byly zhotoveny 4 pajeci pasty s vahovym pomérem tavidla ku celkové vaze pajeci pasty
5, 10, 15 a 20 %. Dohromady tedy bylo ptipraveno 16 druht pajecich past. Cim vice tavidla
bylo obsazeno V pajeci pasté, tim fidsi pasta byla, coz v pozd¢jsi fazi usnadnilo nanaseni pasty
na pajeci plosky. Zasadni rozdil bylo mozné pozorovat mezi pastou s vahovym obsahem tavidla
5 % a ostatnimi pastami. Pasta s obsahem tavidla 5 % nebyla prakticky viibec roztiratelna a byla
spise sypka, naopak pasta s obsahem 20 % byla velmi fidka. Pasta s vahovym obsahem tavidla
10 % byla velmi husta, ale roztiratelna. Na obrazcich 11 a 12 je patrny rozdil v konzistenci mezi
vahovymi obsahy tavidla 5% a 20 %. Takto zhotovené pajeci pasty byly poté skladovany
v lednici v uzavienych injekénich stiikackach.

Tabulka 3 Parametry pouzitych tavidel

Firma Typ Klasifikace Ocisténi Vyuziti
ORM1 INCREASED ACTIVITY
NWS-4200-TF >0,5% & <2 % UNIVERSAL anti-oxidation
NWS-4200-LF-TF ORH1 Water || oaded & lead-free | 1 oH ACTIVITY
>2 % washable anti-oxidation
AMTECH RELO alloys ULTRA-LOW VOIDING
4300/LF-4300-TF <0,05 % clear residue
ROLO STANDARD HIGH TEMP
NC-553-ASM-TF <0,05 % no-clean leaded alloys UV traceable
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https://amtechdirect.com/shop/amtech-nws-4200-lf-tf-lead-free-water-washable-tacky-solder-flux-orh1-10cc-syringe/
https://amtechdirect.com/shop/amtech-nws-4200-lf-tf-lead-free-water-washable-tacky-solder-flux-orh1-10cc-syringe/

Obrazek 12 Pajeci pasta s vihovym obsahem tavidla 20 %

3.1.3 Pajeni

Pfed samotnym procesem péjeni se pajeci pasty nejprve nanesly ptes SMD Sablonu na péjeci
plosky DPS. Hned poté byly DPS vlozeny do tii zonové tunelové pece Mistral 260 s pajecim
profilem:

e predehiev 1: 100 °C,

e predehiev 2: 120 °C,

e pfetaveni: 175 °C,

e chlazeni pomoci vétraku,
e posuv: 15 cm/min.

Vzorky nebyly po pajeni o€istény, tudiz na nich zlstaly zbytky tavidla a oxidi, které vyplavaly
na povrch.
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Béhem pajeni nastal problém S pajecimi pastami S vahovym pomérem tavidla 5 %. Pasta
nanesena na DPS po priichodu tunelovou peci nebyla pfetavena. Proto byla DPS umisténa pod
horkovzdusnou pajku, kterd zblizka foukala na jednu pajeci plosku vzduch ohtaty na 300 °C.
Zhruba po minuté se zacala palit DPS, ale k pfetaveni pajeci pasty nedoslo. Po tomto pokusu
byly pajeci pasty Spomérem 5 % véhového mnozstvi tavidla vyfazeny. Diky nevhodné
konzistenci nebylo mozné tyto pasty fadné nanést na pajeci plosky tak, aby teplo pohlcené DPS
mohlo pfejit skrz pajeci plosky do nanesené pasty. Pajeci pasty s obsahem tavidla 5 % tedy
nebylo mozné pretavit pii stejnych podminkdch jako ostatni péjeci pasty. Takto zhotovené
vzorky by tudiz nebylo mozné porovnat S ostatnimi vzorky.

i

Obrazek 13 SMD $ablona

Obrazek 14 Ilustraé¢ni fotka tunelové pece Mistral 260 [1]

Na obrazku 15 jsou fotografie neocisténych pajenych spoji s vahovym obsahem tavidla
V pajeci pasté 10 %. Na levé poloving jsou vidét spoje S agresivnéj$imi tavidly klasifikovanymi
jako ORM1 aORH1, na pravé poloviné¢ lze vidét spoje Sméné agresivnimi tavidly
klasifikovanymi jako RELO a ROLO. Na vSech fotografiich je patrné, ze tavidlo splnilo svoji
funkci. Povrch pajecich plosek byl zbaven oxidd, které béhem pajeni vyplavaly na povrch
a vytvorily bublinky. VSechny 4 spoje maji idedlni smacivost.
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ORM1 RELO

Obrazek 15 Pajené spoje s 10 % tavidla

3.1.4 Starnuti vzorku

Vyrobené vzorky byly poté rozdéleny dle doby starnuti do péti skupin (0, 250, 500, 750
a 1000 hodin). Kvili zimnim prazdnindam a zkouskam byly vSechny vzorky uskladnény
ptiblizn¢€ po dobu 40 dni v papirové krabici Vv laboratofi pfi okolni teploté cca 22 °C. Poté byly
vzorky se starnutim O hodin (tzn. bez zrychleného starnuti) poslany na zhotoveni vybrusa
a ostatni vzorky byly vlozeny do pece, ve které zrychlené starnuly pii teploté 120 °C.

3.1.5 Priprava vybrust

Jednotlivé vzorky byly vlozeny do nadoby, zality pryskyfici a po ztuhnuti skrz pajeci plosky
pretiznuty kotoucovou pilou. K zaliti byla pouzita pryskytice S obsahem uhliku, diky kterému
jsou vybrusy vodivé a v elektronovém mikroskopu neptsobi jako dielektrikum. Na povrchu
vybrusu se tedy nemtize hromadit ndboj, ktery by mohl rusit obraz. Takto zalité vzorky byly
nasledné brouseny pomoci brusnych papiri ve tvaru kotouce. Po vybrouseni se provedlo lesténi
pomoci specialnich kotou¢ti a emulze s diamantovymi ¢asteckami.

3.1.6 Foceni elektronovym mikroskopem

Poslednim laboratornim ukonem bylo pofizeni dostatecné kvalitnich snimkl intermetalické
vrstvy na rozhrani meédéné pajeci plosky apajky. Kazdy vybrus byl nejprve ocistén
izopropylalkoholem a poté ofoukan tlakovou pistoli s dusikem. Vybrus byl vlozen do elektricky
vodivého drzaku, ktery byl zasunut do stolniho elektronového mikroskopu Phenom ProX od
firmy Thermo Scientific. Mikroskop nejprve nabidnul nahled skrz béZnou optickou kameru, pfi
piepnuti do elektronového modu drzak vyjel do vakuové komory a obraz se prepnul. Snimky
pro méfeni tloustky IMC byly pofizeny Sbéznou kvalitou (Image) pii napéti 10 kV
s ptiblizenim 10 000x, pficemz jas a kontrast byly nastaveny tak, aby médéna podlozka byla
tmavé Sediva az Cerna a pajka svétle Sediva. Dodate¢né byly pofizeny 3 snimky pii napéti 15 kV
s vysokou kvalitou (Map), ze kterych byla zhotovena materialova analyza.

V tomto kroku byly vyfazeny uzké pdjeci ploSky s Siftkou 1 mm, protoZze na nékterych
vybrusech nebyly téméf videt.
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Obrazek 16 Drzak na vybrusy elektronového mikroskopu

Obrazek 17 Pajeny spoj S pribliZenim 270x

3.2 Zpracovani dat

Pomoci elektronového mikroskopu bylo potfizeno 360 fotografii intermetalickych vrstev. Ve
vysledku byly foceny pajené spoje tvotené z 12 riznych pajecich past (4 typy tavidel a 3 vahové
poméry) na pajecich ploskach o Sifce 2 a 3 mm, pro 5 dob starnuti, pficemz kazdy vzorek byl
zhotoven 3x. Zanedbame-li rozdily Vv $ifce pajecich plosek, pak lze uvazovat, Ze bylo pofizeno
6 fotografii pro jeden druh pajeci pasty.

3.2.1 Materialova analyza

Aby bylo mozno ovéfit teorii a zaroven 1épe porozumét intermetalickym vrstvam vznikajicim
na rozhrani pajky a médéné pajeci plosky, byly zhotoveny materidlové analyzy. Celkem byly
zhotoveny 3 materidlové analyzy pro dobu starnuti 0, 250 a 1000 hodin. Kazda materialova
analyza byla zhotovena na ptimce (tzv. line scan), ktera byla vybrana tak, aby pokryla v§echny
materialy (odstiny Sedi) na snimku. Vysledkem materidlové analyzy je graf procentualniho
zastoupeni jednotlivych prvki v zavislosti na poloze na dané pifimce. Mezi tyto prvky patii
zejména méd’ (Cu), cin (Sn), bismut (Bi), stiibro (Ag) a dalsi prvky jako uhlik (C), kyslik (O),
fluor (F), kemik (Si), které byly vyfiltrovany. Vyfiltrované prvky se do oblasti intermetalické
vrstvy dostaly vétSinou zanesenim béhem procesu brouseni. Povrch vybrusu je totiz pokryt
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mixem prvkl uvolnénych ze ztuhlé pryskyfice, desky plosnych spojt, pajecich plosek a pajky.
Diky tomu jsou grafy lehce zkresleny, naptiklad v oblasti médéné pajeci plosky graf neukazuje
100 % medi, ale jen néco okolo 80 %. Zbylych 20 % tvoti praveé ty prvky, které nebyly
vyfiltrovany. Kazdy graf byl v editoru obrazk vlozen do snimku, ve kterém je zelen¢
vyznacena primka, na které byla zhotovena analyza. VSechny obrazky maji ptiblizné stejné
nastaveny jas a kontrast. Diky tomu je méd’ vzdy nejtmavsi, IMC je Sediva, cin je svétle Sedivy
a bismut je Spinavé bily.

Sn ®@Cu@Bi ®Ag

Obrazek 18 Line scan — klasifikace tavidla ORH1 — pomér tavidla v pajeci pasté 10 %
— doba starnuti 0 h — §ifka pajeci plosky 2 mm

Na obrazku 18 je vidét analyza pro vzorek, ktery byl starnut O hodin, tloustka a slozeni IMC
tedy odpovidaji vychozimu stavu po pajeni bez zrychleného starnuti. Z grafu uvniti obrazku lze
vyvodit ze se beéhem pajeni bismut netcastni pti tvorbé IMC. Intermetalickd sloucenina na
rozhrani pajeci plosky a pajky je tvofena z médi a cinu S predpisem CueSns. Tzn. 6 atomd meédi
na 5 atomi cinu, coz odpovida poméru v grafu 44 % médi na 36,7 % cinu (dohromady 80,7 %).
Hloubé&ji v pajce je vidét zvySené mnozstvi stiibra, coZz odpovida slouceniné cinu a stiibra
s predpisem AgsSn, kterd vznikd béhem pajeni pouze v objemu pajky.
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Obriazek 19 Line scan — klasifikace tavidla RELO — pomér tavidla v pajeci pasté 10 %
— doba starnuti 250 h — Sifka pajeci plosky 2 mm

Obrazek 19 znazornuje analyzu pro vzorek, ktery byl starnut 250 hodin. IMC se na rozhrani
pajeci plosky a pajky sklada ze dvou vrstev. Diky zrychlenému starnuti na rozhrani médéné
plosky misty vyrostla tenka vrstva S vy$§im pomérem médi, ktera ma piedpis CuzSn. Tzn.
3atomy médi na 1 atom cinu, tj. 60,7 % meédi na 20,2 % cinu (dohromady 80,9 %).
Bezprostiedné za CuzSn nasleduje CueSns, ktera je oproti predchozimu snimku znaéné tlustsi.
Na obrazku lze zaroven pozorovat, ze sloucenina CueSns prorostla az ke slouceniné¢ AgsSn,
ktera vznikla v objemu pajky béhem pajeni. Z vySe zminénych intermetalickych sloucenin
vyplyva, ze pro pajeci pastu SnBiAg vznikaji pfi pajeni na médéném povrchu obdobné
slouceniny jako pro pajeci pastu SnAg. Zaroven lze z grafu v obrazku pozorovat, Ze se bismut
neucastni ristu IMC ani béhem procesu starnuti.
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Obrazek 20 Line scan — klasifikace tavidla ROLO — pomér tavidla v pajeci pasté 10 %
— doba starnuti 1000 h — §ifka pajeci plosky 2 mm

Na obrazku 20 je vidét analyza pro vzorek, ktery byl starnut 1000 hodin. Sloucenina s vétSim
obsahem médi CusSn je jiz plné spojita, ovSem oproti snimku se starnutim 250 hodin nenabyla
prilis na tloust’ce. U slouc¢eniny CueSns lze pozorovat také maly narist tloustky. | ptesto, Ze je
V pajecich pastach jen 1 % stiibra, lze na obrazku opét pozorovat slou¢eninu AgzSn.

3.2.2 Vyhodnoceni snimku v programu NIS Elements

Snimky byly upraveny pomoci programu NIS Elements, ve kterém byly ofiznuty a pomoci
funkce Binary select byla v kazdém snimku vybrana plocha IMC. Tato selekce V podstaté
funguje na zakladé¢ podobnosti blizkych pixelt, pokud maji pixely podobny odstin a barvu,
Vv nasem piipadé odstin Sedi, pak jsou vybrany jako jedna oblast. Tato metoda ale neni
bezchybna a obraz fotografii s tak velkym pfiblizenim misty obsahuje necistoty. Vysledna
selekce tedy vyzadovala korekci a tim i zasah lidské ruky. Korekce vybranych ploch bylo tieba
provést s maximalni peclivosti, aby byly vSechny obrazky editovany stejné. Vystupem
programu NIS Elements jsou ¢ernobilé obrazky, na kterych je vybrand IMC Ccisté bila a vse
ostatni je cerné. Vysledny obrazek tedy nese bindrni informaci, kde bila barva ptisobi jako
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logicka 1 a ¢erna jako logicka 0. Elektronovym mikroskopem bylo potizeno 360 snimkut vzorka
vystihujici mnoho kombinaci faktord ovliviiujici tloustku IMC. Rozdily v tloustkach IMC jsou
okem patrné pouze pro vzorky S rtiznou dobou starnuti. Z tohoto diivodu bylo vybrano mensi
mnozstvi ukazkovych snimkd pro jednotlivé doby starnuti, které tloustku IMC ovlivnily
nejvice.

v
b

Obrazek 21 IMC — Klasifikace tavidla ROLO — pomér tavidla v pajeci pasté 15 %
— doba starnuti 0 h — Sifka pajeci plosky 3 mm

Obrazek 22 IMC - klasifikace tavidla ROLO — pomér tavidla v pajeci pasté 10 %
— doba starnuti 250 h — Sifka pajeci plosky 2 mm
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Na obrazcich 21 a 22 je patrny zasadni rozdil v tloust’ce IMC mezi vzorky, které se nechaly
zrychlené starnout 250 hodin (obr. 22) a vzorky bez starnuti (obr. 21). Jiz po 250 hodinach je
IMC zhruba 5x vétsi nez IMC bez starnuti. Vrstva tedy vyrostla z cca 0,8 um na cca 3,8 pm.

b———————— f® 10000x 10kV -Image MAR 16 2021 10:49

41 26.9 um ROLO_15_500_L_

Obrazek 23 IMC — Klasifikace tavidla ROLO — pomér tavidla v pajeci pasté 15 %
— doba starnuti 500 h — Sifka pajeci plosky 3 mm

] )f') 10000x 10kV -Image MAR 23 2021 11:41

4] 26.9 pm ROLO_10_750_L_

Obrazek 24 IMC - klasifikace tavidla ROLO — pomér tavidla v pajeci pasté 10 %
— doba starnuti 750 h — §Sifka pajeci plosSky 2 mm

Na obrazcich 23 a 24 lze pozorovat, ze rozdil v tloust’ce IMC pro 500 a 750 hodin neni tak

vyrazny jako u pfedchoziho porovnani. Tloustka IMC pro 500 hodin ¢ini cca 4,7 um a pro
750 hodin cca 5,5 um.
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Obrazek 25 IMC - klasifikace tavidla ROLO — pomér tavidla v pajeci pasté 20 %
— doba starnuti 1000 h — §ifka pajeci plosky 3 mm

Na obrazku 25 Ize vidét tloustku IMC cca 6,2 um po starnuti 1000 hodin. Pii porovnani
prumérnych hodnot tlousték IMC pro jednotlivé doby starnuti se ukazuje, Ze za prvnich
250 hodin narostla IMC zhruba na 3 pm. Za kazdych dalsich 250 hodin narostla IMC pouze
0 necely 1 pm.

TN T NN —_—

Obrazek 26 Binary select — klasifikace tavidla ROLO — pomér tavidla v pajeci pasté 20 %
— doba starnuti 1000 h - §iika pajeci plosky 3 mm

Cernobily obrazek &islo 26 je jeden ze snimkil, které byly upraveny pomoci programu NIS
Elements. Takovéto obrazky byly pouzity pro zjisténi primérnych tlousték IMC.

3.2.3 Vyhodnoceni tloust’ky IMC

Tloustka IMC na jednotlivych fotografiich byla vypoctena pomoci programu BitmapCounter
od Adama Petrace, jehoz algoritmus je jiny nez v programu NIS Elements, ale vede ke stejnym
vysledkim. NIS Elements pocitd primérnou tloustku IMC na zakladé vybrané plochy
a zadané¢ho poméru pocétu um na poctu px ktery byl zjistén z métitka fotografie. BitmapCounter
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ovSem nepocita S plochou, ale pouziva 1 sloupec pixeli jako jednu zméienou hodnotu.
Vysledny pramér je tedy reprezentovan jako prumér 2048 méfeni (coz odpovida Sifce obrazku
v pixelech). Diky tomu lze navic zjistit median a odchylku. Median je vhodny pro kontrolu
praméru a odchylka vypovida o pravidelnosti intermetalické vrstvy. Cim vétsi odchylka, tim
vice nepravidelna je tloustka IMC. Hodnoty tloustky IMC jsou z pixeli pfepocteny na pm
pomoci jiz zminéného meétitka. Kazda potizena fotografie je vybavena métitkem, které je diky
stejnému zoomu pro vSech 360 snimkt konstantni.

V tabulce 4 jsou zaznamenany tloustky IMC zjisténé pro rizné typy tavidel, vahové poméry
tavidel, velikosti pajecich ploSek a doby starnuti. Kazdy vzorek byl zhotoven 3x, jedna hodnota
v tabulce tedy odpovida pruméru z 3 hodnot ziskanych z programu BitmapCounter. Pajeci
plosky s §ifkou 2 mm jsou znaéeny pismenkem M (medium) a pajeci plosky s Sitkou 3 mm jsou
znaceny pismenkem L (large).

Tabulka 4 Zprimérované tloustky IMC ze 3 hodnot

sté?nouli?[h] ta:g;;e[f%] V;'c')';z;t ORH1 [um] | ORM1 [um] | RELO [um] | ROLO [um]
0 L 0,747 0,756 0,886 0,848
M 0,744 0,767 0,906 0,781
. L 0,781 0,787 0,863 0,818
0 hodin 15 M 0,770 0,739 0,822 0,803
2 L 0,809 0,748 0,740 0,778
M 0,727 0,834 0,752 0,765
0 L 3,769 3,684 3,773 3,564
M 3,713 3,746 3,879 3,454
. L 3,749 3,708 3,774 3,888
250 hodin 15 M 3,972 3,872 3,786 3,741
iy L 4128 4,456 3,635 3,857
M 3,910 4,449 3,823 3,900
0 L 4,587 4,699 4,776 4,615
M 4,668 4,620 4,640 4,300
. L 4,766 4,663 4,569 4,590
500 hodin 15 M 4,890 4,590 4,581 4,697
2 L 4,791 4,996 4,794 4,903
M 4,671 4,864 4,699 4,804
0 L 5,171 5,614 5,406 4,922
M 5,465 5,423 5,603 5,522
. L 5,611 5,365 5,214 5,501
750 hodin 15 M 5,677 5,293 5,251 5,949
2 L 5,512 5,588 5,883 5,201
M 5,579 6,045 5,542 5,556
0 L 6,310 6,187 6,513 6,448
M 6,229 6,011 5,537 5,983
. L 6,154 6,413 6,159 5,928
1000 hodin 15 M 6,153 6,255 6,447 6,194
2 L 6,582 6,325 6,138 6,037
M 6,340 6,761 6,283 6,043
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3.2.4 Vliv velikosti pajecich ploSek

Z tabulky 5 vyplyva, ze mezi tloustkami IMC pro $itku pajecich plosek 2 a3 mm nelze
pozorovat jednozna¢nou zavislost. Nelze jednozna¢né fict, ze by tloustka IMC byla vétsi, nebo
mensi pro danou Sifku pajecich ploSek. V nékterych ptipadech jsou si pramérné hodnoty
tloustky IMC velmi blizké, v jinych naopak relativné odlisné. Z tohoto divodu byla vytvotrena
jednoducha tabulka, ve které je vidét srovnani tlousték IMC mezi mensimi a vétsimi pajecimi
ploskami pro stejné hmotnostni poméry daného tavidla v pajeci pasté. V tabulce 5 jsou zelené
oznaceny bunky S vétsi tloustkou IMC pro Sitku pajeci plosky 3 mm (L>M) a zluté pro Sitku
plosky 2 mm (M>L). Pro vice agresivni organicka tavidla ORH1 a ORM1 vychazi tloustka
IMC v 9z 15 ptipadt vétsi pro SirSi pajeci plosky. Pro méné agresivni resin tavidla RELO
vychazi tlustsi IMC pouze v 5 z 15 ptipadi a pro tavidla rosin ROLO vychazi tlustsi IMC pro
veétsi pajeci plosky v 8 z 15 piipadi. Ve vysledku je tedy 31 spoju s tlustsi IMC pro pajeci
plosky s Sitkou 3 mm a 29 spojti s tlustsi IMC pro plosky s Sitkou 2 mm. Kdyby do zhodnoceni
nebyly zapocteny spoje RELO, tak by bylo mozné prohlasit, Ze pro vétsi pajeci plosky je IMC
tlust$i nez pro plosky mensi. Pokud by ovSem velikost pajeci plosky méla ovlivnit tloustku
IMC, pak Ize oc¢ekavat, ze ovlivni tloustku IMC pro vSechny pajeci pasty stejné. Vezmeme-li
Vv potaz srovnani pro vSechny typy tavidel, pak lze konstatovat, ze v tomto ptipadé velikost
pajeci plosky nema na tloustku IMC prokazatelny vliv.

Tabulka 5 Porovnani tloust’ky IMC v zavislosti na velikosti pajeci plosky

Doba Pomér

starnuti [h] | tavidla [%] ORH1 ORM1 RELO ROLO
10 L>M M>L M>L L>M

0 hodin 15 L>M L>M L>M L>M
20 L>M M>L M>L L>M

10 L>M M>L M>L L>M

250 hodin 15 M>L M>L M>L L>M
20 L>M L>M M>L M>L

10 M>L L>M L>M L>M

500 hodin 15 M>L L>M M>L M>L
20 L>M L>M L>M L>M

10 M>L L>M M>L M>L

750 hodin 15 M>L L>M M>L M>L
20 M>L M>L L>M M>L

10 L>M L>M L>M L>M

1000 hodin 15 L>M L>M M>L M>L
20 L>M M>L M>L M>L

3.2.5 Vliv vahového poméru tavidla

Jelikoz ma velikost pajecich plosek na tloustku IMC zanedbatelny vliv, byly zhotoveny
pruméry z hodnot tlousték IMC pro §itku pajeci plosky 2 a 3 mm, vzdy pro jeden pomér daného
typu tavidla. Porovnani tlousték IMC pro ruzné vahové poméry tavidla v pajeci pasté je tedy
dano porovnanim priaméra z 6 hodnot. Zprimérované hodnoty tlousték IMC pro rizné vahové
poméry tavidla a doby starnuti jsou vidét v tabulce 6 a v grafech 1 az 5.
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Tabulka 6 Zpriamérované tloust’ky IMC z 6 hodnot (L.M)

Sta,'r)n‘:ﬂ?[h] ta:;'l';e[;] V;'c')';z;t ORH1 [um] | ORM1 [um] | RELO [um] | ROLO [um]
10 LM 0,746 0,762 0,896 0,814
0 hodin 15 LM 0,776 0,763 0,843 0,811
20 LM 0,768 0,791 0,746 0,772
10 LM 3,741 3,715 3,826 3,509
250 hodin 15 LM 3,861 3,790 3,780 3,815
20 LM 4,019 4,453 3,729 3,879
10 LM 4,628 4,660 4,708 4,457
500 hodin 15 LM 4,828 4,626 4,575 4,644
20 LM 4,731 4,930 4,746 4,854
10 LM 5,318 5,519 5,505 5,222
750 hodin 15 LM 5,644 5,329 5,233 5,725
20 LM 5,546 5,817 5,713 5,378
10 LM 6,269 6,099 6,025 6,216
1000 hodin 15 LM 6,154 6,334 6,303 6,061
20 LM 6,461 6,543 6,211 6,040

Porovnani tloustky IMC pro rizné poméry tavidla
v pasté - starnuti O hodin [um]
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Graf 1 Porovnani tloustky IMC pro rizné poméry tavidla v pasté — starnuti 0 hodin
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Graf 2 Porovnani tloust’ky IMC pro riizné poméry tavidla v pasté — starnuti 250 hodin

Porovnani tloustky IMC pro rizné poméry tavidla
v paste - starnuti 500 hodin [um]
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Graf 3 Porovnani tloust’ky IMC pro ruzné poméry tavidla v pasté — starnuti 500 hodin
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Graf 4 Porovnani tloust’ky IMC pro riizné poméry tavidla v pasté — starnuti 750 hodin

Porovnani tloustky IMC pro rizné poméry tavidla
v paste - starnuti 1000 hodin [um]
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Graf 5 Porovnani tloustky IMC pro riuzné poméry tavidla v pasté — starnuti 1000 hodin
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V grafech 1 a 2 je vidét, Ze pro starnuti 0 a 250 hodin jsou si praimérné hodnoty tlousték IMC
pro danou dobu starnuti velmi podobné. Pro grafy 3 az 5, tj. starnuti 500 az 1000 hodin, maji
pramérné hodnoty tlousték IMC pro danou dobu starnuti vétsi rozptyl. V tabulce 7 je vidét
porovnani jednotlivych pajecich past z pohledu vahového poméru tavidla v pasté. Zelené
s popiskem %> jsou oznaceny piipady, kdy je primérna tloustka IMC vétsi pro pajeci pastu
s vét§im pomérem tavidla neZ pro pastu s niz$im pomérem tavidla. Zluté s popiskem %< jsou
oznaéeny opa¢né piipady. Pro vice agresivni organické pajeci pasty s tavidlem typu ORH1,
respektive ORML1 je IMC tlustsi s vétsim pomérem tavidla v 11, respektive 13 p¥ipadech. Pro
méné agresivni pajeci pasty s tavidlem typu RELO, respektive ROLO je IMC tlustsi v 6,
respektive 8 ptipadech. Agresivnéjsi pajeci pasty maji tlustsi IMC pro vétsi pomér tavidla v 24
z 30 ptipadl. Pro mén¢ agresivni tavidla lze naopak pozorovat tlustsi IMC jen v 14 z 30
ptipadu. Z toho lze vyvodit, Ze véts§i mnozstvi agresivniho tavidla v pajeci past¢ ma vliv na
tloustku IMC. Naopak pro méné agresivni tavidla s mensim vahovym pomérem halogenidu Ize
konstatovat, Ze vahovy pomér tavidla v pajeci pasté nema vliv na tloustku IMC.

Tabulka 7 Porovnani tloustky IMC v zavislosti na vahovém poméru tavidla

sté'r)::; (h] P°r°‘;:3f’;(yp°;’mer' ORH1 ORM1 RELO ROLO
10vs 15 %> %> %< %<
0 hodin 15vs 20 %< %> %< %<
10vs 20 %> %> %< %<
10vs 15 %> %> %< %>
250 hodin 15vs 20 %> %> %< %>
10vs 20 %> %> %< %>
10vs 15 %> %< %< %>
500 hodin 15vs 20 %< %> %> %>
10vs 20 %> %> %> %>
10vs 15 %> %< %< %>
750 hodin 15vs 20 %< %> %> %<
10vs 20 %> %> %> %>
10vs 15 %< %> %> %<
1000 hodin 15vs 20 %> %> %< %<
10vs 20 %> %> %> %<
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3.2.6 Vliv typu (agresivity) tavidla

V piedchozi kapitole byl zjistén vliv vahového poméru tavidla na tloustku IMC v piipadé
pouziti agresivniho tavidla. To ov§em nevypovida o vlivu typu (agresivity) tavidla na tloustku
IMC. V této kapitole je tedy srovnavana tloustka IMC mezi jednotlivymi typy pajecich past.
Pii porovnani tlousteék IMC pro rizné typy pajecich past nebyl bran v tvahu poznatek
z ptedchozi kapitoly. Porovnani jednotlivych typt pajecich past (tavidel) v této kapitole je tedy
zhotoveno z celkovych praméru tlousték IMC pro vahové mnozstvi tavidla v pajeci pasté 10,
15 a 20 %, pro danou dobu starnuti. Vysledna tloustka kazdého typu pajeci pasty je tedy
reprezentovana hodnotou ziskanou zprimérovanim 18 hodnot (2 velikosti péjeci plosky,
3 poméry tavidel, 3 vzorky pro jednu variantu). Primérné tloustky IMC jsou vidét v tabulce 8

a jsou porovnany Vv grafech 6 az 10.

Tabulka 8 Zprimérované tloust’ky IMC z 18 hodnot (10, 15, 20, LM)

Doba Pomér Velikost
RH1 RM1 REL ROL
starnuti [h] | tavidla [%] | plosky o [um] | O [um] 0 [um] OLO [um]

0 10, 15, 20 LM 0,763 0,772 0,828 0,799
250 10, 15, 20 LM 3,874 3,986 3,778 3,734
500 10, 15, 20 LM 4,729 4,739 4,676 4,652
750 10, 15, 20 LM 5,503 5,555 5,483 5,442
1000 10, 15, 20 LM 6,295 6,325 6,180 6,106

Porovnani tloustky IMC pro rtizné typy
tavidel - starnuti O hodin [um]
B ORH1 mORM1 RELO mROLO
0,84
0,828
0,82
0,799

0,80

0,78 0,772

0,76

0,74

0,72

Graf 6 Porovnani tloust’ky IMC pro rizné typy tavidel — starnuti 0 hodin
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Porovnani tloustky IMC pro rtizné typy
tavidel - starnuti 250 hodin [pm]

H ORH1 mORM1 RELO mROLO
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Graf 7 Porovnani tloust’ky IMC pro riizné typy tavidel — starnuti 250 hodin
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Porovnani tloustky IMC pro rdzné typy
tavidel - starnuti 500 hodin [um]
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Graf 8 Porovnani tloust’ky IMC pro ruzné typy tavidel — starnuti 500 hodin
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Porovnani tloustky IMC pro rtizné typy
tavidel - starnuti 750 hodin [um]
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Graf 9 Porovnani tloust’ky IMC pro riizné typy tavidel — starnuti 750 hodin
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Porovnani tloustky IMC pro rdzné typy
tavidel - starnuti 1000 hodin [um]

mORH1 WORM1 ®RELO mROLO
6,35 6,325

6,30
6,25
6,20

6,180

6,15

6,106

6,10

6,05

6,00

5,95

Graf 10 Porovnani tloust’ky IMC pro rizné typy tavidel — starnuti 1000 hodin
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V grafech 6 az 10 je jednoznacné vidét, Ze je tloustka IMC zavisla na typu tavidla. Pajeci pasty
S vice agresivnim organickym tavidlem (ORH1 a ORM1) maji po pajeni mensi tloustku IMC
nez mén¢ agresivni pajeci pasty s tavidlem resin a rosin (RELO a ROLO). Pfi zrychleném
starnuti pii teploté 120 °C spoje zhotovené z agresivnéjSich pajecich past starnou rychleji. Jiz
po 250 hodinach starnuti je tloustka IMC tlustsi pro agresivnéjsi organické pajeci pasty. Po
starnuti 1000 hodin je rozdil v tloustce IMC mezi méné a vice agresivnimi pastami cca 0,1 az
0,2 um. Lze tedy prohlasit, Ze agresivita tavidla ma vliv na rist tloustky IMC.

3.2.7 Porovnani odchylek

V nasledujicich grafech 11 a 12 jsou porovnany prumérné odchylky, které nalezi primérnym
hodnotdm tloustek IMC 1z ptedchozi kapitoly. Jedna odchylka je tedy opét ziskana
zpramérovanim 18 hodnot. Z grafi vyplyva, ze odchylka roste s del§i dobou starnuti. Tento
fakt vypovida 0 tom, Ze tloustka IMC p#i starnuti roste nepravidelng. Cim déle vzorky starnou
tim vice nepravidelna je tloustka IMC.

Porovnani odchylky tloustky IMC pro rdzné
typy tavidel [%]
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ORHL1 - starnuti 0 az 1000 h ORML1 - starnuti 0 az 1000 h

Graf 11 Porovnani odchylky tloust’ky IMC pro rizné typy tavidel ORH1 a ORM1
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Porovnani odchylky tloustky IMC pro rGizné
typy tavidel [%]
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Graf 12 Porovnani odchylky tloustky IMC pro rizné typy tavidel RELO a ROLO

3.2.8 Vypocet difuznich koeficientt

Jednotlivé typy pdjecich past Ize také porovnat pomoci difuznich koeficientli, které v tomto
ptipadé udavaji mnozstvi difundujici latky tvofici intermetalickou slouéeninu, ktera projde
prifezem 1 um? za sekundu pfi koncentraénim gradientu 1 mol/m. Difuzni koeficienty tedy
vypovidaji 0 rychlosti rlstu tloustky intermetalické slouceniny. S ur¢itym zjednodusenim lze
zapsat vztah pro tloustku intermetalické vrstvy dle vzorce 1.

y=yo+VvD-t (1)

Vytvorime-li graf zavislosti tloustky IMC na odmocniné z ¢asu, tak dostaneme body, kter¢ I1ze
prolozit pfimkou S ptedpisem ve vzorci 2, kde x je rovno odmocniné ¢asu t, k predstavuje
odmocninu z difuzniho koeficientu D, y, piedstavuje pocatecni tloustku IMC hned po pajeni
(bez starnuti) a y odpovida tloust’ce IMC v libovolném case.

y=Yotk-x (2)

Pomoci difuznich koeficienti 1ze porovnat rychlost starnuti jednotlivych typa péjecich past
a zéaroven lze diky vzorci uvedenému vyse sestavit teoreticky prabéh ristu tloustky IMC, ktery
s urcitou presnosti bude odpovidat namefenym (skute¢nym) hodnotam. Jako namétené hodnoty
Jsou opét pouzity praméry z 18 hodnot, tzn. celkovy pramér tloustky IMC pro dany typ pajeci
pasty a danou dobu starnuti z 2 velikosti pajeci plosky, 3 riznych vahovych pomért tavidla
V pajeci pasté, pticemz kazdy vzorek byl vyroben 3x.
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V grafu 13 lze vidét linearni prolozeni zprumérovanych tlousték IMC vV zavislosti na
odmocniné z doby starnuti. Pro kazdy typ péjeci pasty byla zhotovena jedna ptimka, z jejiz
predpisu smérnice byla zjisténa odmocnina z difuzniho koeficientu D a hodnota spolehlivosti
R2. Dosazenim daného difuzniho koeficientu a libovolnych hodnot ¢asu do vztahu pro tloustku
IMC byl zhotoven graf 14, jehoz body, piedstavujici primérnou tloustku IMC, jsou proloZeny
teoreticky dopoctenou kiivkou.

Zavislost tloustky IMC na odmocniné z ¢asu
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Graf 13 ProloZeni namérenych dat piimkou
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Zavislost tloustky IMC pro riznd tavidla na dobé starnuti
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Graf 14 Zavislost tloust’ky IMC pro rizna tavidla na dobé starnuti

Z grafti 13 a 14 1ze vypozorovat, ze body odpovidajici dob¢ starnuti 250 hodin lezi jak mimo
piimku, tak mimo teoreticky dopocitanou kiivku. Tento fakt je dan tim, Ze difuzni koeficient
neni béhem starnuti konstantni. ProloZeni namétenych dat v zavislosti na odmocniné z ¢asu
jednou pfimkou je tedy nepiesné. Diky tomu je neptesna i teoreticky dopocitana kiivka, ktera
je pouzita jako proklad naméfenych hodnot.

Z tohoto divodu byl sestrojen druhy graf (Graf 15), jehoz teoreticky dopocitana kiivka je
tvofena ze dvou hodnot difuznich koeficientii. Prvni difuzni koeficient je dan smérnici ptimky,
kterd prokladd body pro 0 a250 hodin starnuti. Druhy difuzni koeficient je dan smérnici
piimky, ktera proklada body pro 250 az 1000 hodin starnuti. Aby byla teoreticky dopocitana
kiivka (ktera je sloZena ze dvou k¥ivek) spojita, bylo tfeba k teoretickym hodnotam nad 250
hodin pficist rozdilovy koeficient Ay. Tento koeficient predstavuje rozdil v tloustce IMC mezi
pocatkem a koncem druhé a prvni teoreticky zjisténé kiivky. Druha kiivka mé oproti prvni
zna¢né mensi difuzni koeficient, pficemz obé kiivky vychazeji ze stejné pocatecni tloustky
IMC y,, coz ma za nasledek skok v grafu, ktery je tieba kompenzovat. Rovnici pro kiivku pro
dobu starnuti 250 hodin a vice lze vidét ve vzorci 3.

y=yo+Ay++VvD-t (3)
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Graf sjiz upravenou kiivkou je vidét nize. Oproti pfedchozimu grafu se metoda S dvéma
difuznimi koeficienty jevi jako presnéjsi.

Z4vislost tloustky IMC pro r(zna tavidla na dobé starnuti 2
Teor ORH1 Teor ORM1 Teor RELO Teor ROLO
Tloustka [um] ® ORH1 ® ORM1 RELO ® ROLO

6 | /‘

t [h]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Graf 15 Zavislost tloust’ky IMC pro rizna tavidla na dobé starnuti 2

Porovname-li grafy 14 a 15, pak dojdeme k zavéru, ze V pfipadé prvniho grafu je starnuti
Z poc¢atku vice pozvolné a diky malym rozdilim difuznich koeficientli starnou pajeci pasty
témét stejné rychle. Naopak z druhého grafu vyplyva, Ze v prvnich 250 hodinach je
jednoznacné rychlejsi starnuti spoji S agresivnéjSimi pajecimi pastami ORH1 a ORML.
Vzhledem k tomu, Ze tloustka IMC narostla nejvice v prvnich 250 hodinach starnuti, lze
povazovat druhy graf za ptesnéjsi, protoze 1€pe vystihuje prvnich 250 hodin starnuti nez graf
prvni. V tabulce 9 jsou zobrazeny hodnoty zjisténych difuznich koeficientd. Hodnoty
odpovidaji zjisténi v kapitole porovnani tloustky IMC v zavislosti na typu tavidla. Pro prvni
variantu (proklad s jednim difuznim koeficientem) vychazi hodnota D pro vice agresivni ORH1
a ORML1 lehce vyssi nez pro zbyla dvé méné agresivni tavidla. Pro druhou variantu (proklad
s dvéma difuznimi koeficienty) vychazi hodnota D (1), tj. pro 0 az 250 hodin, opét vyssi pro
tavidla ORH1 a ORML. Pro D (2) jsou mezi hodnotami difuznich koeficientti mensi rozdily.
Dalo by se tedy fict, ze po dobé starnuti 250 hodin roste tloustka IMC pro vSechny typy tavidla
piiblizné stejné rychle.
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Dle difuznich koeficientti uvedenych v tabulce 9 starnou pajené spoje s vyssi agresivitou tavidel
ORH1 a ORMI rychleji nez pajené spoje s méné agresivnimi resin a rosin tavidly. V grafu 15
je videt, ze tloustka IMC je vétsi pro vice agresivni organicka tavidla, coz jen potvrzuje zjisténi
v tabulce 9. Lze tedy prohlasit, Ze typ a agresivita tavidla maji vliv na rust tloustky IMC.

Tabulka 9 Difuzni koeficienty

Dif. koef. ORH1 ORM1 RELO ROLO Varianta
D2 [um?s] 0,1725 0,1729 0,1682 0,1672 .
D [um?s7] 0,0298 0,0299 0,0283 0,0280
DY2(1) [um?®s'] | 0,1967 0,2033 0,1866 0,1856
D (1) [um?s?] 0,0387 0,0413 0,0348 0,0344 5
DY2(2) [um?®s']| 0,1520 0,1478 0,1520 0,1503
D (2) [um?s] 0,0231 0,0218 0,0231 0,0226

3.2.9 Vliv zrychleného starnuti

V grafu 15 a zaroven Vv tabulce 10 lze pozorovat vliv zrychleného starnuti na tloustku IMC.
Zrychlené starnuti pfi teploté 120 °C ma zasadni vliv na tloustku IMC jiz po 250 hodinach, kdy
je IMC pfiblizné 4,9x tlustsi, nez je tloustka IMC bez starnuti. Zaroven lze pozorovat, Ze po
250 hodinach pajené spoje starnou pii stejnych podminkach pomaleji. Po starnuti 1000 hodin
je tloustka IMC pfiblizné 7,9x tlustsi, nez je tloustka IMC bez starnuti. Vliv zrychleného
starnuti na tloustku IMC je tedy oproti ostatnim faktortim jednozna¢né nejvéEtsi.

Tabulka 10 Vliv starnuti na tlou§t’ku IMC

Sté?nc::i?[h] ORH1 [um] | ORM1 [um] | RELO [um] | ROLO [um] | Préimér [um] | Nésobek [-]
0 0,763 0,772 0,828 0,799 0,791 1,0
250 3,874 3,986 3,778 3,734 3,843 4,9
500 4,729 4,739 4,676 4,652 4,699 5,9
750 5,503 5,555 5,483 5,442 5,496 7,0
1000 6,295 6,325 6,180 6,106 6,226 7,9
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4 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva faktory, které mohou ovliviiovat rist intermetalickych vrstev
vzniklych béhem procesu pajeni. Prakticka ¢ast je zaméiena zejména na vliv velikosti pajecich
plosek, vahového poméru tavidla v pajeci pasté, typu (agresivity) tavidla a doby zrychleného
starnuti na tloustku IMC. Praktickd cast se zaroven vénuje materidlové analyze, kterd ovétuje,
jaké typy intermetalickych slitin (vrstev) vznikaji na rozhrani pajeci plosky a v objemu pajky.

V praktické ¢asti bylo zhotoveno a zpracovano 360 snimki intermetalickych vrstev. MnoZzstvi
snimkii odpovidd moznym kombinacim, které 1ze pro jednotlivé vlivy zhotovit. Porovnavany
jsou tloustky IMC pro kombinace 2 velikosti sitky pajecich plosek (2 a 3 mm), 3 vahovych
poméru tavidla v pajeci pasté (10, 15 a 20 %), 4 typi pajecich past (2 vice agresivni organicka
tavidla typu ORH1, ORML1 a 2 mén¢ agresivni resin a rosin tavidla typu RELO, ROLO), 5 dob
starnuti (0, 250, 500, 750 a 1000 hodin) pfi teploté 120 °C, pii¢emz kazdy vzorek byl zhotoven
3x. To vSe pro 1typ pdjecich zrn (Sn42/Bi57/Agl), 1 typ pdjecich ploSek (médéné
s povrchovou upravou OSP) a bez nepdjivé masky. Pivodné byl uvazovan vahovy pomér
tavidla 5 %, ovSem kviili problémlim s pfetavenim byla tato moznost vylouc¢ena. Zaroven byly
Z hodnoceni vytazeny spoje s velikosti péjecich plosek 1 mm, protoze se pro tuto velikost
nepovedlo zhotovit idedlni vybrusy.

Diky materidlové analyze provedené¢ pomoci elektronového mikroskopu byly V pajenych
spojich s pastou SnBiAg nalezeny intermetalické slouceniny odpovidajici pajeci pasté SnAg.
Tento fakt je dan tim, Ze se bismut neucastni pii tvorbé intermetalickych sloucenin, tudiz pii
pajeni na médéném povrchu vznikaji slouceniny CusSns, CuzSn a AgsSn. Vrstva CuzSn
obsahuje vice médi, diky cemuz je tvrdsi a kieh¢i nez vrstva CusSns. CusSn je detekovatelna
az po starnuti 250 hodin a vznika blize k médénému povrchu neZ vrstva CusSns. Slouceniny
Ag3Sn byly detekovany pouze Vv objemu pajky, pficemz v nékterych piipadech vrstva CueSns
béhem starnuti prorostla az ke slou¢eniné AgaSn.

Jako prvni faktor byl zkouman vliv velikosti pajeci plosky. V nékterych piipadech jsou si
hodnoty tlouStky IMC pro pajeci ploSky Sitky 2 a 3 mm velmi blizké, v jinych jsou naopak
hodnoty vyrazné odlisné. IMC je tlustsi pro vétsi pajeci plosku v 31 piipadech z 60. Z toho
vyplyva, Ze nelze jednoznacéné fict, zda ma rozdil v sifce pajeci plosky 0 1 mm zasadni vliv na
tloustku IMC. Ke zpiesnéni tohoto pokusu by bylo zapotiebi provést vice méteni, aby bylo
mozno zprumérovat tloustky IMC z vice snimkti, a zaroven by bylo zapotiebi zvolit vétsi rozdil
ve velikosti pajeci plosky. Znatelny rozdil by mozna mohl byt pozorovatelny napiiklad pii
zhotoveni priméru z 10 snimki pro Sitku pajecich plosek 2 a 4 mm.

Dale byl sledovan vliv vahového poméru tavidla v pajeci pasté. Z grafa 1 az 5 lze pozorovat,
ze jsou si hodnoty tloustky IMC pro jednu danou dobu starnuti 0 a 250 hodin velmi blizké. Pro
starnuti 500, 750 a 1000 hodin jsou mezi hodnotami pro danou dobu starnuti vyraznéjsi rozdily.
Tloustka IMC tedy roste nerovnomérné. V tomto piipadé Ize pozorovat rozdil mezi pajecimi
pastami s mén¢ a vice agresivnimi tavidly. Pro vétsi mnozstvi neagresivniho tavidla na bazi
resin a rosin (RELO a ROLO) nelze pozorovat jednoznacnou zavislost mezi pomérem vahového
mnozstvi tavidla a tloustky IMC. Tloustka IMC je vétsi pro vétsi mnozstvi tavidla v péject
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pasté jen v 14 z 30 piipadi. Naopak pro agresivnéjsi organicka tavidla (ORH1 a ORM1)
vychazi vétsi tloustka IMC pro vétsi mnozstvi tavidla v péjeci pasté v 24 z 30 pripada. Lze tedy
fict, ze pfi pouziti agresivnéjsiho typu tavidla s obsahem 2 a vice procent halogenidt zalezi na
vahovém poméru tavidla v pajeci pasté. Cim vice agresivniho tavidla je obsaZeno v pajeci pasté,
tim tlustsi je IMC.

Jako dal$i mozny faktor byl uvazovan typ (agresivita) tavidla. Pfi porovnani tlousték IMC pro
jednotlivé typy tavidel lze konstatovat, Ze pfi pajeni jako takovém si 1épe vedou pajeci pasty
s organickym tavidlem. Pro 0 hodin starnuti je tloustka IMC pro organicka tavidla typu ORH1
a ORM1 ten¢i nez pro tavidla RELO a ROLO na bazi pryskyfice. Pfi starnuti jsou vice agresivni
organicka tavidla naopak horsi. Pro 250 az 1000 hodin vychazi pro ORH1 a ORM1 tlustsi IMC
nez pro RELO a ROLO. Agresivita tavidla ma tedy vliv na rychlost starnuti pajeného spoje. Ten
samy zavér lze vyvodit pfi porovnani difuznich koeficientd, které v prvnich 250 hodinach
vychazeji pro vice agresivni tavidla jednozna¢né vétsi. Po 250 hodinach vychazeji difuzni
koeficienty pro vSechny 4 pajeci pasty podobn¢.

Jako posledni byl zhodnocen vliv zrychleného starnuti, tzn. vystaveni vzorkl zvySené teploté
120 °C po dobu 1000 hodin. Starnuti ma ze vSech zkoumanych faktord nejvétsi dopad na
tloustku IMC. Hned po péjeni je celkova primérna tloustka IMC vSech vzorkl pfiblizné
0,79 um, jiz po 250 hodinach starnuti je tloustka IMC cca 3,84 um, coz je skoro 5x vice. Po
starnuti 1000 hodin je tloustka IMC 6,23 pum, coz je skoro 8x vice nez pivodni tloustka po
pajeni. Oproti ostatnim vliviim, které navysily tloustku IMC v fadech desetin pm, zvySena
teplota navysila tloustku IMC v fadech jednotek pm. Z toho lze vyvodit zavér, ze elektronika
jako takova pottebuje kvalitni chlazeni, aby se uvnitf krytu vyrobku nehromadilo teplo
a nedochazelo ke zrychlenému starnuti nejen pajenych spoju.

S ohledem na starnuti 1ze také pozorovat rozdily v primérnych odchylkach tloustek IMC,
pomoci kterych lze zhodnotit ¢lenitost vrstev. Pro spoje, které se nenechaly starnout, odchylky
vychézeji pod 16 %. Po starnuti 250 hodin je odchylka vyssi nez 36 % a pro starnuti 1000 hodin
je odchylka vyssi nez 50 %. Tento fakt vypovida o tom, ze tlouStka IMC roste béhem starnuti
nerovnoméerné. Zaroven z toho také vyplyva, Zze mezi hodnotami tlousték IMC pro starnuti
250 hodin a vice mohou byt vétsi rozdily. Diky nepravidelnému rastu IMC mize byt na kazdém
snimku IMC jinak rGznoroda.
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