CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

Zkousky spolehlivosti pajenych spoji

Reliability Tests of Solder Joints

Bakalatska prace

Jan Kopéacik

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Studijni obor: Elektrotechnika a management

Vedouci prace: Ing. Petr Vesely

Praha 2020



cvur ZADAN| BAKALARSKE PRACE

CESKEVYSOKE
UCENI TECHNICKE
¥ PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

( Pfijmeni: Kopacik Jméno: Jan Osobni Gislo: 466237
Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd
Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

L Studijni obor: Elektrotechnika a management

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:
Zkousky spolehlivosti pajenych spoju
Nazev bakalarské prace anglicky:

Reliability Tests of Solder Joints

Pokyny pro vypracovani:
1. Zpracujte resersi na tématiku pajeni pretavenim se zamérenim na technologie, pajeci slitiny.
2. Seznamte se se zrychlenymi testy Zivotnosti a metodami uréovani kvality pajenych spojt.
3. Pro soubor vzork( spojti pajenych s rliznym nastavenim pajeci pece provedte zrychlené testy Zivotnosti, méfeni
elektrického odporu a zkousku stfihem. Analyzujte riist intermetalickych slouéenin.
4. Vyhodnotte vysledky experimentll a optimalni nastaveni pece.
5. Ekonomicky zhodnotte testovani spolehlivosti pomoci zrychlenych zkousek ze strany vyrobce elektronickych zafizeni.

Seznam doporucené literatury:

[1] PIETRIKOVA, Alena, DURISIN, Juraj a MACH, Pavel. Diagnostika a optimalizacia pouZitia ekologickych materialov
pre vodivé spajanie v elektronike. 1. vyd. Kosice: Fakulta elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v Kosiciach,
2010. ISBN 978-80-553-0447-2.

[2]MACH, Pavel, SKOCIL, Vlastimil a URBANEK, Jan. Monta v elektronice: pouzdreni aktivnich sougastek, plosné spoje.
1. vyd. Praha: CVUT, 2001. ISBN 80-01-02392-3.

[3] PUTTLITZ, K. J., STALTER, K. A. Handbook of Lead-Free Solder Technology for Microelectronic Assemblies. CRC
Press, 2004. ISBN 978-0824748708

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Petr Vesely, katedra elektrotechnologie FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 13.01.2020 Termin odevzdani bakalarské prace:

Platnost zadani bakalarské prace: 30.09.2021

Ing. Petr Vesely podpis vedoucifho) Ustavulkatedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
\ podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
lll. PREVZETI ZADANI
4 Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci statné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci.
\_ Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalaiskou praci na téma Zkousky spolehlivosti pajenych spoja
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace Ing. Petra Veselého a Ze jsem
uvedl veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani

etickych principt pii ptipravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

VPrazedne ................

Jan Kopacik



Podékovani

Touto cestou bych chtél podékovat svému vedoucimu bakalarské prace Ing. Petru
Veselému za velmi cenné a profesiondlni rady, odborné vedeni a odbornou pomoc. Déle bych

chtél podékovat Ing. Michaele MakeSové za odbornou pomoc na ekonomické ¢asti této prace.



Abstrakt

Bakalatska prace je rozdélena na Cast technickou a ¢ast ekonomickou. Technicka Cast
se jeste déli na teoretickou a praktickou. Teoretickd ¢ast se zabyva pajenym spojem. Jsou zde
uvedeny pozadavky na pajené spoje a popsany rizné technologie vyroby pajenych spojt. Déle
se bakalarska prace zabyva zrychlenymi testy zivotnosti pajenych spojii a metodami uréovani

kvality pajenych spoju.

V praktické casti se vyrabély vzorky pro testovani s riznymi nastavenimi pajeci pece,
méfily se elektrické a mechanické parametry pro rizné doby starnuti a pomoci teplotné-

vlhkostni a Sokové komory se zrychlil proces starnuti.

V ekonomické Casti prace Se tesi, jestli se vyplati ¢i nevyplati ziizeni testovaciho a

méficiho stifediska pro dlouhodobé testovani, které by snizilo chybovost vyrobniho procesu.
Klicova slova

P4jeni pretavenim, pajeny spoj, pajeci pasta, pajeci metody, teplotni profily,

spolehlivost pajenych spoji, testovani kvality pajenych spoji, zrychlené procesy starnuti
Abstract

The bachelor thesis is divided into the technical part and the economic part. The
technical part is further divided into theoretical and practical part. The theoretical part deals
with the soldered joints. In this section there are listed requirements of soldered joints and
described different technologies of production of soldered joints. The bachelor thesis also deals
with accelerated tests of soldered joints lifetime and researches methods of determining quality
of soldered joints.

In the practical part the samples are producing for the purpose of testing with various
settings of soldering furnace. There are also measured electrical and mechanical soldered joints
parameters for different periods of ageing and the process of ageing is accelerated with using

the temperature humidity chamber and shock chamber.

The economic part addresses if it is worth to establish the testing and measuring centre
for long-term testing, which would theoretically lower the error rate of the production process.
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solder joint reliability, solder joint quality testing, accelerated aging processes
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1.  Uvod

V dnesni dobé mizeme pajené spoje nalézt témét vSude, od domacich spotiebict pres
automobilovy primysl az k pfistrojim, které zachranuji zivoty. Pajené spoje by mély mit
takovou kvalitu, aby vydrzely po celou dobu Zivotnosti zafizeni, protoZe maji zasadni vliv na

spolehlivost.

Teoreticka ¢ast se zabyva obecnym popisem pajeného spoje a riznymi moznostmi jeho
vzniku, od naneseni pasty az k samotnému pietaveni. Poté nasleduje popis metod pro testovani
kvality pajenych spoji a zrychleného procesu starnuti. V praktické casti je vytvoren

experiment, kde se zkouma idedalni nastaveni pajeci pece v zavislosti na kvalité pajenych spoja.

Hlavnim ptinosem celé této prace je najit vhodné nastaveni pajeci pece v zavislosti na
kvalité€ pajenych spoju, protoze selhani spoje muze zpisobit selhani celého zatizeni a naslednou

tragédii V bézném Zzivote.
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2. Pajené spoje

Pod definici pajeni si mizeme piedstavit metalurgické spojeni dvou kovi. Pii tomto
procesu se tavi pouze piidavny kovovy material, ktery nazyvadme pajeci slitina. U péjeni
nedochazi k roztaveni spojovanych ¢asti jako u procesu svafovani. Proto volime péjeci slitinu
tak, aby jeji teplota tani byla vzdy mensi nez teplota tani spojovanych materiali [1].

Pajeni délime na meékké a tvrdé. Mekké pajeni, které vyuzivame v elektronice, dosahuje
maximalni teploty 500°C. Pokud pifesahneme tuto hodnotu, mluvime jiz o pajeni tvrdém.
V dnesni dobé se prosazuje bezolovnaté pajeni, olovnaté pajeni je na tstupu [1].

Bezolovnaté pajky tvoii z vétsiny cin. Obsah cinu je nad 95 % a zbytek tvofi pomérné
drahé kovy. Teplota tani je vyssi nez teplota tani olovnatych pajek, pohybujeme se v rozmezi

teplot 195 °C az 227 °C. Teplota tani je zavisla na sloZeni pajky [2].

2.1. Pozadavky na pajené spoje
e Mechanicka integrita spoje
o Vhodné spojeni pajené slitiny
o Dobré mechanické vlastnosti (pevnost a taznost Spoje)
o Vhodny konstrukéni navrh spoje
e Elektrické a tepelné vlastnosti
o Vhodny elektricky kontakt
o Co nejmensi prechodovy odpor
o Vhodny tepelny kontakt
e Metalurgicka stabilita
o Reakeni pochody v pajeném spoji
e Zivotnost
o Odolnost proti oxidaci
o Odolnost proti korozi [3]

2.2.  Zivotnost pajeného spoje

Pod pojmem zivotnost pajeného spoje si muzeme predstavit dobu, po které dojde
k opotiebeni spoje natolik, ze neni schopen plnit svoji funkci. U pajenych spoji je Zivotnost
v fadu desitek let, velky vliv na to ma prostiedi, kde zafizeni pracuje. Urcité jinou zivotnost
bude vykazovat spoj v pocitaci v porovnani se spoji v t€zkych t€Zebnich strojich. Tyto provozni
stavy lze simulovat pomoci zrychlenych testli, kde se snazime napodobit redlné prostiedi.
V téchto testech je urychlena doba starnuti, dochazi ke zméndm Vv pajeném spoji. V téchto
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spojich zacne difuze a elektrochemicky proces koroze. Tyto nezadouci procesy snizuji vodivost
pajené¢ho spoje, také oslabuji mechanické vlastnosti a tim i zivotnost. Pfi elektrochemickém
procesu koroze dochdzi ke zménam vlastnosti materidlu, dochazi ke snizeni homogenity a

snizovani adheze [2] [4].

Celkova zivotnost spoje je velice tézko pfedem odhadnutelna, protoZe je mnoho faktort,

které mohou celkovou dobu vyrazné ovlivnit. Faktory, které ovliviiuji Zivotnost:

e Kbvalita vyrobniho procesu

e Vykonové zatizeni

e Mechanické zatizeni (vibrace)

e Teplota, vihkost [4]
2.3  Intermetalicka vrstva

V kazdém pajeném spoji vznikd intermetalicka vrstva. Tato vrstva je pii tvorbé pajeného

spoje velmi dilezita a v zddném z téchto spojii nesmi chybét. Behem procesu starnuti pajenc¢ho
spoje dochazi Kk ristu této vrstvy. Rychlost ristu vrstvy je ovliviiovana teplotou, ve které se spoj
nachazi. Tato vrstva vznikd tam, kde nastava prechod mezi pajkou a médi. Pfi procesu starnuti
tato vrstva roste na ukor pajky. Nastava ubytek pajeného spoje, dochazi ke zhorSeni
elektrickych vlastnosti pajeného spoje a mize dochazet kvzniku praskliny a nasledné

mechanické deformaci [2].

2.4. Smaceni a povrchové napéti

Abychom dosahli kvalitniho spojeni dvou materiali, nesta¢i pouze pfilozit roztavenou

pajku mezi pajeny materidl. Musime pocitat s vlastnostmi povrchu, které ovliviiuji vysledny

spoj [5].

2.4.1 Smaceni

V tomto pfipadé dochazi k tomu, Ze energie, ktera se nachazi na povrchu materialu, je
vy$$i nez energie roztavené pajky. Vznikd metalurgicka vazba a za¢ne rist tenkd intermetalicka

vrstva, ktera je velmi dilezita pro kvalitni pajeny spoj [1].

2.4.2 Nesmaceni

Zde nezacne vznikat vazba mezi pajenym povrchem a pajkou. Nedochazi k pokryti
pajky po celé pajené plosce. EXistuje nékolik moznych pii¢in, které spolu velmi blizce souvisi.
Jedna z nejcastéjSich pficin je volba nekvalitniho tavidla. To ma za dusledek nedostate¢né
ocisténi povrchu a tim nedochazi k odstranéni oxidaéni vrstvy [1].
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243 Odsmaceni

Pii procesu odsmaceni pajka, ktera smacela cely pajeny povrch, nasledné ustoupi zpét
a zanecha po sob¢ kopecky pajky. Vzniklé nepravidelné utvary jsou navzajem oddéleny tenkou
vrstvou pajky. Tento jev muze nastat pfi Castém zahtivani pajeného spoje pii opravarenské

¢innosti [1] [4] [6].

2.4.4 Smaceci thel
Podle velikosti sméac¢eciho uhlu miizeme fict, jestli je spoj kvalitni ¢i nekvalitni. Také
podle velikosti smaceciho thlu urcujeme stupné smaceni. Smaceci uhel je tthel mezi zékladnim

materialem a te¢nou povrchu pajky, zna¢ime ho feckym pismenem théta 0 [1] [7].

AT

0° <8 <90° 90° < 8 < 180°

Obrdzek 1: Smaceci vhel 6 [T]

Stupné smaceni povrchu podle velikosti smaceciho thlu:

e 0°<0<20°-Vyborné az dokonalé smaceni
e 20°<6<40°-Dobré az velmi dobré smaceni
e 40°< 0 <55°— Postacujici smaceni
e 55°< 0 <90°— Spatné smaceni
e 90°< 60— Nesmacivost [1]
2.5. Pajeci tavidla
Hlavnim ukolem péjecich tavidel je zlepSeni smacitelnosti pajeného povrchu tim, ze
dojde k odstranéni oxidd a jinych necistot z pajeného mista. U idealniho tavidla dochazi
k aktivaci az po zahrati na teplotu aktivace neboli teplotu ptedehfevu. Za normalnich podminek
by mélo byt tavidlo nec¢inné, abychom nemuseli zbytky tavidla po pjeni umyt. V dnesni dobé
neumime vyrobit idealni tavidlo, proto se snazime o vhodny kompromis mezi témito
vlastnostmi.
Tavidla miizeme rozdé¢lit na nékolik druhi:
e Typ R —Tento druh tavidla vykazuje nejmensi aktivitu. Zakladem je Cisté bila

pryskyfice, ktera je rozpusténa ve vhodném fedidle. Nevyhodou je, ze ho lze
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pouzit pouze pro velmi dobie pajitelné povrchy napt. pro zlato. Hlavni
pfednosti je absolutni necinnost pii pokojové teploté. Z toho plyne, ze
nemusime zbytky po pajeni odstranovat [8] [1].

Typ RMA - Tavidlo tohoto typu je mirné aktivni. ZlepSeni vlastnosti se
dosahne pfidanim organickych smési. Jako v pfedchozim ptipad¢ se tento druh
nemusi odstranovat. Vyuziti je pro pajeni na médénych, zlatych nebo cino-
olovénych pajkach [1].

Typ RA — Tento typ je nejvice aktivni. Vyuziva se pro takové povrchy, kde
ptedchozi typy nelze vyuzit. Vyuziti je napi. pro pajeni kovi. Po pajecim
procesu je nutné odstranit veskeré tavidlo, protoze by mohlo zrychlit proces

koroze [1].

Tavidla miiZeme rozdélit na dvé skupiny podle toho, jaké latky je rozpousti:

Tavidla rozpustna ve vod¢

Tavidla rozpustna rozpoustédlem [8]

2.6. Pajeci slitiny

Vétsina pouzivanych slitin obsahuje velké mnozstvi cinu. VSechny slitiny, které

neobsahuji olovo, musi spliiovat urcité podminky:

Netoxické

Dostupné a cenové ptijatelné
Uzky teplotni rozsah plasticity
Ptijatelné smaceni

Vytvoteni spolehlivého spoje [4]

V dnes$ni dob¢ pouzivame 8 zakladnich slitin bez olova, které spliuji podminky vyse

uvedené.

Sn96.5/Ag3.5 — Slitina ma teplotu taveni 221 °C. Nejvétsi vyhoda je stabilita
slitiny. Nevyhodou pfi procesu pajeni pietavenim je nedostate¢na smacivost
[4].

Sn99.3/Cu0,7 — U této slitiny mame teplotu taveni 227 °C. Nevyhoda je horsi
smaceni povrchu. Pdjené spoje z této slitiny nemaji ptili§ dobré mechanické
vlastnosti. Je velice vhodna pro pajeni vilnou, kde ji potfebujeme velké

mnozstvi. Slitina je v porovnani s jinymi slitinami cenové nejdostupnéjsi [4].
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Sn/Ag/Cu — Teplota tani eutektické slitiny je 217 °C. Méd’ (Cu) se pridava
z divodu zlepSeni vlastnosti: lepsi smacivost, nizsi bod tani, zvysSeni odolnosti
a zivotnosti. Procentualni zastoupeni médi se pohybuje od 0,75 % - 1,7 % [4].
Sn/Ag/Cu/X — Oproti Sn/Pb ma lepsi odolnost v dlouhodobych testech
zivotnosti. Jako ¢tvrty prvek nejcastéji priddvame Sb (antimon). Zastoupeni Sb
je maximalné 0,5 %. Vyuziva se pro ru¢ni pajeni nebo pajeni vinou [4].
Sn/Ag/Bi/X — Piidanim Bi (bismut) dostdvame nizsi teplotu taveni, tim dojde
ke zlepSeni smacivosti. Tato slitina se fadi mezi nejlepsi bezolovnaté slitiny.
Zastoupeni Bi ve slitin€¢ je maximaln¢ 5 %. V praxi bylo zjisténo, ze dochazi
k zvedani kuzeli v pokovenych otvorech. Tento jev nastava z duvodu rizné
teplotni roztaznosti mezi pajkou a DPS. Pro eliminaci tohoto jevu je do slitiny
pridan ¢tvrty prvek Cu nebo Ge (germanium), ktery zlepsi i pevnost spoje [4].
Sn/Sb — Tato slitina nema zadné velké vyhody. Nevyhody jsou velka teplota
taveni a hor$i smaceni [4].

Sn/Zn/X — Bod taveni je 199 °C. Nevyhodou je, Ze zinek zplsobuje oxidaci a
korozi. Pti pgjeni dochézi k reakci zinku a tavidla. Abychom zlepsili vlastnosti,
ptidame jako tieti prvek Bi (bismut). Bi snizuje korozi ve vlhkych
podminkach. Zastoupeni Bi < 3 %. Slitinu vyuzivame pii vyrobé spotiebni
elektroniky [4].

Sn/Bi—Bod taveni Sn/Bi je 138 °C. Procentualni zastoupeni Bi je 58 %, zbytek
tvori Sn 42 %. V praxi ma tato slitina leps$i vlastnosti nez Sn/Pb. Pokud bychom
chtéli, aby na spoji nedochédzelo k zhrubnuti, pfiddme 1 % Cu. Pro zlepSeni

mechanickych vlastnosti se v praxi piidava do 1 % Ag [4].

Pajeci pasty

Pajeci pasta je sloZzena z kuli¢ek pdjeci slitiny, tavidla a dalSich materiala, které

upravuji vlastnosti pasty. Hlavni vyuziti najdeme pro pajeni pretavenim. Obvyklé sloZeni pajeci

pasty je 90 % pajeci zrna a 10 % tavidla. Velice dulezitou vlastnosti pajecich past je velikost

zrn. V dnesni dobé¢ se zvySuje hustota osazovanych souc¢astek na plochu. Proto je pozadavek na

co nejmensi prumér zrn a na jejich velmi maly rozptyl. Velikost kulicek velmi zasadné

ovliviiuje mnozstvi oxidi. Pokud dochazi ke snizovani priméru zrn, roste obsah oxidi. U

malych velikosti zrn jednotky pm dochazi k tomu, Ze do pasty se dostava super jemny prach
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Pozadavky na pajeci pasty:

e Lze nanést na plo$ny spoj pomoci sitotisku, Sablonového tisku, pomoci ruéniho
davkovace nebo automatickym ¢i poloautomatickym davkovacem.

e Po naneseni na plo$ny spoj musi zustat ve stavu, v jakém byla pasta nanesena.
Nesmi dojit k tomu, ze by zacala stékat.

e Po osazeni na osazovacim stroji zafixuje soucastku na pozici.

e Po zahtati v peci musi dojit ke sliti zrn a tim k vytvoieni celistvého vodivého
spojeni.

2.7.1 Moznosti nanaseni pajecich past

Péjeci pasty Ize nanaset tfemi zptisoby:

2.7.1.1 Davkovani
U tohoto zpusobu je hlavni vyhodou, ze pasta se nanasi selektivné. Tento zptsob
nandSeni pajeci pasty je vybran pti vyrobé malych sérii, pii kterych by bylo neekonomické

pofizovat $ablony. Také lze tuto metodu vyuzit pro opravarenskou ¢innost [8] [9].

2.7.1.2 Tisk pres Sablonu
Tento zptisob nanaseni pajeci pasty je v dnesni dobé velice &asty. Sablony musi byt
vyrobeny z materialu, ktery je neutralni k pajeci pasté, napf. nerezova ocel. Mista, kde ma byt
nanesena pasta na pajeny spoj, jsou v Sablonach fezana pomoci laseru nebo leptana kyselinou.
VéEtsinou jsou tyto Sablony umistény v zatizenich, kterd zabrafuji pohybu a prohybani.
Sablona musi byt pfitlaena dostate¢né velkou silou, aby doslo k odstranéni mezery mezi
Sablonou a pajeci deskou. Pokud by mezera nebyla odstranéna, mohlo by dojit k protlaceni
pajeci pasty na mista, kterd jsou nezadouci. Poté pomoci stérky, na kterou tlacime urcitou silou,
dojde k protlaceni pajeci pasty pies otvory na desku pajeného spoje. Pti kazdém opakovani
musime dikladné Sablonu ocistit.
Tato metoda v porovnani s jinymi metodami ma tfi zakladni vyhody:
1. Témét nulové opotiebeni masky, velkd zivotnost
2. Velka pfesnost nanaseni

3. Moznost tisku i malych motivi, které se nachazi v tésné blizkosti [10]

2.7.1.3 Tisk pres sito
Sito je tvofeno vlakny, nejcastéji nylonem nebo polyesterem. Tyto materidly je nutné
opatfit sitkou z fotocitlivého materialu. Hustota ok je od 24 az 78 na 1 cm délky. Velikost zrn

pajeci pasty je 40—70 um, proto pouzivame sitku s velikosti ok 200 um. UV svétlem ozafime
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mista, kam potfebujeme nanést pajeci pastu. Neosvétlenou ¢ast musime nechat zaschnout a
zbytek, ktery byl osvétlen UV svétlem, se vylepta. Takto pfipravené sito je vlozeno do ramu.
Sito ptilozime 0,8 mm az 1 mm nad pajeci desticku a pomoci stérky rozetieme pajeci pastu viz

obrazek ¢. 2 [1].

smér roztiranl

stérka
pajeci pasta (lepidlo) ; sito
K ram
odskok &
N e — - -
A s S =
plo§ka potisténa
deska plo&nych spojl plo&ny spoj pdjecl pastou (lepidiem)

Obrazek 2: Princip tisku sitotiskem [1]
3.  Pajeci metody

3.1. Rucni pajeni

Tento zpiisob pajeni provadime pomoci pajecky viz obr. €. 3, kterd ma na konci hrot,
ktery ma vétsi teplotu, nez je teplota taveni pajeného spoje. Tavidlo nand$ime ru¢né, a to tésné
pred samotnym pajenim. Hlavni nevyhodou této metody je, ze nikdy nedokazeme piesné
opakovat postup pajeni. Nemame vzdy stejnou dobu prohtati spoje a mnozstvi pajky ve spoji.
Z tohoto diivodu se tato metoda vyuziva pouze k opravam Spatné zapdjenych soucastek
Z hromadného pajeni. Dale ji Ize vyuzit pro opravu desek nebo pokud neni soucastka vhodna

pro hromadné pajeni [5].

Obrazek 3: Stanice pro rucni pajeni [11]

3.2. Pajeni tekutou pajkou — hromadné pajeni

Pajeni tekutou pajkou lze rozdélit do tii skupin [12].
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3.2.1. Pajeni vinou

V nadobé s roztavenou pajkou dochazi k tvorbé vin. P4jeci deska je pomalu posouvana
nad vinami. Tim dochazi k tomu, ze viny smaci spodni ¢ast desky. Cely tento proces ma Ctyii
Casti. V prvni ¢asti dojde k naneseni tavidla na misto, kde mé vzniknout pajeny spoj. Ve druhé
Casti se ohfeje na teplotu tésné nad bod tani tekuté pajky. Z tavidla se casteéné odpati
rozpoustédlo. Ve tieti ¢asti dojde k samotnému zapajeni, kdy vrcholky viny omyvaji kontakty
na spodni stran¢ desky. Poté nasleduje jesté mycka desek. Nevyhodou je moznost vzniku

muastkd. Tyto mastky vznikaji, pokud je velka hustota pajecich mist vedle sebe [12].

Obrazek 4: Zarizeni pro pdjeni vinou [15]

3.2.2. Pajeni vleCenim
Upevnéna deska se pohybuje po hladiné pajeci slitiny. Pfed ponofenim do pajky je
nutné odstranit vrstvu oxidu, kterd se nachézi na povrchu pajky. Tato metoda nema velké

vyuziti v praxi [10].

3.2.3. Paijeni ponorem

P4jeni ponorem neni pfili§ rychly zpiisob pajeni, ale je to zplisob pomérné jednoduchy.
Zakladem pro pajeni ponorem je roztavena lazen, do které z vrchu vkladame DPS na urcitou
dobu. Velkou vyhodou je, ze roztavend lazen zabranuje ptfistupu vzduchu, tim nedochézi

k oxidaci. Nevyhodou tohoto pajeni je nutnost odstranéni piebytecného cinu po vytazeni

z lazné [14].

3.3. Pajeni pretavenim — hromadné pajeni

V praxi se s touto metodou mizeme setkat velice ¢asto tam, kde pajeni vinou mohlo

zpusobit vznik mistkd. Tato metoda umoznuje maximalizaci osazeni. Prvnim krokem je
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naneseni pajeci pasty pies sito nebo masku na piedem definované misto. Poté osazovaci stroj
osadi soucastky. Nasleduje postupné zahtivani desky, pii kterém dochazi k suseni pasty a

aktivaci tavidla, poté nasleduje proces zapajeni [13].
Pro pietaveni pajeci pasty lze vyuzit nékolik metod:

3.3.1 Ohfrev infracervenym zari¢em

Vyuzivame IR zafi¢ s vinovou délkou 0,8 — 400 um. Cast zafeni je pohlcena desti¢kou
a Cast je odrazena zpét. Mnozstvi odrazeného zafeni zavisi na nékolika faktorech napt. drsnost
povrchu, uhel povrchu, barva a material. To ma za dasledek nerovnomérné zahtivani desky.
Muze se stat, ze dojde k prehtati urCitych ¢asti desky, proto je nutné volit takové soucastky,

které vydrzi vyssi teploty [13].

3.3.2 Ohrev laserem

Pti tomto druhu pfetaveni je laserovy svazek sméfovan na jednotlivé spoje. Nasledné
dochazi k ptetaveni pajeci pasty. Nevyhodou je velka ¢asova narocnost, protoZze spoje jsou
taveny postupné. Je zde mozna velice piesna regulace velikosti dodaného tepla, proto jsou spoje

velice kvalitni. Dalsi vyhodou je, Ze dochazi k minimalnimu ohfevu ostatnich soucastek [13].

3.3.3 Ohfev horkym plynem

Jako plyn nejéastéji vyuzivame vzduch. Dalsi moznosti je jen dusik, ktery ma tu
vyhodu, Ze zabraiiuje oxidaci pajeného spoje. Na obrazku ¢. 5 vidime pec rozdélenou do
nckolika zon, které jsou vyhfivany odporovym vinutim. Vyhodou je rovnomérné prohtati celé

desky. Nevyhodou je delsi ¢asova naroc¢nost [13] [15].
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Obrdzek 5: Princip pece pro ohiev horkym plynem [1]
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Obrdzek 6: Pec pro ohiev horkym plynem [15]

3.3.4 Ohrev kondenzaci par

Zde vyuzivame kondenzacéni teplo pracovni kapaliny, které ohtiva desku pajeného
spoje. Na desku pajené¢ho spoje je nanesena pajeci pasta. Poté je deska osazena soucastkami a
vlozena do zafizeni pro pajeni v parach. Jako kapalinu Ize pouzit fluérouhliky napi. galden.
Galden ma vysokou stabilitu, nedochazi ke zménam vlastnosti kapaliny pfi zménach teploty od
55 °C do 270 °C, bod varu je 230 °C. Zvolena pracovni kapalina nesmi byt chemicky agresivni
anesmi dochdzet v celém teplotnim rozsahu ke zménam vlastnosti. Pdjeci desky jsou umistény

nad pracovni kapalinou v oblasti, kde se nachazi pajeci pary [10].

Deska se Zapéjena deska se
soucastkami soucastkami
'='—ﬁ, ) _______ ((—
Plynovy uzavér = p—
Pary galdenu — Ohfivaci prvek
VI'OUCI’ ga|den .—_. -£é=_/
——— "/~ Nerezova nadrz

Obrazek 7: Zarizeni pro pdjeni v pardach [13]

3.4  Teplotni profil

Teplotni profil zobrazuje pritbéh teploty v Case. K dosazeni kvalitniho pajeného spoje
se musi krom¢ maximalni hodnoty teploty fesit také postup predehiati a nasledné chladnuti.

Spravny pribéh téchto teplot vyrazné ovlivituje kvalitu vysledného pédjeného spoje. Kazda
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pajeci pasta ma jiny profil pfetaveni, ten udava vyrobce. Volbou rychlosti dopravniku a teplot

jednotlivych sekei 1ze ménit teplotni profil pajeci pece [16] [17].

A
°[T] - Vrcholova teplota pretavenia. ——
\ JaT
Minimalna teplota pretavenia - f‘,‘;
Liquidus - roztavenie spajky S ————P,
| Solidus — stuhnutie spajky [ TAL—)
///
i \
= spajka zmaca, \
B u aktivatory \
: aktivacia tavidia, odstranuja \
s Zivica a aktivatory oxidy, tavidio \
= m"'le' redukuji kovove zabrafnuje .
viskozita oxidy, rozpudtadid &a | opatovnému | ,opiadzuie
vyparuja vzniku oxidov
) pasty \
»

< < >

Predohrev Zéna zmacania Pretavenie Chladenie

Cas [s]

Obrazek 8: Priklad teplotniho profilu [14]

Obrazek ¢. 8. znazornuje rozdéleni teplotniho profilu na ¢tyfi ¢asti: predehiev, zona

smaceni, zona pretaveni a zona chladnuti.

1. Predehiev — V této Casti je teplota do 150 °C. Narust teploty nesmi byt pfilis velky,
nesmi nastat teplotni Sok. Pfi urcité teploté dochazi k aktivaci tavidla a k odpafovani

rozpoustédla z pajeci pasty [14].

2. Zo6na smaceni — V této Casti je teplota do 200 °C. Dochazi k odpafeni poslednich
zbytkt rozpoustédla. Velice dalezitym ukolem této ¢asti je prohiat celou DPS na
stejnou teplotu. Tavidlo redukuje oxidy. U teploty nesmi dojit k prudkému narastu,
tavidlo by nemélo téméf Zadny ucinek. Pokud by v zoné€ nebyla dostate¢na teplota,

nedoslo by k smaceni povrchu nebo by bylo smaceni nekvalitni [14].

3. Zona pietaveni — Zde se pohybujeme piiblizné 20 °C nad teplotou pietaveni pajeci
pasty. Dochazi k pteméné tuhé pajeci pasty na kapalinu, vznikd povrchové napéti.
Velice dilezitym parametrem je doba, ve které se nachizime nad teplotou taveni.
Pokud je doba pfili§ dlouh4, tavidlo nedokaZe zabranit vzniku opétovné oxidace. Prili§
vysoka teplota mtize poSkodit soucastky na DPS. Kratka doba nebo nizkd teplota

nevytvoii dostate¢né pevny spoj [14].
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4. Zona chladnuti — V této fazi dochazi k chladnuti DPS, soucéstek a pajenych spoji
Z teploty pretaveni na teplotu pokojovou. Rychlost chladnuti by méla byt co nejvétsi,
ale nesmi prekrocit ur¢ité meze, mohlo by totiz vzniknout termické napéti. Toto napéti
vznika v pajeném spoji z divodu rizné teplotni roztaznosti souc¢astky a DPS, muze

dojit az ke vzniku trhlin v pajeném spoji a snizeni spolehlivosti [14].

3.4.1 Heating factor - Q,

Heating factor je kombinace teploty a ¢asu nad bodem tani pajeci slitiny, znacime Qx,
Jednotka je (s.K) — sekunda * Kelvin. Velikost Q, ma velky vyznam z hlediska spolehlivosti
pajeného spoje. V piipadech, ve kterych Q, neni dostate¢né velky, je ¢as pietaveni kratky nebo

teplota je tésn€ nad hranici teploty pretaveni, nevznikne spolehlivy (kvalitni) pajeny spoj.

K dosazeni kvalitniho pajeného spoje musime zvolit dostateéné velké Q. Qy
nemizeme volit ale piili§ velké, protoze velikost Qn ovliviuje §itku intermetalické vrstvy
vytvoten¢ho pajeného spoje. Pomoci experimentu byla urena rovnice ¢. 1 mezi tloustkou
intermetalické vrstvy a Q. Tato rovnice plati pouze do urcité tloustky vrstvy, poté nelze dalsi
rast vyjadfit linearné. Zavislost, kterou vyjadiuje rovnice ¢. 1, byla zjisténa u 63Sn37Pb

s médénou podlozkou [18].
Qy, =11746 — 3,491

Rovnice 1: Vztah mezi tloustkou intermetalické vrstvy a On [18]

d — tloust’ka intermetalické vrstvy [um]

Grafické vyjadfeni vztahu mezi tloustkou intermetalické vrstvy a Q, zndzoriiuje

obrazek ¢&. 9.
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Obrazek 9: Graficka zavislost rovnice ¢.1 [18]

Matematicky zapis heating factoru:

t2
%=jﬁb—%ﬂt
t1
Rovnice 2: Matematicky zdpis heating factoru [18]
T — skutecna teplota neboli méfena teplota v peci
Tm — teplota tani pajeci pasty
t1 — Cas ve kterém dojde k piekroceni teploty tani

t> — Cas ve kterém dojde k poklesu teploty pod uroven tani
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Obrazek 10: Grafické zobrazeni heating factoru [18]

4.  Testy pajenych spoju

4.1. Normy pro zkousky pajenych spoji

Testovani pajenych spojii vychdzi z norem pro testovani. Normy rozd€lujeme na

normy ¢eské a normy mezinarodni. Nize je uvedeno n¢kolik norem, ¢eskych i mezinarodnich.

4.1.1 Ceské normy

e CSNEN 6137-1-1. Technologie povrchové montaze — Metody zkouseni vlivi

prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje — Cast 1-1: Zkouska

odolnosti proti odtrzeni [19]

e CSN EN 62137-1-2. Technologie povrchové montaze — Metody zkouseni
vlivii prostfedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje — ¢ast 1-2:
Zkouska pevnosti ve smyku [19]

e CSN EN 62137-1-3. Technologie povrchové montdze — Metody zkouseni

vlivi prostiedi a trvanlivosti pro povrchové montované pajené spoje — ¢ast 1—

3: Zkouska cyklickym padanim [19]

e CSN EN 62137-1-4. Technologie povrchové montaze — Metody zkouseni

vlivl prostiedi a trvanlivosti pro povrchové montované pajené spoje — ¢ast 1—

4: Zkouska cyklickym ohybem [19]
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CSN EN 62137-1-5. Technologie povrchové montize — Metody zkouseni
vlivi prostiedi a trvanlivosti pro povrchové montované pajené spoje — Cast 1—
5: Mechanicka tinavova zkouska smykem [19]

CSN EN 62137-3. Technologie montaze elektroniky — Cast 3: Smérnice pro
volbu metod zkousek vlivu prostiedi a zkouSek trvanlivosti pro pajené spoje
[19]

CSN EN 62137-4. Technologie montaze elektroniky — Cast 4: Metody
zkousek trvanlivosti pro péjené spoje povrchové montovanych pouzder s

vyvody typu plosné pole [19]

4.1.2 Mezinarodni normy

IEC 62137-1-2: 2007 — Metoda zkousSeni vlivu prostfedi a odolnosti na pajeny
spoj pii povrchové montazi - Zkouska pevnosti ve smyku [20]

IEC 60068-2-21: 2006 — ZkuSebni metoda pro pajitelnost a odolnost proti
pajecimu teplu [20]

IEC 2137-1-5: 2009 — Metoda zkousSeni prostiedi a odolnosti na povrchu -

Mechanicka zkouska unavovou zlomeninou [20]

4.2 Mechanické namahani a mechanické zkousSky pajenych

spoju

Mechanické vlastnosti pajenych spojii jsou velmi dulezitym parametrem, ktery

ovliviiuje zivotnost. Mechanickym namahanim dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti, k

poruseni pajeného spoje a naslednému selhani. Pti¢iny mechanického selhani:

Termomechanické napéti
Pnuti vyvolané prostiedim
Opakovani cykld zapnuti, vypnuti

Rozdil v tepelné roztaznosti propojenych ¢asti [4] [21]

V realnych zafizenich dochazi k cyklickému zatézovani a kunavé materialu.

Mechanické zkousky, které zptsobi deformaci pajky, zkoumaji vliv vngjsi sily a okolniho

prostiedi Vv zavislosti na Case a zplsobu deformace. VSechny tyto zkousky jsou destruktivni,

protoze deformace pajky je nepruzna [22].
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Cilem vSech zkousek spolehlivosti pajenych spoji je omezit vyrobu nekvalitnich

pajenych spoji a zajistit, aby zafizeni fungovala po celou dobu zivotnosti [23].

4.2.1 ZkousSka stiihem

Tato mechanicka zkouska vychazi z &eské normy CSN EN 62137-1-2 jako zkouska
pevnosti ve smyku. Zjistuje se maximalni potfebna sila K utrzeni soucastky z DPS a misto
vzniku trhliny. Pomoci této metody lze testovat jen soucéstky, které jsou uréeny pro
povrchovou montaz. Nelze testovat soucastky napt. pro flip — chip technologie a soucastky pro
THT montaz [19] [22].

K dosazeni rovnomérné sily na soucastku musi byt vzdy trhaci trn umistén
rovnomérng, tak jako na obrazku ¢. 11. Pokud by tato podminka nebyla spInéna, mohlo by dojit
k pfed¢asnému popraskani pajky a nasledné chybé meéteni. Trhaci trn musi vzdy tahat za

soucastku a nesmi poskodit pajku [19] [22] [24].

A - Spatné nastaveni hlavy B - Spravné nastaveni hlavy

Testovana
Testovana

soucastka

ubstrat

Obrazek 11: Spravné nastaveni vysky trnu [24]

Norma také definuje rychlost trhaciho trnu 1 mm za minutu. Na obrazku ¢.12 mizeme
vidét mista, kde by mohlo dojit ke vzniku trhliny [19] [22] [24].
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AN A—

a) prasklda soucdstka b) intermeralickd vrstva
vodivd ploSka souldstky - pdjka

SA—A A4\

c) vodivi ploska souldstky d) pdjka
e) intermetalickd vrstva ) vodivy motiv

pijka - vodivy motiv
Obrazek 12: Mista s moznosti vzniku trhliny [22]

4.2.2 ZkousSka tahem

Tato metoda je velice podobna metodé popsané v bodé 4.2.1. Zde se také zkoumaji
dva parametry, maximalni sila pro odtrZeni sou¢astky z DPS a misto poruseni spoje. Také Ize
vyuzit pouze soucastky pro ploSnou montaz. Jediny rozdil je pouze ve sméru pisobici sily. Zde
je pusobici sila vedena bud’ zespodu pies DPS nebo je soucastka uchopena do Celisti a tazena

od DPS, viz obr. 13 [14].

smer posunu hrotu

‘/ alobo £ elusti L o
spijkovacia ploéka \

substral DPS

siilastka . spajka

Obrazek 13: Princip zkousky tahem [14]
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4.3  Elektrické zkousky pajenych spojt
Z hlediska elektrického je kvalita pajenych spoji posuzovana méfenim elektrického

odporu. Velice dilezitou roli v posuzovani kvality pajenych spoji je aplikacni vyuziti [14].

4.3.1 Meéreni elektrického odporu

Pro méteni elektrického odporu pajeného spoje jsou pouzivany takové metody, které
eliminuji odpor ptivodnich vodi¢t a odpor méficich hrotd. Korekce je provadéna z divodu
velmi malého odporu méfeného spoje, fadové az 10° Q. V nékterych piipadech miize odpor
ptivodnich kabeli byt az 1000krat vétsi. Dvojbodova metoda je proto nevhodna, nedochazi zde

zadnym zpusobem ke korekci odporu ptivodnich kabeld [14].

Velice vhodnou metodou je metoda ¢tyibodova. Hlavni vyhodou je eliminace odporu
kontaktu, pfivodnich kabeli a pfechodového odporu. Vyuzivame ji pro méfeni malych odportu
do 100 Q. Pro méfeni vyuzivame Ctyti elektrody. Vnéjsi svorky ptivadi proud a vnitini svorky

jsou napétové. Z hodnot napéti a proudu je pomoci miliohmmetru vypocitan vysledny odpor,

viz obr. ¢. 14 [14] [25].
- —

Obrazek 14: Princip c¢tyrbodové metody [25]

U
R=—
I

Rovnice 3: Vzorec pro vypocet elektrického odporu
R = méfeny odpor (respektive vypocitany odpor) [Q]
U = métené napéti voltmetrem [V]

| = méfeny proud ampérmetrem [A]

28



Odpor pajeného spoje by mél byt konstantni po cely pracovni rozsah napéti a proudu.
Pomoci ¢tyftbodové metody Ize zméfit celkovy odpor pajeného spoje. Tento odpor je tvoren
n¢kolika dil¢imi odpory: odporem pajeného substratu, odporem intermetalické vrstvy mezi
pajkou a pdajeci ploskou, odporem pajky, odporem intermetalické vrstvy mezi pajkou a

kontaktem soucastky a odporem kontaktu soucastky [14].

4.4  Zrychleny proces starnuti

Pajené spoje maji zivotnost v fadu jednotek az desitek let, Zivotnost ovliviiuje nékolik
faktort, napf. pajeci slitina nebo nastaveni pajeciho procesu. Pro urychleni procesu starnuti jsou
vyuzivany klimatické komory. Béhem téchto testi je snaha zkratit dobu starnuti na nékolik

tydnd. Tyto procesy lze rozdé€lit na nékolik druhti [14] :

441 Tepelné cyklovani

Vychéazime z normy JESD22-A104 B. V tomto testu jsou DPS vystavovany velkym
zménam teploty. Komory, které jsou pro takové testovani vyuzivany, jsou dvou nebo tii
komorové. Ptfi zméndch teploty vznikd termické napéti. Toto napéti vznika v disledku rtizné
teplotni roztaznosti pajky a pajené soucastky. Termické napéti zpusobuje zhorSeni

mechanickych a elektrickych vlastnosti pajeného spoje [14].

Pro pajené spoje jsou pouzivany maximalné dva cykly za hodinu. Behem testl
nedochazi ke skokové zméné teploty z diivodu tepelné kapacity souc¢astek. Maximalni dovolena
zména teploty je 15 ° C za minutu. Teplotni extrémy jsou voleny tak, aby doslo k simulaci co
nejhorsich moznych pracovnich podminek. Pocet cyklu vychazi z konkrétni aplikace zatizeni.

Pocitace maji jiny pocet cyklt nez automobily [14] [26].

Standard IPC-SM-785 doporucuje, aby méfeni elektrického odporu nebylo provadéno
po urcitém poctu cykli, jako to provadime v praktické Casti prace, ale je zde doporuceno
provadét meéfeni piimo v komote pii béhu zafizeni. Pokud bychom se fidili standardem
uvedenym na zacatku odstavce, vysledkem by bylo piesné urceni poctu teplotnich cykla, které
zpusobi selhani pajenych spoji (neméftitelny elektricky odpor neboli spoj je preruSen) nebo

dojde k nartistu odporu nad urcitou mez [26].

Zivotnost pajeného spoje je vice zavisla na frekvenci cyklovani nez na maximalni
teploté. Testovaci cykly se déli na n€kolik forem zkousSek. V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny
parametry jednotlivych zkousek podle JESD22-A104 B [14] [27].
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) Pocet cykll za
Forma zkousky T min [°C] T max [°C] hod\i/nu
A 55 85 2—3
B 55 125 2—3
C 65 150 2
G 40 125 <1-2
H 55 150 2
| 40 115 1-2
] 0 100 1-3
K 0 125 1-3
L 55 110 1-3
M -40 150 1-3

Tabulka 1: Nejhorsi mozné podminky pro jednotlivé kategorie [27]

T min— minimalni teplota ve studené ¢asti Sokové komory
T max — maximalni teplota v horké ¢asti Sokové komory

4.4.2 Skladovani pri zvySené teploté

V této metod¢ je posuzovan vznik poruch v zavislosti na ¢ase. Teplota je volena tak,
aby byla vyssi neZ pokojova teplota. Zaroven musime brat ohled na teplotu tani, tato teplota
nesmi byt piekrocena. Velice dilezitym parametrem je stilost teploty v celém testovacim

prostoru, proto jsou vyuzivany takové pece, které spliuji tuto podminku [14].

Standard JESD22-A103C uvadi nékolik druhii zkousek, které se lisi pouze v teploté
viz tabulka ¢. 2. Pii vybéru formy zkou$ky je nutné znat maximalni teplotu, ta nesmi byt
ptekrocena, aby nedo$lo k pfetizeni neboli k vyvolani poruchy. Zohledniuje se bod tani
pritomnych kovi. Dale je velice dulezité zjistit, pfi jakych teplotach dochazi k degradaci obalu

zatizeni, napf. pii jaké teploté se roztece plastové pouzdro [28].

Typ zkousky Teplota [°C] | Tolerance [°C]
A 125 -0/+10
B 150 -0/+10
C 175 -0/+10
D 200 -0/+10
E 250 -0/+10
F 300 -0/+10
G 85 -0/+10

Tabulka 2: Parametry jednotlivych zkousek [14]

Délka starnuti je ptiblizn€ 1000 hodin. Po skonceni testu je zatizeni kontrolovano pfi
pokojové teploté. Pokud je zafizeni nefunkéni nebo doSlo k pfekroceni limitd funkcnich

parametrt (prudky narist odporu), je toto zafizeni prohlaseno za nevyhovujici [14].

30



443 Zrychlena testovani vlhkym teplem

V tomto typu zkousky vyuzivame klimatickou komoru. V této komoie se udrzuje po
uréitou dobu stala teplota a vlhkost. B€hem celého procesu testovani nesmi dochazet ke
kondenzaci pary zpét na vodu. Tato podminka musi byt splnéna z diivodu urychleni praniku
vlhkosti do pajené¢ho spoje. Dalsi podminkou je, aby po ukonceni testu nedochéazelo ke
kondenzaci vody na testované vzorky. Neni mozné pouzivat oby¢ejnou kohoutkovou vodu na
vytvoieni pary, je nutné pouzivat vodu destilovanou, ktera ma minimalni rezistivitu 1 MQ/cm.
Nastaveni klimatické komory vychazi ze standardu JESD22-A118 nebo JESD22-A101.
V tabulce ¢. 3 se nachazi parametry pro zkousku podle standardu JESD22-A118 a v tabulce ¢.
4 parametry podle standardu JESD22-A101 [14] [29] [30].

Forma zkousky Teplota v komoie | Relativni vlhkost v komote Délka trvani
[°C] [%] [h]
130 (£2) 85 (£5) 96 (-0,+2)
B 130 (£2) 85 (£5) 264 (-0,+2)

Tabulka 3: Parametry zkousky standard JESD22-A118 [14]

Teplota v komote | Relativni vlhkost v komofe | Délka trvani
[°C] [%] [h]
85 85 1000

Tabulka 4: Parametry zkousky standard JESD22-A101 [30]

4.4.4 Vibracni zkousky

Vibracéni zkouSky jsou dal$im typem zkousek péajenych spojl. Vibrace se objevuji
témé&f ve vSech zatizenich. Velice Casto se tyto testy pouZzivaji pro zafizeni, kterd jsou uréend
pro automobilovy prumysl. Velice duleZitym parametrem, ktery ovlivituje méfeni, je testovaci
teplota okoli. Je zndmo né&kolik druhii zkouSek napt. sinusové vibrace s pevné danou frekvenci
a ndhodné vibrace. Vibracni testy probihaji vétSinou kolem prvni harmonické frekvence. U
vibra¢nich zkousek se méfi odpor po celou dobu testu, tim je uréen presny Cas selhani. Existuji
I testy, pfi kterych se testuje zafizeni az do 10 G pfetiZeni, tento test trva az 200 hodin. U
vibra¢nich testli je za nevhodny pédjeny spoj prohlasen takovy spoj, jehoZ odpor se zvysi o 50

% Vv porovnani s odporem pted zacatkem testovani [31] [32].
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5 Prakticka cast
5.1  Uvod do praktické ¢asti

V praktické casti bakalaiské prace se zkouma optimalni nastaveni pajeci pece
s ohledem na zivotnost pajenych spoji. Analyzuji se Ctyfi nastaveni pajeci pece V zavislosti na

kvalité pajenych spoji.

Na vSechny vzorky byla nanesena pajeci pasta pomoci Sablony, nasledné byly osazeny
odpory a poté zapajeny Vv peci pii riznych nastavenich teploty v jednotlivych sekcich. Nasledné
byl u vSech 96 vzorki zméfen elektricky odpor. Po zméfeni byly vybrany ¢tyii vzorky od

kazdého profilu na mechanické zkousky a na hodnoceni intermetalickych vrstev.

Nasledovalo umisténi poloviny vzorki do klimatické komory na ¢trnact dni (336
hodin), kdy dochazelo k zrychlenému procesu starnuti. Po uplynuti 336 hodin byl u vzorku
méfen elektricky odpor a provedeny mechanické zkousky. Po zméteni elektrického odporu a
vybrani n¢kolika vzorki na mechanické testy byl zbytek vlozen zpét na dalSich 336 hodin.

Nasledné opét probehlo méfeni elektrického odporu a mechanickych vlastnosti. Tento cyklus

-----

Druha polovina vzorki byla vlozena do Sokové komory, kde dochazelo K teplotnimu
cyklovani. Jeden cyklus trval 30 minut, to znamend patnact minut v teplé ¢asti a 15 minut v
Casti studené. Mé&feni elektrickych a mechanickych parametrii probihalo vétSinou po uplynuti
333 cykli. Méfeni tedy probihalo po 333 cyklech, 666 cyklech a 995 cyklech. Po uplynuti
urcitého poctu cykli doslo ke zméteni elektrickych a mechanickych parametrti a naslednému

vraceni zpét do Sokové komory.

5.2  Pajeci pasta a osazeni soucastek

Pro provedeni v§ech méteni bylo nutné vytvorit dostateéné velky pocet vzorkd. Na
testovacich destickach, jejichz soucéasti jsou pajeci kontakty z médi, je cin. Pomoci $ablonového
tisku je nanesena pajeci pasta AMTECH NC-31, ktera obsahuje slitinu Bi58Sn42 a tavidlo typu
ROLO (kalafuna). Pii tomto procesu byla velice dilezita pfesnost naneseni uvedené pajeci
pasty, pouzity ptipravek presné zafixoval DPS. Pfed kazdym procesem nanaseni doslo k umyti

Sablony pomoci izopropylalkoholu.

Nasledné doslo k osazeni odporti se jmenovitou hodnotou 0 Q, po pfeméfeni na
miliohmmetru byl zjistén odpor 19,5 mQ. Podminkou pfi volbé odport byla dostate¢na velikost

pouzdra soucastky. Proto jsme zvolili SMD pouzdro typu 1206 o velikosti 3,5 mm x 1,5 mm x
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0,05 mm, aby bylo mozné zachytit odpor trhacim trnem. Dal§im parametrem byla vzdalenost

pajecich kontaktli soucastky.

5.3 Pretaveni v horkovzdusSné peci

Pro zapajeni soucastek SMD byla zvolena metoda pfetaveni v horkovzdusné peci
Mistral 260. Tato pec ma tii nezavislé zony, kterymi projizdi dopravnik S polozenymi DPS.
Prvni dvé zény slouzi jako predehiev DPS. Tieti zona slouzi k samotnému procesu péjeni.
Proces chladnuti probiha po vyjezdu z pece. Pietaveni byla provedena pro ¢tyfi riizna nastaveni

pece. Parametry pajeciho procesu uvadi tabulka €. 5.

o o o pocet vzorktll pro pocet vzorki pro
Oznaceni T [C] L T [C] 2 T [C] - teplotné-vlhkostni Sokovou komoru
zOna zOna zOna K
omoru
a 80 80 170 12 12
A 80 80 190 12 12
b 100 100 165 12 12
B 100 100 185 12 12

Tabulka 5: Teploty v jednotlivych zondach
Pro zméfeni teplotniho profilu pece byly pouzity dva termoclanky, které byly
ptipajeny vysokoteplotni pajkou K testovaci desti¢ce. Nasledné projizd€ly pajeci peci pii
riznych nastavenich teplot. V grafu €. 1 je vyobrazen prub¢h teploty v ¢ase pro rtizna nastaveni
pece.
00 Teplotni profily
180
160 '
140
120
80-80-170
——80-80-190
80 100-100-165
60 100-100-185

100

T [°C]

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350
t[s]

Graf 1: Teplotni profily pajeci pece
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Obrazek 15: Horkovzdusna pec Mistral 260

Tato pajeci pec nabizi velice pfesny a kvalitni proces pretaveni. Maximalni teplota je
300 °C. Vsechny procesy jsou fizeny procesorem a vse je vyobrazeno na LED — displeji, ktery
umozni ménit rychlost dopravnikového pasu a teploty zon. V tabulce €. 6 jsou uvedeny zakladni

parametry pece Mistral 260.

Parametr Hodnota

Napajeci napéti 230V

Ptikon 3650 W

Rychlost dopravniku | 15-60 cm/min

Site dopravniku 265 mm

Délka komory 860 mm

Teplotni rozsah az 300 °C

Nahtivaci cas cca 15 min

Rozméry 1540 x 570 x 340 mm
Hmotnost 60 kg

Tabulka 6: Zdkladni parametry pdjeci pece Mistral 260 [33]

5.4  Méreni odporii pomoci ¢tyFbodové metody

K méfeni odport byla pouzita metoda popsana v kapitole Cislo 4.3.1. Pomoci této
metody doslo ke zméfeni vsech vytvorenych desek. Na kazdé desce se nachazelo sedm odpori.
Celou méfici soustavu jesté tvoril miliohmmetr Kust MM2030, ktery je na obrazku ¢. 16.

Pomoci rovnice 4 byla urc¢ena velikost odporu pajeného spoje.
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R = (Ry —Rs)/2

Rovnice 4: Vypocet odporu pajeného spoje

R — vysledny odpor pajeného spoje

Rm — zméfeny odpor pomoci miliohmmetru

Rs — odpor soucastky (19,5 mQ)

Obrazek 16: Miliohmmetr Kust MM2030

5.5 Méreni maximalni sily pro destrukci pajeného spoje
Pro zjisténi sily, kterd je potfebnd pro destrukci pajeného spoje, byla vyuzita

laboratorni trhacka DEFORM 02 obr. 17. Parametry trhacky uvadi tabulka €. 7.

Parametr Hodnota

Ptesnost posunu 10 um

Krok posunu 0,5 um
Vzdélenost Celisti 0,2 -250 um
Frekvence méteni 3 sps

Pievodnik 24 bit

Hmotnost 43 kg

Velikost 420%x670%390 mm
Napijeni 230V

Ptikon v klidu 15W

Maximalni ptikon 800 W

Pfesnost méfeni 0,3%

Silovy rozsah 10, 50, 100, 500, 1000, 3000 N
Ptipojeni k PC Ethernet

Tabulka 7:Technické parametry trhacky [34]
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Na vsech vzorcich jsme nasledné zméiili silu potiebnou pro destrukci pajeného spoje
a vyhodnotili jsme zplsob odtrzeni. Rychlost posunu trnu byla 1 mm za minutu. Maximalni

vzdalenost posunu byla 5 mm.

Obrazek 17: Trhacka DEFORM 02

5.6 Konfokalni mikroskop

Pro zkoumani rastu tloustky intermetalickych vrstev byl vyuzit konfokalni mikroskop
od firmy Keyence viz obr. ¢. 18. Prvnim druhem byly vzorky, které nebyly v klimatické ani
Sokové komote. Ve druhé skuping byly vzorky, které stravily 1008 hodin v klimatické komote
a tieti skupina vzorki stravila 995 cykli v Sokové komote. Pfed zacdtkem méfeni pomoci
konfokalniho mikroskopu byla vytvofena mapa méfeného vzorku, ktera béhem procesu méteni
velmi usnadnila orientaci na méficim vzorku. Dal§im krokem bylo postupné zvétSovani a
ostfeni intermetalické vrstvy. Méfeni probihalo pii 300krat zvétSeném objektu. Po zaostieni
intermetalické vrstvy doslo k samotnému méteni, zdrojem svétla je v tomto piipad¢ laser. Laser
prochazel ptes bodovou clonu a objektiv, dopadl na zkoumany objekt. Doslo k odrazu laseru
od zkoumaného objektu, laser prosel pies dichroické zrcadlo a bodovou clonu. Ukolem bodové
clony bylo odfiltrovani svétla z jinych rovin. V posledni ¢asti se nachazi fotonasobic, kde doslo
k zesileni a detekovani odrazeného laserového paprsku viz obr. ¢. 19 [35].
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LASER
MICROSCOPE

Obrazek 18: Konfokalni mikroskop — Keyence

2droj svétla (laser)

zrcadiod
bodowé clona

na fidici
potitaé

déne

konfokalni
bodowd clona

objektiv

zaostiend rovina

Obrazek 19: Princip konfokalniho mikroskopu [35]
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5.6.1 Tloust’ky intermetalické vrstvy

Pomoci fokalniho mikroskopu byly vytvofeny snimky intermetalické vrstvy, jeden ze
snimku se nachazi na obr. ¢. 20. Pro dalsi zpracovani byl vyuzit program Adobe Photoshop,
ktery ma pomérn¢ dobré funkce pro vybér urcité oblasti. V nasem piipadé byla potieba velmi
vyrazné odlisit intermetalickou vrstvu od zbytku pajené¢ho spoje. Pro dalsi zpracovéani bylo
nutné vytvofit obrazek, ktery by obsahoval pouze dvé barvy, ¢ernou a bilou viz obr. ¢. 21.
Program BimapCounter od Adama PetraCe byl vyuzit v posledni ¢asti zpracovani ristu
intermetalickych vrstev [36]. Program pocita primérnou tloustku vrstvy z 1024 hodnot. Aby
program vypocetl potiebnou tloustku intermetalické vrstvy, musi byt zadany dva parametry.
Prvnim parametrem je méftitko. V nasem ptipadé je Spm. Druhym parametrem je pocet pixeld,

které ptipadaji na métitko. To bylo pomoci Adobe Photoshop uréeno 105 pixeld na Sum.

-~ -

- o 99

Obrazek 21: Upraveny obrazek z Adobe Photoshop pro dalsi zpracovani
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5.7  Zrychlené starnuti DPS

Pro simulaci zrychleného starnuti byly pouzivany teplotné-vlhkostni komora a Sokova

komora.

5.7.1 Teplotné-vlhkostni komora

Pro zrychleny proces starnuti byla vyuzita teplotné-vlhkostni komora od vyrobce CTS.
Veskeré procesy v peci jsou fizeny pomoci LED panelu na piedni strané. V této komote byla
nastavena teplota na 85 °C a relativni vlihkost na 85 %. Vzorky byly vzdy po 14 dnech vyjmuty
Z pece, poté se u vSech vzorkit méfil odpor pajeného spoje. Vzorky, které nebyly méfeny na
trhacce, se vratily do pece na dalsi ¢trnactidenni cyklus. V tabulce €. 8 jsou uvedeny zakladni

parametry horkovzdus$né pece.

Parametr Hodnota
Napdjeci napéti 230V

Piikon 3200 W
Odebirany proud 145 A
Teplotni rozsah 10°Caz95°C
Rozsah vihkosti 10 az 98 %

Tabulka 8: Zdkladni parametry teplotné-vlhkostni komory C+10/200

5.7.2 Sokova komora

Abychom méli moznost srovnani dvou procest starnuti a simulace riznych pracovnich
podminek, vyuzili jsme Sokovou komoru od firmy CTS. Ovladani je podobné jako u teplotné-
vlhkostni komory. Komora je rozdélena na dvé ¢asti, horni ¢ast komory je horké a spodni ¢ast
komory je velice chladna (az— 80 °C). Mezi témito ¢astmi jezdi vytah, ve kterém jsou umistény
testovaci vzorky. Normy definuji riizné teploty studené a horké ¢asti, také definuji dobu setrvani
Vv jednotlivych castech. Pfevoz mezi teplou a studenou ¢asti je velmi rychly, aby probéhl co
nejvétsi teplotni Sok. V nasem piipadé jsme nastavili teplotu studené ¢asti na — 40 °C a teplou
¢ast na 125 °C. Doba jednoho cyklu trvala 30 minut. To znamena, ze 15 minut trvala studena
¢ast a 15 minut probihala ¢ast tepld. V tabulce €. 9 jsou uvedeny zakladni parametry pouzité

Sokové komory.
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Parametr Hodnota
Napajeci napéti 400 V

Piikon 8,8 kW
Odebirany proud 14 A

Teplotni rozsah teplé ¢asti 50 °C az 200 °C

Teplotni rozsah studené Casti

-80°C az 100 °C

Tabulka 9: Zdakladni parametry sokové komory TSS-70/66

5.8  Vysledky praktické ¢asti a diskuze

5.8.1 Teplotné-vlhkostni komora

V tabulce ¢. 10 jsou uvedeny prumérné hodnoty odporu v mQ pro rizné dlouhé doby

starnuti v horkovzdusné komote a pro vSechny ¢tyfi teplotni profily:

teplotni profil |t [hodiny] 0 336 672 1008
. R [mQ] 2,96 2,71 3,20 3,26
Variaéni koeficient [-] 0,14 0,14 0,12 0,12

A R [mQ] 3,09 2,80 3,36 3,42
Varia¢ni koeficient [-] 0,14 0,15 0,12 0,12

b R [mQ] 2,94 2,46 3,12 3,19
Variaéni koeficient [-] 0,17 0,16 0,10 0,12

B R [mQ] 2,97 2,50 2,95 3,26
Variaéni koeficient [-] 0,30 0,17 0,15 0,13

Tabulka 10: Priimérné hodnoty odporii pro rizné pdjeci profily a variacni koeficienty

40




R [mQ]

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50
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Graf 2: Zmeny primérné velikosti odporu v zavislosti na dobé starnuti pro riznd nastaveni pdajeci pece

Zmeény velikosti odporu v zavislosti na dob¢€ starnuti pro rizna nastaveni
pajeci pece

0 336 672 1008
t[hodiny]

Il 80-80-170 M 80-80-190 [ 100-100-165 [T 100-100-185

Graf 3: Zmény velikosti odporu v zavislosti na dobé starnuti pro riiznd nastaveni pdjeci pece
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Oh 336 h 672 h 1008 h
a/A 0,0065 0,1998 0,0537 0,1574
a/lb 0,6053 0,0005 0,2748 0,4953
a/B 0,8966 0,0049 0,0037 0,9975
Alb 0,0029 0,0000 0,0019 0,0325
A/B 0,0138 0,0001 0,0000 0,1661
b/B 0,5404 0,5716 0,0318 0,5083

Tabulka 11: T-test — teplotné-vihkostni komora — rozdil mezi pdjecimi profily — elektricky odpor

pocatecni / koncova hodnota
ala 0,0004
A/A 0,0003
b/b 0,0105
B/B 0,0018

Tabulka 12: T-test — pocatecni / koncova hodnota pajecich profilii — elektricky odpor

Teplotné-vlhkostni komora — 0 hodin

znadéeni tloustka [um] | odchylka [%] | median [um]
a 1,80 9,05 1,74
A 1,71 8,90 1,69
b 1,78 9,73 1,80
B 1,77 9,83 1,79

Tabulka 13: Vysiledky tloustky intermetalické vrstvy — Teplotné—vlhkostni komora — 0 hodin

Teplotné-vlhkostni komora — 1008 hodin

znaceni tloustka [um] | odchylka [%] | median [um]
a 2,37 13,67 2,24
A 2,17 8,51 2,16
b 2,19 11,00 2,11
B 2,70 13,86 2,34

Tabulka 14: Vysiledky tloustky intermetalické vrstvy — Teplotné—vlhkostni komora — 1008 hodin
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Zmény velikosti Sitky intermetalické vrstvy pro vSechny pajeci profily
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Graf 4: Zmeny velikosti tloustky intermetalické vrstvy v teplotné-vihkostni komore pro riiznd nastaveni pdjeci pece

V tabulce ¢islo 10 jsou uvedeny priamérné hodnoty odpori a vypoéteny variaéni
koeficienty pro ¢as starnuti 0 hodin, 336 hodin, 672 hodin a 1008 hodin. V§echny primérné
hodnoty elektrického odporu byly zaznamenany do grafu Cislo 2, aby byla vidét zména odporu
v Case. V grafu Cislo 2 je velice zajimavé, ze odpor u vSech pajecich profilti po uplynuti 336
hodin v teplotné-vlhkostni komote klesne a poté jiz pouze roste. V nasem piipadé jsou
ukonceni zrychleného procesu starnuti. Proto byly vytvofeny vybrusy jen pro tyto dva casy.
Pokud bychom m¢li pouze priimérné hodnoty odport pro rizné doby starnuti, vychazel by jako
nejlepsi profil b (100-100-165). Odpor po zapajeni spoje Stimto teplotnim profilem je

V porovnani s ostatnimi profily nejmensi a ma také nejmensi narast odporu v case.

Abychom mohli statisticky porovnat soubor naméfenych hodnot, vyuzili jsme
oboustranny dvouvybérovy t — test na hladin€¢ vyznamnosti 95 %. Tento test ukaze, zda
nastaveni pajeci pece a proces starnuti statisticky ovlivnilo ¢i neovlivnilo métené vzorky. Pokud
se podivame do tabulky ¢. 11, kde jsou vysledky t-testu mezi vSemi pajecimi profily pro
vSechny Casy starnuti, vidime statisticky vyznamné rozdily pro ¢as 0 hodin mezi pajecimi
profily a/A (80-80-170/80-80-190), A/b (80-80-190/100-100-165) a mezi profily A/B (80-80-
190/100-100-185). Z toho mizeme konstatovat, ze pajeci profil A (80-80-190) se pro ¢as 0
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hodin statisticky vyznamné 1isi od zbyvajicich profilii. Pokud se zaméfime na ¢as starnuti 1008

hodin, je zde pouze jeden statisticky vyznamny rozdil, a to mezi pajecim profilem A (80-80-

190) a pajecim profilem b (100-100-165).

V tabulce 12, ve které jsou vysledky t-testd mezi pocate¢ni a koncovou hodnotou pro
vSechny Ctyti pajeci profily, vidime, Ze u vSech profila doslo k statisticky vyznamnému rozdilu
na hladin¢ vyznamnosti 95 %. Z toho lze usoudit, Ze v teplotné vlhkostni komote probéhl
proces degradace pajenych spojlii. Nejmensi zménu pozorujeme u pocatecni a koncové hodnoty

pajeciho profilu b (100-100-165).

Pokud se zaméfime na rust intermetalické vrstvy v tabulkach ¢islo 13 a 14, mizeme
190), nejvetsi intermetalicka vrstva vznikla pii pajecim profilu a (80-80-170). Z tohoto
poznatku lze usoudit, ze zna¢ny vliv na vyslednou tloustku intermetalické vrstvy ma teplota ve

treti fazi pajeciho profilu neboli teplota, pfi které dochazi k pretaveni pajeci pasty.

Dalsim velice dllezitym parametrem je velikost nariistu intermetalické vrstvy v Case.
Nejlépe v tomto ohledu vychazi pajeci profil b (100-100-165). Primérny narist tloustky je
0,41um. U tohoto pajeciho profilu roste intermetalicka vrstva nejpomaleji. Profil b (100-100-
165) ma v porovnani s ostatnimi profily vyssi teplotu v prvnich dvou ¢astech pajeci pece, ve
zaroven snizenim teploty v zoné pietaveni, miizeme vytvofit pajeny spoj, ve kterém dochazi

k nejpomalejsimu ristu intermetalické vrstvy ze vSech zkoumanych pajecich profild.

Po vyhodnoceni vSech vysledkti méfeni se jako nejlepsi pajeci profil, z pohledu
velikosti odporu v teplotné-vlhkostni komofte, jevi pajeci profil b (100-100-165).
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V tabulce ¢. 15 jsou uvedeny pramérné hodnoty sily F, ktera byla potieba pro odtrzeni

soucastky z DPS pro rizné druhy starnuti:

tep]otni proﬁl t [hodlny] 0 336 672 1008
. F [N] 64,42 57,15 66,52 55,38
Varia¢ni koeficient [-] 0,14 0,17 0,10 0,12
A F [N] 65,14 63,64 59,65 54,29
Varia¢ni koeficient [-] 0,13 0,17 0,08 0,12
b FIN] 72,54 64,26 67,79 59,49
Variaéni koeficient [-] 0,13 0,16 0,13 0,18
B FIN] 71,26 74,25 73,83 61,11
Varia¢ni koeficient [-] 0,12 0,13 0,09 0,13
Tabulka 15: Priimérné hodnoty sily F pro rizné pdjeci profily a variacni koeficienty
Zmény prumérné velikosti smykové sily pro rlizna nastaveni pajeci
pece
80
75
70
Z 65
LL
60
55
50
0 334 672 1008
t [hodiny]
—@—230-80-170 80-80-190 100-100-165 100-100-185

Graf 5: Zmeny priimerné velikosti smykové sily v zavislosti na dobé starnuti pro riiznd nastaveni pajeci pece
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Zmény velikosti smykové sily v zavislosti na dobé¢ starnuti pro riizna
nastaveni pajeci pece
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Graf 6: Zméeny velikosti smykové sily v zavislosti na dobé starnuti pro riiznd nastavent pdjeci pece

336

t [hodiny]

672

T

M 30-80-170 M 80-80-190 [ 100-100-165 [F] 100-100-185

0 336 672 10008
a/A 0,7385 0,1199 0,3501 0,6014
a/b 0,0025 0,0873 0,6825 0,1602
a/B 0,0054 0,0002 0,0096 0,0204
Alb 0,0052 0,8824 0,2198 0,0741
A/B 0,0115 0,0141 0,0003 0,0056
b/B 0,6346 0,0190 0,0527 0,5995

Tabulka 16: T-test — teplotné-vihkostni komora — rozdil mezi pajecimi profily — smykova sila

pocatecni / koncova hodnota
a/a 0,0004
A/A 0,0000
b/b 0,0001
B/B 0,0002

1008

Tabulka 17: T-test — teplotné-vihkostni komora — pocatecni / koncova hodnota pajecich profilii — smykova sila

Nyni se zaméfime na hodnoceni pajeciho profilu z pohledu zmén velikosti smykovych

sil pro starnuti v teplotné-vlhkostni komote. V grafu ¢islo 5 jsou vyneseny pramérné sily

Vv ruznych ¢asech starnuti pro vSechny Ctyfi pajeci profily. Zajimavé je, ze u pajeciho profilu A

(80-80-190) dochazi pouze ke snizovani potiebné smykové sily k odtrzeni soucastky z DPS.

Ostatni profily maji v ur¢ité ¢asti narast smykové sily. Proto jsme provedli u pajeciho profilu a
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(80-80-170) t-test mezi body v ¢ase starnuti 336 hodin a 672 hodin. Tento test mél urcit, zda je
zde statisticky vyznamny rozdil. Vysledek t-testu je 0,0097 pti hladiné¢ vyznamnosti 95 %
znamena statisticky rozdil. V tomto pfipad¢ je pro nas také dulezitd pocateéni a koncova
hodnota smykové sily. Jako nejlepsi pajeci profily podle pramérné hodnoty se jevi b (100-100-
165) a B (100-100-185). Pokud udélame t-test mezi t€émito dvéma pajecimi profily pro ¢as
starnuti 0 hodin a 1008 hodin, viz tabulka ¢islo 16, dostavdme odpovéd’, ze mezi témito
pajecimi profily neni statisticky vyznamny rozdil. Jediny rozdil mezi témito profily je v case
starnuti 336 hodin. Z vysledkt plyne, Ze vyssi teplota v Casti predehievu a smaceni zplisobi
leps$i mechanické vlastnosti. Na druhou stranu lze také usoudit, ze hodnota teploty v zoné
pretaveni nema témét zadny vliv na velikosti smykové sily v pocatecnich a koncovych bodech,

ale ovlivituje velikost smykové sily pfi procesu starnuti.

Pokud tyto poznatky ddme do souvislosti s tlouStkou intermetalické vrstvy, je zde
pomérné znacny rozdil mezi profily b (100-100-165) a B (100-100-185). U pajeciho profilu b
(100-100-165) je zména Sitky intermetalické vrstvy 0,41um nejmensi ze vSech. Pajeci profil B
(100-100-185) ma zménu §iiky intermetalické vrstvy 0,93 um nejvétsi. Z tohoto poznatku Ize
usoudit, ze velikost potfebné smykové sily na odtrzeni souéastky nezavisi na Sifce
intermetalické vrstvy. Toto tvrzeni potvrzuji vysledky v ¢asti 5.8.3.1. Pajeny spoj praskl
Vv intermetalické vrstvé — pajka — vodivy motiv pouze jednou, a to v ¢ase 0 hodin pro pajeci
profil B (100-100-185). Z méfeni také vyplyva, Ze pajené spoje praskaji nejcastéji

Vv intermetalické vrstvé — vodiva ploska soucéstky — pajka.

Po vyhodnoceni vSech dostupnych vysledkt vychazi jako nejlepsi teplotni profil b
(100-100-165). Je to z divodu nejmensiho narustu Sitky intermetalické vrstvy a velké smykové

sily. A to jak na zacatku, tak na konci starnuti.
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5.8.2 Sokova komora

V tabulce €. 18 jsou uvedeny priimérné hodnoty odporu v mQ po urcitém poctu cykli

pro vSechny Ctyii teplotni profily:

995

teplotni profil | PoCet cykll 0 333 666 995
. R [mQ] 2,96 2,68 2,92 3,50
Varia¢ni koeficient [-] 0,14 0,18 0,13 0,11
A R [mQ] 3,09 2,74 2,96 3,39
Variaéni koeficient [-] 0,14 0,17 0,17 0,11
b R [mQ] 2,94 2,63 3,15 3,60
Varia¢ni koeficient [-] 0,17 0,17 0,12 0,09
B R [mQ] 2,97 2,63 3,03 3,39
Variaéni koeficient [-] 0,30 0,16 0,10 0,13
Tabulka 18: Priimérné hodnoty odporii pro ruzné pajeci profily a variacni koeficienty
Zmény prumeérné velikosti elektrického odporu pro riizna nastaveni
pajeci pece
3,80
3,60
3,40 /
3,20 e
33,00 g //
ma0 o oem———
2,60
2,40
2,20
2,00
0 333 666
pocet cyklu
—=@=—30-80-170 80-80-190 100-100-165 100-100-185

Graf 7: Zmeny primérné velikosti odporu v zavislosti na dobé starnuti pro riiznd nastaveni pdjeci pece
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R [mQ]

Zmény velikosti odporu v zavislosti na dobé starnuti pro riizna nastaveni
pajeci pece

4,50 .
4,00
3,50 1+ IQ
3,00 -1
2,50 I IE
2,00
1,50

0 333 666 995

pocet cykla

M 80-80-170 M 80-80-190 M 100-100-165 [F 100-100-185

Graf 8: Zmény velikosti odporu v zavislosti na dobé starnuti pro riiznd nastavent pdjeci pece

0 cyklu 333 cykla 666 cyklu 995 cykli
a/A 0,007 0,502 0,771 0,304
a/b 0,605 0,538 0,064 0,314
a/B 0,897 0,513 0,323 0,348
Alb 0,003 0,188 0,184 0,032
A/B 0,014 0,164 0,602 0,988
b/B 0,540 0,989 0,269 0,056

Tabulka 19: T-test — Sokovd komora — rozdil mezi pdajecimi profily — elektricky odpor

pocatecni / koncova hodnota
ala 0,0000
AJA 0,0007
b/b 0,0000
B/B 0,0000

Tabulka 20: T-test — Sokovd komora — pocdtecni / koncovad hodnota pdjecich profilit — elektricky odpor
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tloustka [pm]
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a4
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Sokovéa komora — 0 cykli
znadeni tloustka [um] odchylka [%] median [um]
a 1,80 9,05 1,74
A 1,71 8,90 1,69
b 1,78 9,73 1,80
B 1,77 9,83 1,79

Tabulka 21: Vysledky tloustky intermetalické vrstvy — Sokova komora - O cykli

Sokova komora — 995 cykli

znadeni tloustka [um] odchylka [%] median [pum]
a 4,11 16,13 4,21
A 3,47 14,64 3,59
b 3,26 13,00 3,28
B 3,54 15,15 3,70

Tabulka 22: Vysledky tloustky intermetalické vrstvy — Sokova komora — 955 cykli

Zmeény velikosti sitky intermetalicke vrstvy pro vSechny pajeci profily

ﬁi%@

t[hodiny]

— (K8

995

X o

o

M 80-80-170 [M 80-80-190 M 100-100-165 [7] 100-100-185

Graf 9: Zmeny velikosti tloustky intermetalické vrstvy v Sokové komore pro riiznd nastaveni pdjeci pece

Do tabulky ¢islo 18 byly uvedeny prumérné hodnoty odpori a vypocteny variaéni
koeficienty pro 0 cyklu, 333 cykld, 666 cykld a 995 cyklu. V grafu ¢islo 7 jsou zaznamenany
zmény odporu v ¢ase. Z grafu je patrné, Ze vSechny profily se chovaji v Sokové komoie velice
podobné. K dosazeni jistoty, Ze mezi pajecimi profily opravdu nejsou statistické rozdily, byly
provedeny t-testy mezi jednotlivymi profily viz tabulka ¢islo 19. T-testy odhalily statisticky
rozdil pied zacatkem cyklovani mezi pajecimi profily a/A (80-80-170/80-80-190), A/b (80-80-
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190/100-100-165) a A/B (80-80-190/100-100-185). Po uplynuti 995 cykli mtizeme pozorovat
statisticky vyznamny rozdil pouze mezi pajecim profilem A/b (80-80-190/100-100-165).
Z toho lze vyvodit, ze pajeci profil nema zasadni vliv na velikosti odporu pii cyklické zméné

teploty.

Pokud se podivame na souvislost velikosti odporu srustem Siiky intermetalické
vrstvy, viz tabulky ¢islo 21 a 22, vidime, Ze v Sokové komote doslo k rychlejSimu ristu
intermetalické vrstvy nez v teplotné-vlhkostni komote. Velice zajimavé je, ze pajeci profil b
(100-100-165) ma nejveétsi odpor po 995 cyklech a nejuzsi intermetalickou vrstvu. Z toho Ize
vyvodit, Ze pti teplotnim cyklovani velikost odporu nezavisi na Siice intermetalické vrstvy, ale

zavisi na jinych parametrech (mohou to byt naptiklad praskliny v pajeném spoji).

V tomto ptipad¢ je velice tézké ur€it, jaky pajeci profil je nejvhodnéjsi. Pokud
porovname prirastek intermetalické vrstvy a zménu odporu v Case, jako nejvhodnéjsi vychazi
pajeci profil A (80-80-190). Je zde nejmensi prirastek odporu v ¢ase a druhy nejmensi ptirdstek

intermetalické vrstvy.

V tabulce ¢. 23 jsou uvedeny prumérné hodnoty sily F, ktera byla potieba pro odtrzeni

soucastky z DPS po urcitém poctu cykli:

teplotni profil | PoCet cykli 0 333 666 995
. F [N] 64,42 54,81 51,86 51,09
Variaéni koeficient [-] 0,14 0,15 0,08 0,21

" F [N] 65,14 63 63,83 69,38
Variaéni koeficient [-] 0,13 0,13 0,15 0,13

b FIN] 72,54 58,34 63,19 54,37
Variaéni koeficient [-] 0,13 0,19 0,16 0,19

- F[N] 71,26 64,54 70,37 68,5
Varia¢ni koeficient [-] 0,12 0,17 0,13 0,18

Tabulka 23: Priimerné hodnoty sily F pro rizné pdjeci profily a variacni koeficienty
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F [N]

Zmény primérné velikosti smykové sily pro rizna nastaveni péjeci

pece
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Graf 10: Zmény primérné velikosti smykové sily v zavislosti na dobé stdarnuti pro riiznd nastaveni pdjeci pece
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Graf 11: Zmeny velikosti smykové sily v zavislosti na dobé starnuti pro riznd nastaveni pdjeci pece
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t - test - p - hodnoty - Sokova komora
0 cykli 333 cykli 666 cykli 995 cykli
a/A 0,7385 0,0158 0,0003 0,0000
a/lb 0,0025 0,3593 0,0008 0,3314
a/B 0,0054 0,0158 0,0000 0,0000
Alb 0,0052 0,2318 0,8832 0,0000
A/B 0,0115 0,6878 0,0734 0,8070
b/B 0,6346 0,1628 0,0630 0,0004
Tabulka 24: T-test — Sokova komora — rozdil mezi pajecimi profily — smykova sila
t - test - p - hodnoty - sokova komora
pocatecni / koncova hodnota
a/a 0,0000
A/A 0,1065
b/b 0,0000
B/B 0,4058
Tabulka 25: T-test — Sokovd komora — pocdtecni / koncova hodnota pdjecich profilii — smykova sila

V tabulce ¢islo 23 jsou uvedeny pramérné hodnoty potfebné smykové sily pro odtrzeni
soucastky z DPS a varia¢ni koeficienty. Praimérné hodnoty smykové sily jsme zobrazili do
grafu ¢islo 10. Oproti elektrickému odporu jsou zde mnohem znatelnéj$i zmény v jednotlivych
pajecich profilech. Pokud bychom se méli rozhodovat pouze podle primérné velikosti smykové
sily, jako nejlepsi se jevi teplotni profily A (80-80-190) a B (100-100-185). U p4ajeciho profilu
A (80-80-190) je zajimavé, ze sila oproti zacatku narostla. U tohoto pajeciho profilu by bylo
vhodné a velmi zajimavé pokraCovat v procesu starnuti. Proto jsme u tohoto teplotniho profilu
udélali t-test pro body 666 cykla a 995 cykli. Vysledek t-testu je 0,098. Proto lze tento rist
prohlésit za statisticky nevyznamny na hladiné¢ 95 %. Z grafu ¢islo 10 Ize také usoudit, zZe
nejvetsi vliv na velikosti kone¢né smykové sily ma teplota v zoné pietaveni, a ne teplota zony
pfedehfevu a smaceni. Vyssi teplota v zon€ pietaveni zplsobi lepsi mechanické vlastnosti spoje

Z hlediska dlouhodobého teplotniho cyklovani.

V tabulce c¢islo 25 je vypocitana hodnota t-testu pro vsSechny péjeci profily,
porovnavaji se statistické rozdily pfed méfenim a po méfeni. Tato tabulka potvrzuje, ze u A
(80-80-190) a B (100-100-185) nedoslo ke vzniku statistického rozdilu. Tyto pajeci profily
odolaly teplotnimu cyklovani téméf bez tthony. U zbyvajicich profild byl pokles smykové sily

znacny.

Pokud vysledky dame do souvislosti s intermetalickou vrstvou, je nartst vrstvy u dvou

teplotnich profilt téméf stejny. Pro profil A (80-80-190) je 1,76um a pro B (100-100-185) je
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1,77um. U profilu a (80-80-170) je piirustek 2,31um a u b (100-100-165) je 1,48um. Z téchto
udajii 1ze predpokladat, ze Sitka intermetalické vrstvy neovliviiuje mechanické vlastnosti
pajenych spoju pfi teplotnim cyklovani. Pokud bychom se méli rozhodnout pro vhodny pajeci
profil, vtomto piipadé jsou to profily A (80-80-190) a B (100-100-185). Oba vykazuji
Z hlediska mechanickych vlastnosti témét shodné vysledky. Z tohoto 1ze usoudit, Ze pajené
spoje s vyS$i teplotou v zoné pietaveni odolavaji 1épe teplotnimu cyklovani z pohledu
mechanickych vlastnosti. Pokud se podivame na zptisob odtrzeni sou¢astky z DPS, je zde velice
zajimavé, ze pro pocet cykli 0 a 333 spoje praskaji ve vétsi poloviné az ve dvou tfetinach
piipadu v intermetalické vrstvé-vodiva ploska soucastky-pajka a ve zbyvajicim poctu praskaji
v pajce. Po 666 cyklech dochazi u profilt a, A, b ke stejnému jevu. U profilu B se, stejné jako
u vSech profili po 995 cyklech, poméry otoci.

5.8.3 Zpisob odtrzeni

Znaceni Misto vzniku trhliny

Praskla soucastka
Intermetalickd vrstva-vodiva ploska soucastky-pajka
Vodiva ploska soucastky
Pajka
Intermetalickd vrstva-pajka-vodivy motiv
Vodivy motiv
Tabulka 26: Vysvétleni znaceni

mim|O|O|m|>

5.8.3.1 Teplotné-vlhkostni komora

casOh A B C D E F
80-80-170 0% 71% 0% 29 % 0% 0%
80-80-190 0% 82 % 0% 18 % 0% 0%

100-100-165 0% 57 % 11% 32% 0% 0%
100-100-185 0% 57 % 7% 32% 4% 0%
Tabulka 27: Misto vzniku praskliny pro ¢as 0 h
cas 336 h A B C D E F
80-80-170 0% 50 % 7% 43 % 0% 0%
80-80-190 0% 64 % 7 % 29 % 0% 0%
100-100-165 0% 71 % 0% 29% 0% 0%
100-100-185 0% 29 % 0% 71 % 0% 0%
Tabulka 28 Misto vzniku praskliny pro ¢as 336 h
cas 672 h A B C D E F

80-80-170 0% 50 % 7% 43 % 0% 0%
80-80-190 0% 50 % 14 % 36 % 0% 0%
100-100-165 0% 36 % 7% 57 % 0% 0%
100-100-185 0% 50 % 0% 50 % 0% 0%

Tabulka 29.: Misto vzniku praskliny pro ¢as 672 h
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5.8.3.2

¢as 1008 h A B C D E F
80-80-170 0% 76 % 0% 24 % 0% 0%
80-80-190 0% 33% 5% 62 % 0% 0%
100-100-165 0% 62 % 0% 38% 0% 0%
100-100-185 0% 76 % 0% 24 % 0% 0%
Tabulka 30. Misto vzniku praskliny pro ¢as 1008 h
Sokova komora
pocet cyklu 0 A B C D E F
80-80-170 0% 71 % 0% 29 % 0% 0%
80-80-190 0% 82 % 0% 18 % 0% 0%
100-100-165 0% 57 % 11% 32% 0% 0%
100-100-185 0% 57 % 7% 32% 4% 0%
Tabulka 31: Misto vzniku praskliny po 0 cyklech
pocet cyklt 333 A B C D E F
80-80-170 0% 57 % 0% 43 % 0% 0%
80-80-190 0% 57 % 0% 43 % 0% 0%
100-100-165 0% 86 % 0% 14 % 0% 0%
100-100-185 0% 64 % 0% 36 % 0% 0%
Tabulka 32: Misto vzniku praskliny po 333 cyklech
pocet cyklt 666 A B C D E F
80-80-170 0% 57 % 0% 43 % 0% 0%
80-80-190 0% 64 % 0% 36 % 0% 0%
100-100-165 0% 57 % 0% 43 % 0% 0%
100-100-185 0% 43 % 0% 57 % 0% 0%
Tabulka 33 Misto vzniku praskliny po 666 cyklech
pocet cyklt 995 A B C D E F
80-80-170 0% 33% 0% 67 % 0% 0%
80-80-190 0% 38% 0% 62 % 0% 0%
100-100-165 0% 43 % 0% 57 % 0% 0%
100-100-185 0% 38% 0% 62 % 0% 0%

Tabulka 34.: Misto vzniku praskliny po 995 cyklech
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6 Ekonomicka ¢ast

V ekonomické casti bakalarské prace jsme zjistovali, zda se vyplati ¢i nevyplati
ziizeni testovaciho stifediska ve firme, kterd se zabyva vyrobou desek plosnych spojii pro
automobilovy primysl. Model pocitd s vyrobou desek plosnych spojti do brzdného systému

automobiltl, selhani takového zatizeni by mohlo mit i katastrofické nasledky.

Pokud se rozhodujeme o realizaci projektu, musime zjistit, jaké finan¢ni prostfedky
nam realizace pfinese. Proto jsme se rozhodli zvolit NPVC, které nam ma urcit celkovou

soucasnou hodnotu nakladi a poté dokdzeme vypocitat RCF.

6.1 NPV - Metoda cisté souc¢asné hodnoty (Net present value)

Ve firmach ji vyuzivaji manazefi z divodu maximalizace trzni hodnoty firmy.
Vysledkem této metody je rozdil mezi souc¢asnou hodnotou ocekavanych piijmu z investice a
nakladi spojené srealizaci a provozem projektu. Nevyhodou této metody je urceni
diskontované sazby, protoze je velice obtizné predpokladat budouci vyvoj ekonomiky. Diskont

udava riziko investice a ¢asovou cenu pencz.

NPV = CF, + Ch + Ch, + EN Chy 5.1
ST 14 r (1 41)? _3(1+r)” -1
i=

NPV = CF, +ZN: Chy 5.2
e _1(1+r)” (52)
1=

Rovnice 5: Vzorce pro vypocet NPV
CF — ptedpokladany hotovostni tok v roce n
CFo — hotovostni tok v roce nula
n — doba Zivotnosti projektu
I — kapitalové naklady na investici (diskontni sazba)

Pokud mame vSechny potiebné vstupy a vypocteme NPV, ve vétSin€ pripadu plati
velice jednoduché pravidlo. Kdyz je NPV < 0 je projekt nevyhodné realizovat. Pokud je NPV
> 0 je projekt vyhodny, protoze pfinese zvySeni hodnoty firmy. Vyse uvedené podminky plati
pouze pro NPV anuitni. Pokud bychom méli vice projekti a vSechny tyto projekty by mély
kladné NPV, volime projekt s nejvétsim NPV[37] [38].

DalSim typem je takzvané nakladové NPV neboli NPVC. V tomto piipadé feSime

pouze provozni a investicni naklady, které jsou spojeny s realizaci a provozem projektu. Pokud
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mame tedy vice projektii a rozhodujeme se pomoci NPVC, zvolime takovy projekt, ktery ma
nejmensi zaporné Cislo. NPVC pocitame, pokud doptedu nevime, jak velky bude mit investice

finan¢ni pfinos.

6.2 RCF — Ro¢ni ekvivalentni penéZzni tok

K urceni ro¢niho ekvivalentniho penézniho toku musime c¢istou soucasnou hodnotu
projektu vynasobit anuitnim faktorem. Vysledkem je, Ze dojde k rovhomérnému rozdé€leni
diskontovanych penéznich tokd do jednotlivych let po celou dobu Zivotnosti. Tato metoda je

vyuzivana pro porovnani projekti, které nemaji stejnou dobu zivostnosti [39].

q" *(q—1)

g=1+i (6.2)
Rovnice 6: Vzorec pro vypocet RCF
I — ro¢ni irokova mira
n — zivotnost projektu

NPV — ¢ista soucasna hodnota

6.3 IRR — Metoda vnitiniho vynosového procenta (Internal rate

of return)

Pomoci této metody hleddme diskontni sazbu, pfi které dochdzi k rentabilité investice.
Hledame takovou diskontni sazbu, pii které dojde k pokryti vSech nékladi, které jsou spojeny
S danou investici.

CF, CF, CE,

0= CF, ey tm
°+1+IRR+(1+IRR)2+ +(1+1RR)"

(7.1)

0—C+EN Chy 7.2
- £ (1+IRR)" (7:2)
=

Rovnice 7: Vzorce pro vypocet IRR

CF, — hotovostni tok v roce nula

CFn — ptedpokladany hotovostni tok v roce n
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n — doba zivotnosti projektu

Pti vypoctu vychazime ze stejnych hotovostnich tokii jako pii metodé NPV. V této
metod¢ nefeSime vEétsi nebo mensi nez nula jako v metodé minulé. Zde porovnavame, jestli je
IRR > r. Pokud ptedchozi podminka plati, tento projekt je pro podnik vyhodny. R zde
predstavuje alternativni ndklad. Alternativni ndklady jsou ndklady ob&tované prilezitosti. Pokud
by bylo IRR < r, tento projekt neni vhodny pro realizaci. Obrazek ¢. 22 ukazuje, jak graficky
urc¢it IRR, pokud jsou znamy hotovostni toky v ur¢itych obdobich. Vyhoda IRR je, Ze ukazuje
navratnost ptiivodné investovanych korun. Pokud se pomoci IRR rozhodujeme mezi dvéma
projekty, které se navzajem vylucuji, nestaci porovnat pouze velikost IRR, ale je také dulezité,

jestli maji projekty stejny financni zaklad [37] [40].

+NPV A
NPV, |
IRR
p / y —»

0 A b I
NPV, |

A J
NPV

Obrazek 22: Grafické urceni IRR [39]

6.4 Model

Po konzultaci s vedoucim prace a na zakladé zkusenosti z realnych pajecich linek
jsme urcili chybovost vyrobni linky bez testovani a bez tiprav parametri vyrobniho procesu na
1 %. Pokud by doslo k zfizeni testovaciho a méficiho stfediska, doSlo by s nejveétsi
pravdépodobnosti k poklesu na 0,5 %. Zvolili jsme nakup tii zafizeni, které bude firma vyuzivat
pro simulaci pracovnich podminek v automobilu a urychlovat proces starnuti. Prvnim
zatizenim je teplotné-vlhkostni komora, ve které se nastavi pozadovana teplota a vihkost.
Druhym zatizenim je Sokova komora, ktera ma dvé ¢asti, horkou ¢ast az 125 °C a studenou ¢ast
az -40 °C. Dochazi zde k rychlému pfevozu testovacich vzorkti mezi horkou a studenou ¢asti.
Ttretim zatizenim je vibra¢ni komora, kde dochazi k simulovani vibraci, které jsou v automobilu

vzdy, pokud je v provozu.
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6.4.1 Tvorba modelu

Pii rozhodovani, zda ma nebo nema byt projekt realizovan, je nutné znat jeho vstupy
a vystupy. Velice dulezitym parametrem, ktery nam ovlivituje kone¢nou hodnotu NPVC a RCF,
je diskont. Urceni diskontu je pomérné slozita véc. Pokud urcujeme diskont, musime pocitat
s inflaci, vynosem a také s rizikem. V nasem piipadé byla velikost diskontu ur¢ena na 10 %.
Inflace 3 % + vynos 2 % a 5 % je riziko spojené s investici do projektu. V ¢asti 6.5.1 je

provedena citlivostni analyza, protoze u firem muze diskont dosahovat riznych hodnot.

6.4.2 Investi¢ni naklady

Pocitame ztizeni nového odd¢€leni. Ceny klimatické komory, Sokové komory, vibracni
komory a elektronového mikroskopu poskytla firma SPECION, s.r.o. Velikost klimatické
komory jsme urc¢ili na 200 litrt. Teplotni gradient pro ohiev a chladnuti je 10 K/min. Cena
klimatické komory je 1 197 450 K¢ bez DPH. U Sokové komory je uvedena cena pro komory
s objemem 32 litrti nebo 66 litrti. Pro nas model byla zvolena Sokova komora s objemem 66
litrd. Cena Sokové komory TSS-70/66 je 1 463 550 K¢ bez DPH. U vibra¢ni komory je uvedena
pouze fadova cena, to samé u elektronového mikroskopu. VSechny ceny jsou uvedeny v tabulce
¢. 35. Celkovy soucet vSech zatizeni, které potfebujeme, vstupuje poté do vypoctu NPV jako

hotovostni tok v roce nule.

Zatizeni Cena [KC¢]

Klimaticka komora 1197 450
Trhacka 341 000
Sokové komora 1463 550
Vibra¢ni komora 3991500
Elektronovy mikroskop 2900 000
Zafizeni na vybrusy 52 000
Miliohmmetr s ¢tyfbodovou metodou 30 000
Celkem 9975 500

Tabulka 35. Pocdtecni investice do vybaveni

6.4.3 Provozni naklady

Mezi provozni ndklady fadime takové ndklady, které piimo souvisi s provozem
testovaciho stiediska. Jsou to nadklady na obsluhu, néklady za elektrickou energii. Jest€¢ musime
zahrnout nakup destilované vody pro klimatickou komoru. Firma SPECION, s.r.o. poskytla
informace ohledné udrzby a servisu komor. U klimatické komory nedochézi k pfili§ ¢astym
porucham, vétsinou dochazi pouze k vyménam osvétleni v komote a silikonového tésnéni
dveti. U Sokové komory dochazi ke stejnym servisnim tikontm, ale mize navic dojit K vyméné

kompresoru. S touto vymeénou je pocitano v patém roce provozu. Firma také doporucuje jednou
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za rok kompletni ¢isténi komor. U Sokové komory je dilezité mazani hiidele vytahu, ktery
prevazi vzorky mezi teplou a studenou ¢asti, specialni vazelinou. U vibra¢nich komor dochazi

k mazani mechanickych ¢asti.

6.4.3.1 Naklady na obsluhu

Uvazujeme pouze jednoho pracovnika. Hodinovou mzdu jsme stanovili na 400 K¢ za
hodinu. V této mzd¢ je jiz pocitano se zdravotnim a socialnim pojisténim a odvodem dani.
Mzda je pomérné€ vysoka, je to z diivodu velkého pozadavku na vzdélani. Na takovou pozici by
s nejvetsi pravdépodobnosti bylo pozadovano vysokoskolské vzdélani. Také je velice dulezité

fict, ze zakladni vypocet RCF uvazuje rist platt, rist byl zvolen na 3 % za rok.

6.4.3.2 Elektricka energie

Ve vypoctu spotieby elektrické energie vychazime ze Stitkovych hodnot komor na
katedie Elektrotechnologie. Cyklus zrychleného starnuti v klimaticko-vlhkostni komoie trva
okolo 3 mésicu a poté nasleduje vyhodnoceni méfeni. Ve vypoétu neni zahrnuto navyseni
fixniho poplatku. Divodem je, Ze testovaci stfedisko by pravdépodobné mélo mensi odbér
elektrické energie nez vyrobni proces. Neni pocitano se zménou tarifu. Celkova cena elektfiny

byla uréena 4,81 K¢/kWh.
Spotreba elektrické energie pro jednotliva zatfizeni je uvedena v tabulkéch nize.

6.4.3.2.1 Vypocet spotieby elektrické energie — Teplotné-vlhkostni komora

Spotieba elektrické energie — Teplotné-vlhkostni
komora
Piikon [kW] 3,2
Cas [h] 2016
Odebrana elektricka energie [KWh] 6 451,2
Cena elektiiny [KE/kWh] 4,81
Celkova cena [K¢] 31 030

Tabulka 36: Vypocet spotieby — Teplotné-vihkostni komora
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6.4.3.2.2 Vypolet spoti-eby elektrické energie — Sokova komora

Spotieba elektrické energie — Sokova komora
Prikon [W] 8 800
Cas [h] 1008
Odebrana elektricka energie [Wh] 8 870 400
Odebrana elektricka energie[KWh] 8 870
Cena elektriny [K¢/kWh] 4,81
Celkova cena [K(] 42 667

Tabulka 37: Vypocet spotieby — Sokovd komora

6.4.3.2.3 Vypocet spotieby elektrické energie — Vibracni deska

Spotieba elektrické energie — Vibracni deska
Piikon [W] 700
Cas [h] 1000
Odebrana elektricka energie [Wh] 700 000
Odebrana elektricka energie[kKWh] 700
Cena elektfiny [K¢/kWh] 4,81
Celkova cena [K¢] 3 367

Tabulka 38: Vypocet spotieby — Vibracni deska

6.4.3.2.4 Vypocet spotieby elektrické energie — Trhacka

Spotieba elektrické energie — Trhacka
Prikon maximalni [W] 800
Ptikon v klidu [W] 15
Cas potiebny k trhéni [h] 53
Spotiebovana energie [kWh] 32
Cena elektiiny [KE/kWh] 4,81
Celkova cena [K¢] 155

Tabulka 39: Vypocet spotieby — Trhacka
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6.4.3.2.5 Vypocet spotieby elektrické energie — Elektronovy mikroskop

Spotreba elektrické energie — Elektronovy mikroskop
Ptikon [W] 500
Cas [h] 20
Odebrana elektricka energie [Wh] 10 000
Odebrana elektricka energie[kWh] 10
Cena elektfiny [Ké/kWh] 4,81
Celkova cena [K¢] 48

Tabulka 40: Vypocet spotreby — Elektronovy mikroskop
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6.4.4 Vypocet NPV a RCF

Zivotnost 10

Diskont [%] 10

Rust platu [%] 3

Rust elektiiny [%] 4

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Investice [K&] 9 975 500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obsluha [K¢] 0 360 000 370 800 381924 393 382 405 183 417 339 429 859 442 755 456 037 469 718
Spotieba elektrické energie

[K¢] 0 77 267 80 358 83572 86 915 90 391 94 007 97 767 101 678 105 745 109 975
Udrzba [K¢] 0 3000 3000 3000 3000 15 000 3000 3000 3 000 3 000 3 000
Provozni naklady [K¢&] 0 756 794 833 875 919 965 1013 1064 1117 1173
Odpisy [K¢&] 0| 1042306 2108300| 2108300| 2108300| 2108296 0 0 0 0 0
Celkové naklady [K¢] 0 441 023 454 951 469 329 484 172 511 493 515 311 531 639 548 496 565 899 583 866
Danovy Stit 0 198 038 400 577 400 577 400 577 400 576 0 0 0 0 0
Cash flow -9975500| -242 985 -54 374 -68 752 -83595| -110917 -515 311 -531639| -548 496 -565 899 -583 866
NPVC -10 639 662

RCF [K¢] -1 731 556
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Zivotnost projektu byla stanovena pomoci firmy SPECION, s.r.0. na 10 let. Tato
zivotnost je dana zivotnosti Sokové komory. Je velice diilezité zminit, ze doba zivotnosti zavisi
na frekvenci vyuzivani zafizeni. Pro zakladni vypocet byl stanoven rast plati na 3 %, rast
elektiiny na 4 % ro¢né. U rustu plati i elektiiny bylo vychazeno z obdobi poslednich deseti let,
pii predpokladu stejného nartstu i v letech ptistich. U odpista bylo zvoleno rovnomérné
odepisovani dlouhodobého majetku a poté secteny jednotlivé roky u vSech zafizeni, které by
firma nakoupila pro testovaci stfedisko. VSechna pouzitd zafizeni jsou ve druhé odpisové

skuping, viz tabulka ¢. 41.

Odpisy
Roky 1 2 3 4 5
Teplotné-vlhkostni komora 131720 266 433 266 433 266 433 266 432
Sokova komora 160 991 325 640 325 640 325 640 325 639
Vibra¢ni komora 439 065 888 109 888 109 888 109 888 108
Trhacka 37 510 75 873 75 873 75 873 75 872
Elektronovy mikroskop 264 000 534 000 534 000 534 000 534 000
Zafizeni na vybrusy 5720 11570 11570 11570 11570
Miliohmmetr 3300 6 675 6 675 6 675 6 675
Celkem 1042306| 2108300| 2108300| 2108300| 2108296

Tabulka 41: Odpisy vsech zarizeni
6.5 Citlivostni analyza
Ukolem citlivostni analyzy je zkoumat, jak se bude ménit RCF, pokud bude dochézet

ke zméndm nékterych vstupnich dat.

6.5.1 Zavislost RCF na diskontu

Pro zékladni vypocet uvazujeme diskont 10 %. V citlivostni analyze zafiname
diskontem 8 % a kon¢ime na 13 %. Z grafu ¢. 12 mizeme vidét, ze ptimka pomérné rychle

klesa. Z toho plyne, Ze RCF je zna¢né¢ zavislé na diskontu.
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Zavislost RCF na diskontu
-1 500 000
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Graf 12: RCF na diskontu

6.5.2 Zavislost RCF na riistu ceny elektfiny
Pro vypocet uvazujeme diskont 10 %. Graf ¢. 13 ukazuje, jak se méni velikost RCF,

pokud by doslo k procentudlnimu riistu ceny elektfiny.

Zavislost RCF na riistu ceny elektfiny pii diskontu 10%

-1720 000
-1725 000
-1730 000

’9 -1 735000

-1 740 000

RCF [K.

-1 745 000

-1750 000

-1 755000
3 4 5 6 7 8

Y]

rust ceny elektiiny [%]

Graf 13: Zavislost RCF na ristu elektiiny
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6.5.3 Zavislost RCF na ristu mzdy zaméstnance

Pro vypocet uvazujeme diskont 10 %. Graf ¢. 14 ukazuje, jak se méni velikost RCF,

pokud by dochazelo k riznému ristu mzdy zaméstnance.

Zavislost RCF na rlstu platu pii diskontu 10%
-1 680 000

-1710 000

-1 740 000
o

=}
" -1770 000

@)
[
-1 800 000

-1 830 000

-1 860 000
3 4 5 6 7 8 9

rust platd [%]
Graf 14: Zavislost RCF na ristu platu

6.6 Zavér v ekonomické ¢asti
V nasSem piipad¢ je velice obtizné presné urcit, jaké piijmy investice do testovaciho
stiediska pfinese. Jak bylo zminéno na zacatku, pocitali jsme s vyrobou plosnych desek do

brzd automobild a testovanim by mélo dojit ke sniZzeni pravdépodobnosti selhani vyrobki.

V tomto modelu jsme uvazovali pouze provozni a investi¢ni naklady. Neni mozné
presné urcit, kolik investice pfinese. Ve vétsiné€ piipadu najdeme na jedné strané piijmy a na
druh¢ stran¢ vydaje. V nasem piipadé mame pouze Ciselné vyjadiené naklady, ale nemame
druhou stranu. Nedokazeme piesné urcit, kolik nam investice pfinese nebo usetii finan¢nich
prostfedkii. Neni mozné fict, ze selze kazdy 1000 kus. Mame pouze pravdépodobnost vyskytu
selhani. Nemame ptesny pocet kust, které selZzou. Kazdé selhani brzdného systému nezpiisobi
stejné velky problém. Jednou mize dojit k malé nehod¢, pii které nedojde k Zadné Skodé na
zdravi a majetku, pii jiné mize dojit k obrovskému nestésti. Mohou nastat pripady, kdy je po
firmé poZadovana finan¢ni kompenzace z divodu Gjmy na zdravi, kterou zpusobil jejich vadny

vyrobek. Tyto ¢astky se mohou pohybovat i Vviadech miliond korun. SniZzenim
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pravdépodobnosti selhani dojde i1 ke snizeni piipadii, ve kterych je po firmé pozadovana
finan¢ni kompenzace z diitvodu nekvalitniho vyrobku. Pokud by bylo dokazano, ze za vaznou
smrtelnou nehodu muize prave zatizeni, které firma vyrabi, miizeme se dostat az do miliénovych

castek, které by firma musela vyplatit jako odSkodnéni.

Z dtvodu popsanych vyse nepocitdme klasické NPV. Pocitame takzvané ndkladové
NPVC. Protoze mame pouze naklady, vychdzi ndam NPVC zaporné, nemame zadny piijem.
Abychom mohli ur¢it naklady na provoz uvazovaného stfediska ro¢n¢, musime z NPVC
vypocitat RCF ptes anuitu. Dostavame finan¢ni tok pro kazdy rok provozu stfediska s Zivotnosti
10 let. V tomto piipadé vychazi RCF 1 731 556 K¢ pii diskontu 10 %, ristu plati 3 % ro¢né a

rustu elektiiny 4 % rocné.

V kapitole 6.5 jsme provedli citlivostni analyzu. Vytipovali jsme tfi vstupy tohoto
modelu, které se mohou ménit v prubéhu funkcénosti testovaciho stfediska. Do grafu jsme
vynesli zavislost RCF na diskontu. Z vysledkt plyne, ze zavislost na diskontu je pomérn¢ velka.
Dalsi analyza zkoumala zavislost RCF na rustu elektfiny. Zavislost ukazuje, Ze riist RCF neni
prilis velky. Mizeme to vysvétlit tim, ze spotieba elektrické energie stfediska neni pfilis

vysoka. V poslednim grafu fesime zavislost RCF na ristu platu zaméstnance.

Pokud bychom se mé&li rozhodnout, jestli investovat nebo neinvestovat do testovaciho
sttediska, odpovéd’ by byla s nejvétsi pravdépodobnosti ano. V nasSem piipadé se jedna o firmu,
ktera vyrabi velke série desek ploSnych spojli pro automobilovy primysl, miizeme se pohybovat
okolo 500 000 kust ro¢né. Takze snizeni pravdépodobnosti selhani o 0,5 % pfi této produkci je
Jiz pomérné znacné a muze usetfit nemalou ¢astku ro¢né pii nadkladech na testovaci stredisko

1 731 556 K¢ za rok.
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I Zavér

V teoretické Casti byly uvedeny zakladni informace o pajenych spojich, tavidlech,
pajecich slitinach a o pajeci pasté. Seznamili jsme se s pozadavky, které jsou kladeny na pajené
spoje. Byla provedena reserse na téma nanaseni pajeci pasty a uvedeno nékolik pajecich metod.
V teoretické Casti byly citovany Ceské a mezinarodni normy pro testovani spolehlivosti
pajenych spoju a uvedeny dvé mechanické a jedna elektricka zkouska. Nakonec byla provedena

reSerse na téma zrychlené procesy starnuti pajenych spoju.

Hlavnim tikolem technické ¢asti bakalaiské prace bylo najit idealni pajeci profil, ktery
nejlépe obstal v dlouhodobych testech zivotnosti pajenych spoji. Diskuze nad vysledky je
rozd€lena na Cétyfi ¢asti. Pro teplotné-vlhkostni komoru a Sokovou komoru je uveden nejlepsi
pajeci profil elektrické a mechanické odolnosti. Pokud bychom méli vybrat pouze jediny péjeci
profil z hlediska dlouhodobého ptisobeni tepla a vihka, byl by to pajeci profil b (100-100-165).
Tento pajeci profil ma teplotu v zoné predehievu, a i v zoné smaceni, 100 °C. Teplota v zoné
pretaveni je 165 °C. Vybrany profil ma nejlepsi elektrické i mechanické vlastnosti v teplotné-
vlhkostni komote. Z tohoto lze také usoudit, Ze pro dlouhodobou odolnost teplu a vlhku je
dilezitd vyssi teplota v zéné predehfevu a v zoné smaceni, zaroven nizsi teplota v zoné
pietaveni. Pajeci profil b, ktery se jevi jako nejlepsi v odolnosti, ma nejnizsi teplotu v zoné
pfetaveni ze vSech zkoumanych profild. U pajenych spojii, které jsou vystaveny velkym

teplotnim zménam, jsou vysledky jiné.

U elektrického odporu je nejlepsi pajeci profil A (80-80-190). Z pohledu
mechanickych vlastnosti vychazi dva teplotni profily velice podobné, je to profil A (80-80-190)
a B (100-100-185). Mezi témito profily nebyla zjisténa zadna vyraznd odchylka, proto
Z pohledu mechanickych vlastnosti odolavaji teplotnimu cyklovani témeéf stejné. Pokud dame
dohromady vysledky z Sokové komory, jako nejlepsi profil se jevi A (80-80-190). Velice
zajimavé je, Ze teplota v zOn€ pietaveni je ze vSech profilli nejvétsi a teplota v zoné predehievu
a smaceni je niz§i. Kdybychom srovnali vysledky vhodnych profilli z teplotné¢ vlhkostni
komory b (100-100-165) a Sokové komory A (80-80-190), miizeme si v§imnout, Ze vlastnosti
pajenych spojii z pohledu zivotnosti ovliviiuji teploty ve vSech tfech zénach pajeci pece.
Riznou zménou teplot mizeme meénit vlastnosti pajenych spoji zpohledu kvality

v dlouhodobych procesech starnuti.

Urceni nejvhodnéjsiho pajeciho profilu, ktery obstal v obou pfipadech, nebylo

jednoznacné. Vysledky teplotné-vlhkostni komory a Sokové komory jdou Casto proti sobé.
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Nakonec jsme se rozhodovali ze dvou teplotnich profili b (100-100-165) a A (80-80-190). Jako
nejlepsi teplotni pajeci profil jsme ur€ili teplotni profil b (100-100-165). Pro tento profil bylo
rozhodnuto z diivodu velmi dobrych vlastnosti v teplotné-vlhkostni komote. V Sokové komote
sice neni tento profil Giplné nejlepsi, ale nepropadl v zadném testu oproti profilu A (80-80-190),

ktery propadl v mechanickych zkouskach v teplotné-vlhkostni komofte.

Ekonomickou ¢ast jsme také rozdé€lili na dvé cCasti. V teoretické ¢asti jsme uvedli
zakladni kritéria hodnoceni investice projektu. V druhé ¢asti jsme zjistovali investi¢ni naklady
spojen¢ s realizaci testovaciho zafizeni a provozni nédklady testovaciho stfediska. RCF
1731556 K&, které nam vyslo, neni pro firmu zanedbatelna ¢astka. Pokud ale hovofime o
vyrobé pro automobilovy prumysl, kde ro¢ni produkce je kolem 500 000 kust a vice, je
investice do takového stfediska z divodu zvySeni kvality vyroby a bezpecnosti vyrobkl
zadouci.

Ziskat ceny jednotlivych zafizeni (teplotné-vlhkostni komora, Sokova komora,
vibra¢ni komora a elektronovy mikroskop) byl pomérné zna¢ny problém. V nékolika firmach
jsem byl slusné odmitnut. Bylo mi oznameno, ze tyto informace slouzi pouze pro interni tcely.

Nakonec ceny vSech zatizeni poskytla firma Specion, s.r.o. Tato firma se zabyva prodejem

Spickovych zafizeni v oblasti laboratorni techniky.

69



8
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Pouzité zdroje
ABEL, Martin. SMT - technologie povrchové montaze. Pardubice: Platan, 2000.
ISBN 978-80-902733-1-3.

DOC. ING. IVANSZENDIUCH,CSC. Pdjent a bezolovnaté pajky [online].
2. prosinec 2019. Dostupné z: http://www.printed.cz/assets/photos/pb-free.pdf

MILAN DOSEDLA. Vliiv integralu teploty a casu pdjeni na kvalitu spoje [online].

Praha, 2019. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické Brno. Dostupné
z: https://core.ac.uk/download/pdf/30282276.pdf

ABEL, Martin a Vladimir CIMBUREK. Bezolovnaté pdjeni v legislativé i praxi.
Pardubice: ABE. TEC, 2005. ISBN 978-80-903597-0-3.

MACH, Pavel, Jan URBANEK a Vlastimil SKOCIL. Montdz v elektronice: pouzdreni
aktivnich soucdstek, plosné spoje. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2001. ISBN 978-80-01-
02392-1.

LABAJ, Radek. Solder Joint Reliability and Wetting Characteristics Influence [online].
nedatovano [vid. 2020-07-12]. Dostupné z: https://core.ac.uk/reader/30297738

HARANT, P a F STEINER. Testovani pajitelnosti metodou smacecich vah.

nedatovano, 5.

FILIP ZRUBECKY. Pdjeci slitiny v elektrotechnice [online]. Praha, 2019. Bakalaiské
prace. ZapadoCeska univerzita. Dostupné

z: https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/18858/1/Bakalarska%20prace%20Zrubecky%
20%28elektronicka%20verze%20se%20zadanim%29.pdf

Vyber dispenzeru podle aplikace [online]. [vid. 2020-06-03]. Dostupné
z: https://lwww.dps-az.cz/vyroba/id:12000/vyber-dispenzeru-podle-aplikace

JIRT KORDIK. Metody pro osazovdni desek plosnych spojii [online]. Praha, 2019.
Bakalatska prace. CVUT. Dostupné

z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/85067/F3-BP-2019-Kordik-Jiri-
Bakalarska%20prace%20KOS.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

70



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Pdjeci stanice [online]. 15. listopad 2019. Dostupné
z: https://lwww.naradihornig.cz/extol-industrial-pajeci-stanice-s-lcd-elektr-regulaci-
200-450-8794520_z36407/

BC. MARTIN CEPEK. Mechanické viastnoti spojii pajenych ultrazvukem [online].
Praha, 2019. Diplomova prace. CVUT. Dostupné

z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/64768/F3-DP-2016-Cepek-Martin-
Mechanicke%20vlastnosti%20spoju%20pajenych%?20ultrazvukem.pdf?sequence=1&is
Allowed=y

Pdjeni v elektrotechnice [online]. 15. listopad 2019. Dostupné
z: https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/186480/mod_resource/content/1/Pajeni.pdf

PIETRIKOVA, Alena a Juraj DURISIN. Diagnostika a optimalizicia pouzitia
ekologickych materidalov pre vodivé spajanie v elektronike. 1. KoSice: Fakulta
elektrotechniky a informatiky Techickej univerzity v KoSicaiach, 2010. ISBN 978-80-
553-0447-2.

Kurtz ersa [online]. 17. listopad 2019. Dostupné
z: https://www.kurtzersa.com/electronics-production-equipment/soldering-

machines/reflow-soldering/produkt-details/hotflow-314-1.htmi

JAN HINTERMULLER. Vliiv teplotniho profilu u pdjeni pietavenim na tvorbu
intermetalickych vrstev [online]. Praha, 2019. Bakalaisk4 prace. CVUT. Dostupné

z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/76708/F3-BP-2018-Hintermuller-Jan-
%5BVIiv%20teplotnino%20profilu%20u%20pajeni%20pretavenim%20na%?20tvorbu
%20intermetalickych%?20vrstev%5D.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

JIRI HUSAK. MéFeni pdjitelnosti metodou smdcecich vah pi tenzi par [online]. Praha,
2019. Bakalaiska prace. CVUT. Dostupné

z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/61182/F3-BP-2015-Husak-Jiri-
BP%20Jiri%20Husak-Pajitelnost%20odevzdana.pdf?sequence=1&isAllowed=y

TAO, Bo, Yiping WU, Han DING a Y. L. XIONG. A quantitative method of reliability
estimation for surface mount solder joints based on heating factor Qn. Microelectronics
Reliability [online]. 2006, 46(5), 864—872. ISSN 0026-2714. Dostupné

z: doi:10.1016/j.microrel.2005.04.013

71



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Ceska statni norma [online]. 16. listopad 2019. Dostupné
z: https://shop.normy.biz/search/result?values%5Bfind%5D=%E2%80%A2%09%C4%
8CSN+EN+62137-4

Mezindrodni normy [online]. 22. listopad 2019. Dostupné

z: https://webstore.iec.ch/searchform&ComNumber=91

CLECH, Jean-Paul M., Richard J. COYLE a Babak ARFAEI. Pb-Free Solder Joint
Thermo-Mechanical Modeling: State of the Art and Challenges. JOM [online]. 2019,
71(1), 143-157. ISSN 1543-1851. Dostupné z: doi:10.1007/s11837-018-3003-0

FILIP LOMBERSKY. Spolehliivost pdjenych spojii [online]. Plzeti, 2019. Bakalaiska
prace. Zapadoceska univerzita. Dostupné

z: https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/10482/1/BP-
Spolehlivost%20pajenych%20spoju-Lombersky%20Filip.pdf

JEAN-PAUL M. CLECH, Babak Arfaei a RICHARD J. COYLE. Pb-Free Solder Joint
Thermo-Mechanical Modeling: State of the Art and Challenges [online].

1. prosinec 2019. Dostupné z: https://link.springer.com/article/10.1007/s11837-018-
3003-0

BC. VOJTECH JANSA. Teplotni starnuti bezolovnatych nizkoteplotnich spojii
[online]. Brno, 2019. Diplomova prace. Vysoké uceni technické Brno. Dostupné

z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=172777

Wikiwand-Four-terminal sensing [online]. 1. prosinec 2019. Dostupné

z: https://lwww.wikiwand.com/en/Four-terminal_sensing

PUTTLITZ, Karl J. a Paul A. TOTTA. Area Array Interconnection Handbook. B.m.:
Springer Science & Business Media, 2012. ISBN 978-1-4615-1389-6.

JEDEC STANDARD JESD22-A104-B [online]. Dostupné
z: http://web.cecs.pdx.edu/~cgshirl/Documents/22a104b%20Temperature%20Cycling.
pdf

22a103c.pdf - JEDEC STANDARD High Temperature Storage Life JESD22-A103C
(Revision of JESD22-A103-B NOVEMBER 2004 JEDEC SOLID STATE

72



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

TECHNOLOGY ASSOCIATION [online]. [vid. 2020-03-19]. Dostupné
z: https://www.coursehero.com/file/29069989/22a103cpdf/

The Effects of Humidity on Tin Whisker Growth by Immersion Tin Plating and Tin
Solder Dipping Surface Finishes | Elsevier Enhanced Reader [online]. [vid. 2020-06-
07]. Dostupné z: doi:10.1016/j.promfg.2015.07.048

1-JEDEC standards for product level qualification.pdf [online]. [vid. 2020-06-08].
Dostupné z: http://audace-reliability.crihan.fr/Ateliers_files/1-
JEDEC%20standards%20for%20product%20level%20qualification.pdf

KWANG-LUNG, Lin. Solder Materials. B.m.: World Scientific, 2018. ISBN 978-981-
323-821-3.

PANG, John Hock Lye. Lead Free Solder: Mechanics and Reliability. B.m.: Springer
Science & Business Media, 2011. ISBN 978-1-4614-0463-7.

P2J Technology [online]. 22. listopad 2019. Dostupné
z: https://lwww.p2jtechnology.cz/produkty/smt-montaz/pajeci-pece-pajeni-
vinou/prubezna-pajeci-pec-mistral-260/

Trhacka.cz - Technické parametry [online]. [vid. 2019-12-21]. Dostupné

z: http://www.trhacka.cz/text-technicke-parametry

SR, MEFANET, sit’ 1ékatskych fakult CR a. Konfokdlni mikroskop — WikiSkripta
[online]. [vid. 2020-07-13]. Dostupné
z: https://lwww.wikiskripta.eu/w/Konfok%C3%A1In%C3%AD_mikroskop

BC. ADAM PETRAC. VLIV TAVIDLA NA TLOUSTKU INTERMETALICKE VRSTVY
UPAJENYCH SPOJU [online]. Praha, 2020. Diplomova prace. CVUT. Dostupné

z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/76267/F3-DP-2018-Petrac-Adam-
VLIV%20TAVIDLA%20NA%20TLOUSTKU%20INTERMETALICKE%20VRSTV
Y %20U%20PAJENY CH%20SPOJU_Petrac.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

PETRA, Rickova a Roubickova MICHAELA. Financni management. B.m.: Grada
Publishing a.s., 2012. ISBN 978-80-247-8037-5.

73



[38] KOLEKTIV, Synek Miloslav a. Manazerskd ekonomika - 5., aktualizované a doplnéné
vydani. B.m.: Grada Publishing a.s., 2011. ISBN 978-80-247-3494-1.

[39] Kritéria ekonomické efektivnosti [online]. Dostupné
z: https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/225801/mod_resource/content/1/Krit%C3%
A9ria%20ekonomick%C3%A9%?20efektivnosti.pdf

[40] NEMEC, Vladimir. Projektovy management. B.m.: Grada Publishing a.s., 2002.
ISBN 978-80-247-0392-3.

74



Seznam obrazku

Obrazek 1: SmACECT ThEl B [7] ...oovviiiiiieiee e 13
Obrazek 2: Princip tisku SitotiSKem [1].....c.ccvveiviiiriieiiiie e 17
Obrazek 3: Stanice pro rucni pajeni [L1].....ccoceiiioiiiieiiee e 17
Obrazek 4: Zatizeni pro pajeni vINou [15] .......cccooiiiiriiiiiiiiiiiiieeee e 18
Obrazek 5: Princip pece pro ohiev horkym plynem [1]........ccccoiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 19
Obrazek 6: Pec pro ohiev horkym plynem [15]....cccooviviiiiiiiiiiiii e 20
Obrazek 7: Zatizeni pro pajeni v parach [13].....cooiiiiiiiiiiiiiii e 20
Obrazek 8: Priklad teplotniho profilu [14] ........ccoiiiiiiiiiiiiiee e 21
Obrazek 9: Graficka zavislost rovnice €.1 [18].....ccccvoiiiiiiiiiiiiiie e, 23
Obrazek 10: Grafické zobrazeni heating factoru [18].......ccocvviiiiiiniiiiiinee e 24
Obrazek 11: Spravné nastaveni vVySKky trnu [24] ....oooveiiiiiiiiee e 26
Obrazek 12: Mista s moznosti vzniku trhliny [22]........ccooiiiiiiiiiiieee e 27
Obrazek 13: Princip zkouSky tahem [14]......c.cooiiiiiiiiiiiece e 27
Obrazek 14: Princip Ctyfbodoveé metody [25] ....coviiieiiiiiiieiiicscre e 28
Obrazek 15: Horkovzdu$na pec Mistral 260 ............ccccveiieiiiiiiiie i 34
Obrazek 16: Miliohmmetr Kust MM2030 .........oooiiiiiiiiieie e 35
Obrazek 17: Trhacka DEFORM 02.......ccoiiiiiiiiiiiiiieieeee st 36
Obrazek 18: Konfokalni mikroskop - KEYENCE.........cooviiiiiiiie e 37
Obrazek 19: Princip konfokalniho mikroskopu [35]......cccovvviiiiiiiiiiii, 37
Obrazek 20: Snimek z fokalniho mikroskopu, péajeci profil A, ¢as 0 hodin ...........cccccvvrieennene 38
Obrazek 21: Upraveny obrazek z Adobe Photoshop pro dalsi zpracovani............cccccceeeeenenns 38
Obrazek 22: Grafické ureni IRR [39] ...cocuiiiiiiiiie e 58

75


file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688878
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688883
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688884
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688885
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688888
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688889
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688890
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688891
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688892
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688896
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688897
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-poslední%20verze%202.8.2020.docx%23_Toc47688898

Seznam tabulek

Tabulka 1: Nejhor$i mozné podminky pro jednotlivé kategorie [27] ......cevvviviiiiiiniinieennnn, 30
Tabulka 2: Parametry jednotlivych zKouSek [14] ...ccooveiieiiiiiie e 30
Tabulka 3: Parametry zkousky standard JESD22-A118 [14] ...cccovveviveiieiieieee e, 31
Tabulka 4: Parametry zkousky standard JESD22-A101 [30] .....coocvrvrieiieiiienicnieseeeeeeeee, 31
Tabulka 5: Teploty v jednotlivych ZONACh ..........ccoviiiiiiiiiic 33
Tabulka 6: Zakladni parametry pajeci pece Mistral 260 [33] ......ccccovveviiiieniiie e, 34
Tabulka 7:Technické parametry trhacky [34] .....ccoivieiiiiiiiee e, 35
Tabulka 8: Zékladni parametry teplotné-vlhkostni komory C+10/200.........ccccceivieiiiiieennnens 39
Tabulka 9: Zakladni parametry Sokové komory TSS-70/66 ..........cccccvevviienienieiinieeie e, 40
Tabulka 10: Primérné hodnoty odport pro rizné pajeci profily a variacni koeficienty ......... 40

Tabulka 11: T-test — teplotné-vlhkostni komora — rozdil mezi pajecimi profily — elektricky

Tabulka 12: T-test — pocatecni / koncova hodnota pajecich profild — elektricky odpor-.......... 42
Tabulka 13: Vysledky tloustky intermetalické vrstvy — Teplotné—vlhkostni komora — 0 hodin

.................................................................................................................................................. 42
Tabulka 14: Vysledky tloustky intermetalické vrstvy — Teplotné—vlhkostni komora — 1008
NOAIN .. 42
Tabulka 15: Primérné hodnoty sily F pro rizné péjeci profily a varia¢ni koeficienty............ 45

Tabulka 16: T-test — teplotné-vlhkostni komora — rozdil mezi pajecimi profily — smykova sila

.................................................................................................................................................. 46
Tabulka 17: T-test — teplotné-vlhkostni komora — po¢ate¢ni / koncova hodnota pajecich profild
— SIMNYKOVA ST1 ... 46
Tabulka 18: Primérné hodnoty odporl pro rizné pajeci profily a variacni koeficienty ......... 48
Tabulka 19: T-test — Sokova komora — rozdil mezi pajecimi profily — elektricky odpor......... 49

Tabulka 20: T-test — Sokova komora — poc¢ate¢ni / koncova hodnota pajecich profilii — elektricky

00 oo USSP 49
Tabulka 21: Vysledky tloustky intermetalické vrstvy — Sokova komora - 0 cyklg................. 50
Tabulka 22: Vysledky tloustky intermetalické vrstvy - Sokova komora — 955 cykli............. 50
Tabulka 23: Primérné hodnoty sily F pro rtizné péjeci profily a variaéni koeficienty............ ol
Tabulka 24: T-test — Sokova komora — rozdil mezi pajecimi profily — smykova sila.............. 53

Tabulka 25: T-test — Sokova komora — po¢atecni / koncova hodnota pajecich profilti — smykova



Tabulka 26: VySVELIENT ZNACEN ......eiiiiiiiiiii i 54
Tabulka 27: Misto vzniku praskliny pro €as O h........cccooiiiiiiiiiii e 54
Tabulka 28: Misto vzniku praskliny pro €as 336 h.........cccooveiiiiiiiiiii e, 54
Tabulka 29: Misto vzniku praskliny pro €as 672 h.......ccccceviiiiiiiniiie e 54
Tabulka 30: Misto vzniku praskliny pro ¢as 1008 h........ccccceiieiiiieiicie e 55
Tabulka 31: Misto vzniku praskliny po 0 cyKIech ..........ccooveiiiiiiiiiiii e, 55
Tabulka 32: Misto vzniku praskliny po 333 cyklech ..........ccooiiiiiiiiiiiiiici e 55
Tabulka 33: Misto vzniku praskliny po 666 cyklech ..........cccoceviiiiiiiniiii 55
Tabulka 34: Misto vzniku praskliny po 995 cyKIech ..........cccccvviiiiiiiii e, 55
Tabulka 35: Pocatecni investice do VYDAVENT ........cccveiiiiiiiiiiiiciic e 59
Tabulka 36: Vypocet spotieby — Teplotné-vlhkostni komora..........cccccoviiiiiiiiiiiiniiiiieenns 60
Tabulka 37: Vypodet spotfeby — SOKOVA KOMOTA ..........cvurvereeieereeieieieiesiesese e, 61
Tabulka 38: Vypocet spotieby — Vibracni deska ..........ccocveiiiiiiiiiiiiiceeee e 61
Tabulka 39: Vypocet spotfeby — Trhacka .........ccccviiiiiiiiiiiii 61
Tabulka 40: Vypocet spotieby — Elektronovy mikroSKop ........ccccevvviiiniiiiiiniiiiiie e 62
Tabulka 41: Odpisy vS8ech ZafiZeni ..........cccoviiiiiiiiiiii 64

77



Seznam grafu

Graf 1: Teplotni profily PAJECT PECE ....cvviiiiiiiiiiiiiieie e 33
Graf 2: Zmény primeérné velikosti odporu v zéavislosti na dob¢ starnuti pro rizna nastaveni
J O < o B 1T oL TP P PP PPR 41

Graf 3: Zmény velikosti odporu v zavislosti na dob¢ starnuti pro riznd nastaveni pajeci pece

Graf 4: Zmény velikosti tloustky intermetalické vrstvy v teplotné-vlhkostni komote pro riizna
NASTAVENT PAJECT PECE .eeervvreiirieeitieittte sttt e sttt e s et e st e e e st e e e ssb e e e ss b e e e ss b e e e ssb e e e bt e e abbeesbeeeenbbeesbeeeas 43
Graf 5: Zmény pramérné velikosti smykové sily v zavislosti na dobé starnuti pro rizna
NASTAVENT PAJECT PECE .evveeutiieeite ettt b ettt b et b et e b e e n e nne s 45

Graf 6: Zmény velikosti smykové sily v zavislosti na dobé& starnuti pro riiznd nastaveni pajeci

Graf 9: Zmény velikosti tloustky intermetalické vrstvy v Sokové komote pro riizna nastaveni
PAJECT PECR ..tttk b et bbb e bt st b e bt st E e bt e a e R et r e n e 50
Graf 10: Zmény primérné velikosti smykové sily v zavislosti na dobé starnuti pro rizna
NASTAVENT PAJECT PECE ..ottt 52

Graf 11: Zmény velikosti smykové sily v zavislosti na dob¢ starnuti pro riizna nastaveni paject

S L= o TP PPRRSUPRRPPPR 52
Graf 12: RCF N& QISKONTU .....oveiiiiiceie e 65
Graf 13: Zavislost RCF na ristu €lektFiny ........cccvviiiiiiiiiiiieesceee e 65
Graf 14: Zavislost RCF na ristu platu .........coociiiiiiiiiiiie e 66

Seznam rovnic

Rovnice 1: Vztah mezi tlouStkou intermetalické vrstvy a Qn [18] ..ooovvvviiiiiiiiiiiiieeee 22
Rovnice 2: Matematicky zapis heating factoru [18] .......ccocvveiiiiiiiiii e 23
Rovnice 3: Vzorec pro vypocet elektrick€ého odporu..........cccooveiiiiiiiiiiici e 28
Rovnice 4: Vypocet 0dporu paJeného SPOJE.......ueviiviiiiiiiieiiiiiiiesiere e 35
Rovnice 5: Vzorce pro vypoCet NPV . ... 56


file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářka/konečná%20odevzdáno/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-konečná%20verze%207.8.2020.docx%23_Toc48233585
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářka/konečná%20odevzdáno/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-konečná%20verze%207.8.2020.docx%23_Toc48233593
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářka/konečná%20odevzdáno/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-konečná%20verze%207.8.2020.docx%23_Toc48233593
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářka/konečná%20odevzdáno/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-konečná%20verze%207.8.2020.docx%23_Toc48233596
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářka/konečná%20odevzdáno/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-konečná%20verze%207.8.2020.docx%23_Toc48233597
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářka/konečná%20odevzdáno/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-konečná%20verze%207.8.2020.docx%23_Toc48233598
file:///C:/Users/Jenda/Desktop/bakalářka/konečná%20odevzdáno/bakalářská%20práce-Jan_Kopacik-konečná%20verze%207.8.2020.docx%23_Toc48132677

Rovnice 6: Vzorec pro vypoCet RCF .......cooiiiiiiiii e
Rovnice 7: Vzorce pro vypoCet IRR .......occiiiiiiiiiiii e

Prilohy

Ptiloha 1: CD s podklady k této bakalarské praci

79



