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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem integralu teploty a Casu nad teplotou taveni pajky
na kvalitu pajenych spojii u bezolovnatého pajeni pajkou SAC305. V teoretické casti se
zabyva pajenim pfetavenim, intermetalickymi slou¢eninami, integralem teploty a ¢asu nad
teplotou taveni pajky a jeho vliv na spolehlivost a vlastnosti pajeného spoje. Cilem praktické
casti bylo navrhnout testovaci DPS, kterou jsme zapajeli pomoci pfedem nastavenych
pietavovacich profili. Na testovacich deskach byly provedeny testy s cilem urcit vliv
integralu na pevnost pajeného spoje, elektrické propojeni, mnozstvi dutin ve spoji a jiné
parametry. Testovani bylo provedeno i pro izotermicky starnuté vzorky.

Abstract

This thesis deals with the influence of the integral temperature and time above the
melting point of the solder on the quality of solder joints for lead-free soldering with solder
SAC305. The theoretical part deals with reflow soldering, intermetallic compounds, the
integral time and temperature above the melting point of the solder and its impact on the
reliability and features of the solder joint. In the practical part we designed a test PCB, which
we soldered by prepared reflow profile. We performed tests on testing PCB’s to determine the
effect of integral on strength, electrical connections, voids in solder point and another
parameters. Tests was performed on isothermal aging samples too.
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Uvod
Spolehlivost pajeného spoje je velmi dilezitym parametrem v procesu povrchové

montaze. Tato spolehlivost mize byt ovlivnéna mnoha vlivy. Jeden z nejdilezitéjSich je
integral teploty a ¢asu nad teplotou taveni pajky.

Hlavnim ukolem diplomové prace bylo prostudovat odbornou literaturu v oblasti
pajeni pretavenim, intermetalickych sloucenin a podrobné se zaméfit na vliv integralu teploty
a casu.

V praktické casti bylo za kol navrhnout testovaci DPS s pouzdry QFN a rezistory
SMT velikosti 0805, spolu s navrhem nepdjivé masky, Sablony a testovacich obrazct. Tyto
navrzené desky byly osazeny v produkénich podminkdch spolec¢nosti Honeywell a byly
zapajeny nastavenymi a odméfenymi pretavovacimi profily, které byly predem pfipraveny.
Polovina testovacich desek byla vystavena i druhému prichodu pietavovaci peci. Nasleduje
vyhodnoceni mikrovybrusii pomoci elektronové mikroskopie a urceni tloustky IMC vrstvy.
Dale jsme urcili pevnost spoje pomoci zkousek stiihem. Na ¢asti vzorkd byla odzkouSena
pajeci pasta s deklarovanym niz$im vyskytem dutin. Bylo provedeno i zrychlené starnuti a
méteni vlastnosti pred a po starnuti. Zjisténé vysledky jsou graficky zpracované a soustiedime
se na zavislosti vlastnosti u jednotlivych integrald pii jedno a dvounasobném pietaveni.
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1. Pajeni pretavenim

P4jeni pfetavenim patii k jedné z metod hromadného péjeni. Pii tomto pajeni dochazi
k osazeni soucastek do natisknuté péjeci pasty, ktera je nasledné vystavena puisobenim tepla
v pretavovaci peci. Teplota v peci by méla byt vzdy vySsi nez je teplota taveni pajeci slitiny.
Pti procesu pietaveni jsou osazené soucdstky vycentrovany vlivem povrchového napéti
roztavené pajky. Lze pédjet montdzni celky osazené jednostrannou i oboustrannou povrchovou
montazi a dokonce i kombinovanou montazi. Hlavni vyhodou péjenim pietaveni je naneseni
definovaného mnozstvi pajeci pasty a tim i tavidla na pajeny spoj [17].

1.1 Druhy prenosu tepla
Pro pajeni pietavenim lze vyuzit vSechny zpiisoby pfenosu tepla. Zptlisoby pienosu tepla
jsou: [17]

e Vedeni (kondukce)
e Proudéni (konvekce)
e Zafeni (radiace)

1.1.1 Prestup tepla vedenim (kondukce)

K vedeni tepla dochazi vlivem tepelného pohybu castic. U kondukce nedochazi
k pohybu materialu. Pfi kontaktu dvou latek o riznych teplotich predavaji Céstice teplejsi
latky cast své kinetické energie Casticim v chladnéj$i latce. MnoZstvi tepla, které projde
plochou S za ur€ity casovy interval, se oznacuje jako tepelny tok q. Tepelny tok lze urcit ze
vztahu:

q=2-5-7 (1)

kde q je tepelny tok (W), A je tepelnd vodivost materialu (Wm™1K~1), S je plocha proch4zeni
tepla (m?) a ATTje teplotni gradient (Km™1) [17][18].

Prestup tepla vedeni se nejvice vyuziva pii kontaktnim pajeni. Kontaktni pajeni je
vhodné¢ pro materidly s dobrou tepelnou vodivosti, napiiklad keramické substraty c¢i
vicevrstvé DPS s kovovym jadrem [17].

1.1.2 Prenos tepla proudénim (konvekce)

Ptenos tepla proudéni se vyskytuje zejména u latek v kapalném a plynném skupenstvi.
Ke konvekci nad horkym povrchem dochdzi vlivem rozdilné hustoty teplého a studené¢ho
média, naptiklad v pfipadé kapalin, kdy teplejsi kapalina stoupa k hladiné. Timto
mechanismem dochazi k pfenosu materidlu a tim i tepla. Sifeni tepla pomoci konvekce je
mnohem intenzivnéjsi, nez u kondukce. U pienosu tepla konvekci je Cast tepla pfedavana
pomoci kondukce. Konvekce muize byt pfirozend nebo nucend. Nucenou konvekci pomoci
ventilatora ¢i Cerpadel pouzivame, chceme-li dosdhnout vétsiho prenosu tepla. Pienos tepla
pomoci konvekce g€ lze vyjadrit:

q°=h-S-(t; —tg) 2)

kde q¢ je pienos tepla z povrchu do okoli (W), h¢ je koeficient pfenosu tepla pti konvekci
(Wm™2K™1), Sje plocha (m?) a (t; —t,) je rozdil teplot mezi povrchovou teplotou tg a
teplotou okoli t, [17][18].
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1.1.3 Prenos tepla zarenim (radiaci)

K pienosu energie u radiace dochazi vlivem elektromagnetického vinéni, které
vyzafuje téleso. Toto zafeni je v infracervené oblasti elektromagnetického spektra. MnoZzstvi
tepelné energie prenesené mezi dvéma télesy o teplotach T a T, pomoci radiace lze vyjadfit:

q"=¢e k- (T} =T3) €)

kde q" je mnozstvi energie pfenesené pomoci radiace (W), € je koeficient radiace (-) a k je
Stefan - Bolzmannova konstanta ( k = 5,67 - 1078 Wm™2K~%) [17].

1.2 Druhy pajeni pretavenim
P4jeni pretavenim lze rozdélit podle pouzité technologie viz Obr. 1.

Pajeni
pretavenim

Konvekéni Laserové Pajeni v Kontaktni

L IR pajeni o ‘ch L
pajeni pajeni parac pajeni

Pajeni Pajeni
vyhratym vyhratym
nastrojem pasem

Obr. 1 - Schéma rozdéleni metod pajeni pretavenim [17]

1.2.1  Konvek¢ni pajeni

Konvekeni pajeni vyuziva prenosu tepla pomoci ohfatého plynného media, které je
pfivadéno z jedné nebo obou stran PDS. Plynnym mediem muize byt vzduch, dusik nebo
vodik. Zatizeni pro konvek¢ni pajeni jsou konstruovana jako pribézna s dopravnikem. Lze
ménit smér proudéni, pritok a teplotu média. Zafizeni mivaji mensi ucinnost, vyssi
energetické naroky a pfi pouziti vzduchu jako media i vy$§i miru oxidace [17].

1.2.2 Pajeni infracervenym zarenim

Energie potiebna pro pietaveni se ziskava z infraerveného zareni IR zafich. MnozZstvi
absorbované energie je zdvislé zejména na barvé povrchu a na vlnové délce zaieni. Barva
povrchu mé vyznamny vliv, jelikoz tmavsi oblasti absorbuji vice energie nez svétlejsi oblasti.
Tento jev ma za nasledek nerovnomérné rozlozeni teploty na povrchu sestavy, coz mize vést
ke snizeni kvality pajenych spoju. Pietaveni probiha v pribéznych pecich vybavenych IR
zafi¢1 na horni 1 dolni strané. IR zafice jsou umistény v jednotlivych zonach, které se daji
regulovat pro nastaveni vhodného teplotniho profilu. Pro malosériové vyroby existuji i pece
vsazkové. Tyto pece se vyznacuji vysokou ucinnosti [17].

1.2.3 Laserové pajeni

K pfetaveni pdjeci pasty dochdzi vlivem tepla ziskaného z laserového paprsku.
Pouzivanim laserového paprsku Ize docilit precizni lokalizace a optimalniho davkovani tepla.
Mezi vyhody laserového pajeni patfi minimalni ovlivnéni soucastek, lze pouzivat vysoké
teploty pajeni a dale velka flexibilita procesu. Nejvétsi nevyhodou jsou velmi vysoké
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pofizovaci naklady a nemoZnost pajet pouzdra s vyvody na spodni strané, naptiiklad BGA
[17].

1.2.4 Pajeni v parach

Osazena sestava se vlozi do nasycenych par, napiiklad fluorovanych uhlovodikii. Tyto
pary kondenzuji na chladnéj$Sim povrchu sestavy, kde predavaji energii skupenského tepla a
tim dochéazi k ohfevu. Nejvyssi teplota jaké lze dosdhnout je rovna teploté varu média.
Vyhodou pajeni v parach je, ze nemuze dojit k piehrati sestavy, pajeni probihd bez
ptitomnosti vzduSného kysliku, coz omezuje oxidaci a lze tak pouzit tavidla s nizkou
aktivitou. Nevyhodou je vyssi cena procesu a neekologi¢nost [17].

1.3 Pajeci pasta

Péjeci pasta je homogenni smés majici pastovitou konzistenci. Skladd se ze dvou
hlavnich slozek, prvni sloZkou je praskovitd pajka (az 96 % hmotnostnich) a tavidlového
nosic¢e obsahujiciho tavidlo, aktivatory, rozpoustédlo a reologické modifikatory. Mezi hlavni
vlastnosti pajecich past patii jejich viskozita a tixotropnost. Viskozita je velmi zavisla na
teploté, zménou teploty o 1 °C se zméni viskozita pasty az o 5 % [17][19].

Péjeci pasta

Praskova pajka Tavidlovy nosi¢
—_— l
| | | 1
Ve“kRSt “n Hmotnostn} Tavidlo Aktivator ReoAltA)g!cke Rozpoustédlo
pajky procenta slitiny modifikatory

Obr. 2 - SloZeni pajeci pasty

1.3.1 Slozky pajeci pasty

Pradskova padjka

Praskova pajka je charakterizovana velikosti ¢astic, jejich tvarem a v neposledni fad¢
typem slitiny. Pasta mé vyznamny vliv na kvalitu tisku, roztékavost, smaceci charakteristiku a
zejména na teplotu taveni. Pdjeci pasta musi splilovat nékteré vlastnosti, jako jsou
rovnomeérnost a maly rozptyl priméru zrn. Se zmensSujicim se primérem zrn roste nachylnost
pajeci pasty k oxidaci, to je dano vétSim povrchem praskové pajky, ktery muize oxidovat.
Takto vytvorené oxidy maji vyrazné vyssi teplotu taveni oproti teploté taveni pajeci slitiny,
napiiklad Sn0, ma teplotu taveni 1930 °C a PbO 890 °C. Z toho diivodu musime dodrzet
podminky skladovéani a nevystavovat pajeci pastu vzdusné atmosféie. P4jeci pasty délime na
jednotlivé typy dle velikosti zrn, viz Tab. 1 [17][19].
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Tab. 1 - Typy pdjecich past dle velikosti zrn [17]

7 80 % stic I I b
castic
1 (150 — 75) um <20 um 160
2 (75 —45) pm <20 pm 80
3 (45 — 25) um <20 pm 50
4 (38— 20) um <20 pum 40
5 (25— 15) um <15 pm 30
6 (15— 5) um <5um 20

Vhodné velikost praSkové péjky je vybirdna dle nejmensi apertury v Sabloné ¢i situ.
Velmi Casto se pouziva pravidlo 3D, které uvadi, ze do nejmensi apertury by se mély vejit tii
kulicky praskové pajky na sitku i na vysku [17].

Tavidlo

Dalsi slozkou pajeci pasty je tavidlo. Tavidlo hraje diilezitou roli pfi procesu pietaveni,
jelikoz zlepSuje smacivost, zlepSuje pfenos tepla, odstrafiuje oxidy z pajené¢ho spoje a tim
prispiva k vytvoteni spolehlivého spoje. Pro pajeci pasty se pouZzivaji pastovita tavidla na bazi
ptirodni pryskyfice (RO), syntetické pryskyfice (RE), ¢i organickych kyselin (OR). Gelovité
tavidlo obsahuje 60 — 70 % pryskyfic s aktivatory a 40 — 30 % rozpoustédel. Tavidlo
v pajecich pastach musi vykazovat velmi dobré smaceci charakteristiky s minimalni zavislosti
na teploté a dobé prodlevy pifed procesem pietaveni [17].

Reologické modifikdtory

Tyto modifikatory ovliviiuji reologické chovani péjeci pasty béhem tisku. Mezi
reologické vlastnosti patii te€eni a deformace vlivem pusobicich faktora pfi tisku, jako je
napiiklad tlak, rychlost pohybu stérky, teplota atd. Tyto vlastnosti ovliviiuje slozeni pajeci
pasty, tvar a velikost ¢astic, struktura tavidlového pojiva a fyzikalné chemické piisobeni mezi
slozkami pajeci pasty [17].

1.3.2  Aplikace pajeci pasty

Péjeci pastu lze nanéset tremi zakladnimi zplsoby, sitotiskem, Sablonovym tiskem a
dispenzerem. Vhodnou metodu vybirdme podle vhodnych parametrii, jako je velikost série,
technologie, potizovaci naklady, idrzba apod.

Sitotisk

Princip sitotisku spociva v protlacovani pajeci pasty ¢€i lepidla skrz vyleptané motivy
v situ, které je upevnéno v ramu. Sito je umisténo ve vzdalenosti 0,8 az 1 mm nad deskou
plosného spoje (odtrh) a musi byt sesouhlasen motiv sita s pozadovanym motivem na DPS.
Po situ se pohybuje stérka, kterd pfitlacuje sito na DPS a protlacuje péjeci pastu skrz motiv.
Jakmile se stérka vzdali, dojde k nadzvedavani sita od DPS a pajeci pasta zlstava natisknuta
na DPS. Tloustka nanesené vrstvy je ddna predevSim na tloustce sita, kterd se z pravidla
pohybuje v rozmezi 100 — 300 um [17][19].
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Stérka

Sij:o Natisknuta pasta

Plosny spoj DPS

Obr. 3 - Princip sitotisku [19]

Sitovina se vici ramu napind pod uhlem 7 — 45° z divodu rozlozeni ptisobicich sil pii
tisku a z divodu reprodukovatelnosti tenkych motivii. Pro vyrobu sitoviny se pouziva
polyester (PES), polyamid (nylon) nebo nerez ocel. Polyester se pouziva, z divodu ptiznivé
ceny, ale nevyhodou je mens$i napnuti sita, coz vede k horSimu soutisku. Vyhodou sit z nerez
oceli je jejich mechanicka odolnost [17][19] .

S 24

plocha sitoviny (ay), tloustka sitoviny (D), teoreticky objem nanesené pasty (Vy) a hustota
ok (mesh) viz Obr. 4 [17][19] .

Obr. 4 - Znazornéni parametri sita [17]

Sablonovy tisk

Ve své podstaté se jednd o princip sitotisku s tim rozdilem, Ze se misto sita pouziva
Sablona. Sablona je vytvofena z pevného materialu nejéastdji z kovu (ocel, bronz) ¢&i plastu.
Tloustka natisknuté vrstvy odpovidéd tloust’ce Sablony. Na rozdil od sitotisku, kdy je sito
umisténo v urcité vzdalenosti od DPS je Sablona umisténa pfimo na povrchu DPS. To ma
zejména vliv na dobry soutisk. Zakladni tii kroky Sablonového tisku jsou znazornény na Obr.
5. V prvnim kroku dochazi k ptilozeni Sablony na DPS, zde je velmi dulezité¢ sesouhlaseni.
Druhym krokem je protlaeni péjeci pasty skrz Sablonu, ¢ehoz se dosahuje pomoci vhodné
térky. V poslednim kroku dojde k nadzvednuti Sablony od DPS, na které zlistane nanesena
pajeci pasta, rychlost nadzvednuti by méla byt ptiblizné 10 mm/s [17][20].
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Stérka

_ ¢ Sablona Pasta T
\ll Y O EE—
I
DPS

Obr. 5 - Princip $ablonového tisku [20]

Faktory ptisobici pii Sablonovém tisku bere na zietel Navier — Stokestiv vzorec, ten
udava velikost hydrodynamického tlaku, ktery je generovan pohybem stérky, viz Vzorec (4).
Hydrodynamicky tlak je piimo umérny pohybu stérky, viskozit€¢ pajeci pasty a mnozstvi
odrolované pasty a nepfimo umérna sklonu térky.
1

w-svz

Pz = 4)

T (sina)?

kde P, je hydrodynamicky tlak (Pa), u je viskozita pajeci pasty (Pa - s), V je mnozstvi pajeci
pasty (m?®) a a je thel mezi térkou a DPS. Tyto veli¢iny jsou znazornény na Obr. 6 [17].

* tlak na stérku

rychlost stérky stérka

Cast tlaku pasty je
vyuZita k protlaceni

tlak rolované
pasty skrz apertury

/ péjeci pasty

uhel mezi $ablonou -
<«——— pajeci pasta

a stérkou

P,

«— Sablona

Obr. 6 - Parametry pusobici pri tisku [17]

Pro spésny tisk pajeci pasty musi byt dodrzeny nasledujici podminky, které se tykaji
rozméru apertury a tloustky Sablony.

e Pomc¢r Sitky apertury a tloust’ky Sablony musi byt vétsi jak 1,5.

=>15 (5)
e Pomér plochy apertury a plochy stén musi byt vétsi jak 0,66
" 50,66 (6)
2:(L+W)-T
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Obr. 7 - Znazornéni apertury s rozméry [17]

Dispenze

Dispenze je metoda nanaSeni pajeci pasty pomoci davkovani. Vyhodou je ptesné
davkovani péjeci pasty tam, kde je zapotiebi. Pajeci pasta ¢i lepidlo ze zasobniku se dostava
do déavkovaci jehly a nasledné na pozadované misto. Lze vyuzit ruc¢niho nebo strojniho
davkovani.

Rucni davkovani je zejména vhodné pro velmi malé série a opravy. Strojni davkovani
lze pouzit jako ndhradu klasickych metod. Je vhodna tam, kde se vyrabi malé série a rizné
sestavy a vyroba Sablon ¢i sit by byla ekonomicky naro¢na. Mezi zakladni metody strojniho
davkovani patii dispenzery tlak/Cas, se Snekovym cerpadlem, linearni a tryskové. Viz Obr. 8
[17][19].

Dispenzery

Dispenzer se
Snekovym
cerpadlem

Linearni
dispenzery

Dispenzery
tlak/¢as

Tryskové

dispenzery

Obr. 8 - Schéma rozdéleni dispenzi [17][19]

U dispenzeru tlak/Cas je jako hnaci médium pouzit stlac¢eny vzduch, tento zpusob je
nejrozsirenéjsi. Mnozstvi pajeci pasty zavisi na tlaku hnaciho média a dobé¢, po kterou piisobi.
Tato metoda je vhodnégjsi pro davkovani lepidla, u péjecich past dochazi k separaci slozek
pasty [17][19].
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pFivod
vzduchu

pajeci
pasta

tryska —>

Obr. 9 - Dispenzer tlak/¢as [19]

Dispenzery se Snekovym cCerpadlem vyuzivaji Sroubovice, kterd vytla¢i pastu, tento
zpusob je kvalitnéjsi. Mnozstvi pasty je zavislé pouze na otackach Sroubovice. Lze pouzit i
vyhiivané kartuSe s pdjeci pastou, to zajisStuje konstantni viskozitu péjeci pasty v celém
objemu kartuSe [17][19].

pfivod —
pasty

Snek

tryska

Obr. 10 - Dispenzer se Snekovym motorem [19]

U linearnich dispenzerti dochdzi nejprve k naplnéni temperované komory, ze které je
pasta vytla€ena pomoci pistu, jehoz pohon je fizen programem. Hlavni soucasti je ventil,
ktery se nataci v jednotlivych fazich. Maximalni opakovatelnost je +/- 1 % a rychlost
davkovani az 50000 kapek za hodinu [17][19].
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Obr. 11 - Linearni dispenzer [19]

Hlavni vyhodou tryskového nanaseni je fakt, Ze nedochazi ke kontaktu s DPS a tudiz
odpada pohyb v ose Z, coz vede ke zrychleni procesu. Rychlost davkovani je az 150 bodu za
sekundu. Lze vyuzit pro nanaSeni bodu 1 linek. Umoziuje fizeni teploty materidlu a tim i
viskozity [21].

1.4 Teplotni profil

Pro formovani spolehlivého péajeného spoje je predpokladem spravné nastaveni
charakteristiky zavislosti teploty na ¢ase, ozna¢ované jako teplotni profil. Teplotni profil musi
byt nastaven adekvatnim zpisobem dle pouzité pajeci pasty, soucastek, vybaveni, tepelné
kapacity DPS, soucastek a podobné. Nastaveny teplotni profil musi byt v souladu
s doporucenim vyrobce péjeci pasty [17].

Rozeznavame dva typy teplotnich profili:

e Podélny teplotni profil
e Piicny teplotni profil

1.4.1 Podélny teplotni profil

Udéava zavislost teploty na case pii pruchodu sestavy pietavovaci peci. Podélny
teplotni profil 1ze rozdé¢lit na 4 ¢asti, z nichz kazda hraje dtlezitou roli béhem procesu pajeni
pfetavenim.

300 ¢
250 4 vrcholova teplota
iqui teplotni
teplotaliguidu N gradient
2004 teplotni >6 °Cs!
—_ gradient
(@) <2.5°Cst
21504 )
a teplotni
gradient
1004 2-4°Cst H
w0l . . . .
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
t[s]

Obr. 12 - Pfiklad teplotniho profilu [19]
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rozpoustédel z pajeci pasty. Pii teploté ptiblizné 100 °C zac¢ina tavidlo a ostatni
latky mcéknout. Pii  pfili§ rychlém nardstu teploty nemusi dojit k
dostate¢nému odpaieni rozpoustédla, tim se stane pajeci pasta vodnatd, coz muze

II.  Oblast vyrovnani - teplota 150 °C az 217 °C. Dochézi k uplnému odpateni
rozpoustédla a k distribuci tepla po celé¢ DPS. Tavidlo se stdva tekutym a obaluje
Castice pajky a cely pajeny bod, tim zabranuje oxidaci. Dalsi zvySeni teploty
uvadi v ¢innost aktivatory a pryskyfice, coz vede k odstranéni oxidi z povrchu
¢asteCek pajky a povrchu kontaktni plosky.

III.  Oblast pretaveni - teplota nad teplotou taveni pajky, tj. nad 217 °C. Dochazi
k odstranéni oxidi, taveni ¢astecek pajky a vytvareni vazeb.

IV.  Oblast chlazeni - teplota 217 °C az teplota okoli. Pfi chlazeni dochézi k tuhnuti
pajky a ochlazovéani celé sestavy. Gradient teploty chladnuti by mél mit co
nejvetsi hodnotu, maximalné vSak 6 °C/s a to z divodu kontroly velikosti zrm
pajky. Pii malych hodnotach teplotniho gradientu dochazi k tvorbé velkych zrn
pajky, coz mé za nasledek sniZeni spolehlivosti [22].

V soucasné dobé se pouzivaji dva typy podélnych teplotnich profilt, profil sedlového
typu a profil s linedrnim nartistem teploty.

Teplotni profil sedlového typu - RSS

RSS (Ramp Soak Spike) profil Ize pouzit s mirn¢ aktivovanymi nebo bezoplachovymi
tavidly. Nedoporucuje se pro pouziti vodou feditelnych tavidel. Dochézi zde k predCasné
aktivaci tavidel, coz nasledn¢ vede k men$i smacivosti béhem pretaveni. Vyhodou je
odstranéni teplotnich Sokt pro sestavu béhem procesu. Typicky RSS profil je vidét na Obr. 12
[30].

Teplotni profil s lineArnim naristem teploty - RTS

Jinak nazyvany RTS (Ramp To Spike), u kterého dochazi k linearnimu nartistu teploty
az na hodnotu maximalni teploty, viz Obr. 13. RTS je vhodny pro vodou rozpustné pajeci
pasty a pro obtizné pajeci slitiny. RTS ma né¢kolik vyhod oproti RSS. Profil RTS obvykle
vede k lesklejSim pajenym spojim a generuje méné problému tykajicich se p4jitelnosti.
K tomu dochazi vlivem obsahu tavidla v pajeci pasté po celou dobu ptedehifevu, coz vede ke
zlepSeni smacivosti. Proto je vhodny pro méné smacitelné slitiny a soucastky. Diky
linearnimu fizeni nartGstu teploty ubyva problémii zplsobenych teplotnim Sokem vlivem
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vlivem sniZenim potiebné energie v prvni poloviné pietavovaci pece [30].
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Obr. 13 - RTS teplotni profil [30]

1.4.2 Pri¢ny teplotni profil

Udava nerovnomérné rozlozeni teploty v pficném sméru. Je dan konstrukei
aplikacich a zvolit optimalni orientaci montazni sestavy béhem prichodu pietavovaci peci. U
kvalitnich ptfetavovacich peci se dosahuje piesnosti 2 °C [17].

2. Intermetalicka sloucenina

2.1 Tvorba pajené¢ho spoje

Ke spojovani mezi pajkou a pajenym spojem dochdzi predev$im vlivem metalurgické
reakce. To znamend, ze aktivni prvek pajky, predev§im cin, reaguje s materidlem pajeci
plosky a tim se vytvari tenka spojovaci vrstva. Roztavena bezolovnata pajeci slitina reaguje s
pajeci ploskou na zakladnim materidlu. Reakci mezi roztavenou pdjeci slitinou a pajeci
ploskou (UBM) dojde ke smaceni a adhezi k povrchové upravené médéné plosce, nasledné
dojde k vytvofeni intermetalické vrstvy. Tloustka IMC a morfologie je silné ovlivnéna
pfetavovacim teplotnim profilem. Doba a teplota stravena v oblasti roztavené pajky jsou
dilezitymi parametry pro vytvoreni spolehlivého spoje [4][6].

CugSn g

Cu

Obr. 14 - Schéma pajeného spoje s IMC vrstvou [10]

Kdyz roztok tuhne, slitiny kovl, které maji omezenou rozpustnost, mohou vzijemné
vytvorfit v ur€itych pomérech nové faze. Tyto nové faze maji krystalickou strukturu a nazyvaji
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se intermetalické slouceniny (IMC). Po ztuhnuti pajky se zastavi vytvafeni intermetalické
vrstvy mechanismem rozpousténi a pokracuje mechanismem difuze v pevné fazi, kdy difuze
je vyrazné rychlejsi pfi zvySenych teplotach.

V Tab. 2 jsou uvedeny vybrané pdjeci slitiny a jejich intermetalické slouceniny, které
tvofi v kombinaci s podkladem [7].

Tab. 2 - Pajeci slitiny a jejich IMC [13]

Pajeci slitina Intermetalické slouceniny
Sn-3,5Ag AgsSn, CugSng,CuzSn
Sn-3,4Ag-0,8Cu Ag3Sn, CugSns, CuzSn
Sn-3Ag-1Bi-0,5Cu AgszSn,CugSns, CuzSn
Sn-3Ag-3Bi Ag3Sn, CugSns,CuzSn
Sn-0,7Cu CugSns,CuzSn
Sn-9Zn CuZn, CusZng, CugSns,CuzSn
Sn-8Zn-3Bi CuZn, CusZng, CugSns,CuzSn
Bi-43Sn CuegSns,CuzSn,Cu — Sn — Bi
Bi-428n-0,5Ag | AgsSn, CugSns,CuzSn, Cu — Sn — Bi
Sn-5Sb Sb,Sn3, CugSns,CuzSn
In-48Sn CuegSns,CuzSn, Cu —Sn—In

Vytvofeni intermetalické vrstvy je predpokladem pro spolehlivy pajeny spoj. Na
druhou stranu pfili§ silnd vrstva mize zplsobit zhorSeni mechanické pevnosti. Q, ma vliv
nejenom na tloustku intermetalickou vrstvu, ale 1 na jeji morfologii [4].
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Obr. 15 - Zavislost rustu IMC v zavislosti na ¢ase pro rizné teploty [16]

Tloustka intermetalické vrstvy neni po celou dobu Zivota konstantni, ale roste
s Casem. Rychlost ristu IMC je velmi zavisld na teploté¢ a k rlstu dochazi 1 pii pokojové
teploté. Rychlost rlstu intermetalickych vrstev vyjadiuje vztah:

—5000

§=103-e 1 (7)
kde 9 je tloustka intermetalické vrstvy v um, T je teplota v K a t ¢as v sekundach[16].

Zavislost riistu IMC na Case je zobrazena na Obr. 15. Na ném je vidét, ze narast teploty
razantn¢ zvySuje rust intermetalické vrstvy, z toho divodu je dobré vyvarovat se vystaveni
pajenych spoju vyssim teplotam. Pokud je vrstva pajky dostatecné slaba, muze dojit k tomu,
ze ji intermetalické slouceniny zcela nahradi a vlastnosti vrstvy se mohou velmi zménit.
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Naptiklad u vyvodu soucastky, ktery je pokryt vrstvou pajky z ditvoda lepsi smacitelnosti,
tato vrstva intermetalickych slou€enin zapfiCifiuje snizeni smacivosti a ma vétsi teplotu
taveni. Povrch u takovéto vrstvy bude matny, a tudiZ bude mit zménénou reflexivitu, coz
muze zpusobit problémy pii optické kontrole [8].

2.2 Intermetalické slou¢eniny médi a cinu

Naptiklad, méd’ ve styku s cinem v roztavené pajce tvoii dvé odlisné intermetalické
slouceniny. Na povrchu médi se vytvaii tenka sloucenina CuzSn (¢ faze) na kterou navazuje
vrstva CugSns (1 faze), ktera je obvykle silngjsi. Tyto vrstvy jsou znazornény na Obr. 16. Cin
z roztavené pajky je spotfebovavan ke tvorbé intermetalickych sloucenin, z toho divodu
v pajce vznika oblast bohatd na olovo [7].

kontrakt soucastky

PP SELGR ¥ S8 I A

e — Pajka

-
-

Cu 65n5
CU3sn

Cu

Obr. 16 - Intermetalické slouc¢eniny médi a cinu [7]

Ve srovnani s dil¢imi sloZzkami maji intermetalické slou€eniny odliSnou miiZzkovou
strukturu. Faze CugSng krystalizuje v Sesterecné (hexagondlni) soustavé a faze CusSn
v kosoctverecné (ortorombické) soustave [7].

a#c

Obr. 17 - Koso¢tvereéna a Sesterecna krystalicka struktura [31]

Zatim co se faze CuzSn obvykle nachdzi na povrchu médi, krystaly CugSns maji
tendence odplouvat z povrchu do taveniny, kde se vyskytuji jako jehlicky dlouhé az 12 pm.
To je divod, pro¢ se intermetalické krystaly nalézaji 1 ve vétSich vzdalenostech od mist, kde
se vytvorily [7].

Tloustka intermetalickych vrstev zavisi na teploté¢ a Casu. K ristu intermetalickych
vrstev dochazi hlavné pti formovani pajeného spoje, nicméné nasledné pokracuje rist vrstvy
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vlivem difuze. Tento riist je zanedbatelny po celou Zivotnost pajeného spoje, problém nastava
pti zvysené teploté blizici se teploté taveni pajky [7].

Ptrestoze jsou intermetalické vrstvy nutné pro formovani pajeného spoje, vétsi tloustky
intermetalickych vrstev mohou ménit vzhled a celistvost pajen¢ho spoje. Intermetalické
slouceniny maji vyssi teplotu taveni oproti pajce, teplota taveni pro CugSns je 415 °C a pro
Cu3Sn je dokonce 670 °C. Z elektrického hlediska maji intermetalické slouceniny mensi
vodivost nez pajka. Mimo to jsou intermetalické slouceniny vyrazné kieh¢i, maji mensi
hustotu a maji rozdilny teplotni soucinitel délkové roztaznosti oproti pajce, coz miize zpusobit
vnitini naméhani ve spoji. Dal$i negativni vlastnosti je nesmacivost a to zejména v piipadé
CuszSn [7][8][12].

V Tab. 3 jsou uvedeny vlastnosti nékterych intermetalickych sloucenin. Za povSimnuti
stoji hodnoty tvrdosti a rezistivity intermetalickych sloucenin oproti médi. Tvrdost IMC je
pfiblizné 20 krat vétsi a rezistivita pfiblizné 10 krat vEtsi nez je tomu u médi.

Tab. 3 - Vlastnosti vybranych intermetalickych sloucenin [15]

Vlastnost Jednotka | CugSng CuzSn | NizgSny | Cu

Tvrdost Kg-mm® | 378 (£55) | 343 (£47) | 365(*7) | 50
Teplotni roztaznost | ppm-K 16,3 19,0 13,7 16,0
Tepelna vodivost | W-mK™ 34,1 70,4 19,6 385,0

Rezistivita pQ-cm 17,5 8.9 28,5 1,7

Intermetalické vrstvy jsou podstatné slabsi, nez podkladni vrstva médi u pajeného
spoje, coz vede k lomu pii nizkych zatiZenich tahem. Pevnost spoje miize byt snizena
nadbytkem intermetalickych sloucenin ve spoji, viz Obr. 18 a riist IMC na rozhrani vede ke
snizeni inavové zivotnosti [7].
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Obr. 18 - Tloust’ka a pevnost intermetalické vrstvy [7]

2.3 Intermetalické slouceniny u pajek obsahujicich stfibro

U eutektickych pajecich slitin, které obsahuji stiibro, naptiklad SAC305 se kromé
intermetalickych slou¢enin CuzSn a CugSng tvoii 1 sloucenina Ags;Sn. SlouCenina Ag;Sn se
vyskytuje ve form¢ desticek a miize mit neblahy vliv na mechanickou celistvost pajen¢ho
spoje, kdy mtize dojit ke tvorbé mikrotrhlin pfi mechanickém a teplotnim namahani. Desticky
intermetalické slouceniny Ag;Sn se mohou vyskytovat v celém prostoru pajeného spoje. Do
vzdalenosti 2 - 3 um od téchto desticek se naléza oblast, kterd je podstatné¢ mekci, nez ve
vzdalenéjSich oblastech [14].
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Obr. 19 - Desticky Ag;Sn [14]

2.4 Intermetalické vrstvy u ENIG

Mnoho soucastek a desek plosnych spoji ma na povrchu povrchovou upravu ENIG.
ENIG je tvofena galvanicky nanesenou vrstvou niklu, na které je tenkd vrstvicka zlata. Tato
vrstva se nerozpousti v pajce ve stejném rozsahu jako méd’, z toho divodu je vazba vytvoiena
hlavné€ mezi niklem a cinem. Nikl spole¢né s cinem tvoii intermetalickou slouc¢eninu NizSn,,
ktera ma niz$i pevnost nez intermetalické slou¢eniny médi a cinu [7].

3. Integral teploty a ¢asu Q,

Integral teploty a Casu, neboli ,,Heating factor* lze vyjadfit jako integral méfené
teploty T(t) nad teplotou taveni pajky Ty a dobou, kterou pajka setrva v kapalném stavu t,-t;.
Integral teploty a Casu se oznacuje jako Q, a 1ze matematicky definovat: [1]

Q= J2(T(®) = T,)dt ®)

Jednotkou Q, je dle matematické definice s K, popfipad€ s-°C. Piiklad pietavovaciho
profilu se znazornénim oblasti Q, a zakreslenymi dileZitymi Gdaji je na Obr. 20 [2].

300 +

OblastQ
2504
T

2004

150 +

ol°C]

100 +

504

0 30 60 90 120 150 180 210 240 t

t[s] 1

270 300 330 360
2

Obr. 20 - Priklad pietavovaciho profilu s vyznacenim oblasti Q,, [2]
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3.1 Vliv Q, na intermetalické vrstvy

Integral teploty a ¢asu ma vyznamny vliv na tvorbu intermetalické vrstvy a na jeji
morfologii. Spolehlivy pajeny spoj nemize byt vytvoien, pokud je hodnota Q, pfili§ mala, i
pfi dodrzeni vysoké teploty nebo doby trvani pajky v kapalném stavu. Bylo experimentalné
zjisténo, ze tlouStka intermetalické vrstvy se téméf linearn€ zvySuje s pfirtstkem Q, az do
dosazeni satura¢ni hodnoty. Experimentalné bylo zjisténo, Ze tato hodnota se pohybuje okolo
3 um pfi pouziti pajky Sn63Pb37 na médéné pajeci plosce. Na zakladé experimentu byla
stanovena piiblizna rovnice zavislosti tloustky intermetalické vrstvy na velikosti Q, pro pajku
Sn63Pb37, tato rovnice je uvedena nize. Tato zavislost je zobrazena na Obr. 21 [4][7].

Q, = 1174 -8 — 491,3 9)

kde 9§ je stfedni hodnota tloustky intermetalické vrstvy v um.

2000 =+
1600 =+ -
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g soo +
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T ! ’ (Redlna
0 t } 1 data)
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Obr. 21 - Zavislost tloust’ky intermetalické vrstvy na Q, [7]

Linearni rist naznacuje, ze tvorbu IMC vrstvy Ize pomérné jednoduse tidit. Vhodnym
zvolenim parametru Q, lze zajistit idedlni tlouStku IMC vrstvy, coz se pozitivné projevi ve
spolehlivosti pajeného spoje [2][7].

3.2 Vliv Q, na spolehlivost pajeného spoje

Bylo zjisténo, ze zivotnost pajenych spojii postupné degraduje v dasledku ptirtstku
intermetalické faze. Méfeni tloustky intermetalické faze je pomérné slozité, jelikoz se Casto
pouzivéa destruktivni metoda mikrovybrusu a vyhodnoceni pomoci elektronové a optické
mikroskopie. Z toho divodu je zatim nemozné ziskat informace o tlouStce IMC vrstvy v in-
line procesu [7].

Pro pajeny bod pajeny eutektickou pajku Sn63Pb37 a vyuziti teplotniho cyklovani
bylo dokazéano, Ze zavislost stfedni doby do poruchy je zavisla pouze na Q,. Vysledky této
analyzy jsou zobrazeny na Obr. 22. Z grafu lze vycist, Ze stfedni doba do poruchy
s piibyvajici hodnotou Q, prudce klesa a asymptoticky se blizi ke konstantni hodnoté stiedni
doby do poruchy, kterd je pravdépodobné zpusobena limitni hodnotou intermetalické vrstvy
dané materialové kombinace. KdyZ je hodnota Q, vyssi nez 1500 s-°C, je pokles stfedni doby
do poruchy nevyrazny a pro hodnoty Q, vyssi jak 3000 s-°C je zména stiedni doby do
poruchy zanedbatelna s relativnim rozdilem 5 % na intervalu 500 s-°C. Z téchto vysledka
vyplyva, ze pro dosaZzeni nejlepsi hodnoty stfedni doby do poruchy méla by byt hodnota Qy
fizena béhem pietaveni na nizké Grovni [7].
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Obr. 22 - Stfedni doba do poruchy v zavislosti na Q, pro teplotni cyklovani [7]

Zde vSak dochézi ke stfetu s dal§i spolehlivostni analyzou, viz Obr. 23. Ze které
vyplyva, ze stiedni doba do poruchy (MTTF) nejprve roste a pak klesa s ristem Q,,. A to tak,
ze do hodnoty pfiiblizné¢ 200 s-°C pozvolna stoupd, od této hodnoty vyznamné roste
s maximem piiblizn€ v hodnoté 500 s-°C, od které opét vyrazné klesa a od hodnoty piiblizné
850 s-°C pozvolné klesa. Z toho 1ze vyvodit zavér, ze pfi testovani pomoci vibracni zkouSky
se dosahuje nejlepsich hodnot spolehlivosti u pajenych spoji pretavenych pii hodnotach od
600 s-°C do 900 s-°C [2].

1204

1104

-

=]

(=]
3

504

804

70+

Stiedni doba do poruchy [h]

604

504

40

+ t + 1 1 + + +
33 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Qyls°cl

Obr. 23 - Stiedni doba do poruchy v zavislosti na Q,, pro vibra¢ni zkousku [2]

Dle [2] se optimalni rozsah hodnot Q, se nachazi v rozmezi 300 a 750 s-°C. Nejlepsi
zivotnosti pajeného spoje pak nastava pii hodnoté Q, okolo 500 s-°C [2].

3.3 Optimalizace pretavovaciho profilu

Optimalizace a fizeni pietavovaciho profile je klicovym méfitkem uspéchu pii pajenim
pretavenim. Na desce plosnych spojii mohou byt tisice pajenych spojt, u kterych je nutné
dodrzet stejny pietavovaci profil, aby bylo dosazeno spolehlivosti pajeného spoje. Je velmi
obtizné nastavit jednotlivé zény ohievu, aby byl tento parametr dodrzen. Pfi aplikace
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procesnim okniim, nez je tomu u olovnatych past. Optimalizace pdjeciho procesu vyzaduje,
aby tvar skute¢ného ptetavovaciho profilu byl v mezich doporuc¢eného pietavovaciho profilu
pouzivané pajeci pasty. V souCasné dob¢ se pouzivaji ti1 prognostické metody, které slouzi
k usnadnéni realizace a fizeni ptfetavovaciho profilu. Tyto metody jsou:

1. Simula¢ni metody, které pouzivaji pro analyzu modelu desky plosného spoje
s montazi, pietavovaci pece a okrajové podminky procesu. Simulace se
provadi az do ziskdni odpovidajiciho pietavovaného profilu, ktery lze
aplikovat pro nastaveni pfetavovaci pece.

2. Statistickd kontrola procesu, kde lze uplatnit znalosti ziskané z experimentt,
pro vyvoj softwarového algoritmu progndzy pretavovaciho profilu pece.

3. Metoda umélé inteligence, vyuzivajici specidln¢ navrzeného systému, ktery
ziskava relevantni informace o faktorech ovliviiujicich proces ptetaveni.
Z takto ziskanych informaci upravuje nastaveni pece pro dosazeni
pozadovaného ptetavovaciho profilu [5].

Tyto tfi metody mohou pomoci pii dosahovani pozadovaného pietavovaciho profilu,
avSak z divodi slozitosti montdze nelze dosdhnout idedlniho profilu pro vSechny spoje. Z
tohoto diivodu se mohou vyskytnout vady péjenych spoju. Idedlnim parametrem pro
optimalizaci pietavovaciho profilu je integral teploty a ¢asu. Bylo dokézéno, Ze Q, poskytuje
kvantitativni méftitko vzniku metalurgické vazby mezi pdjeci slitinou a pajecim bodem
pomoci intermetalickych sloucenin, vytvofenych na jejich rozhrani. Tloustku intermetalické
vrstvy a tim padem 1 spolehlivosti lze ovliviiovat pomoci Q,. AvSak Q, bude mit vzdy
odchylky diky nerovnomérnému rozlozeni distribuce tepla u vSech pajenych spojl, z toho
diivodu je nutné stanovit horni a dolni mez Q, [5].

Optimalni hodnota Q, je zavisld nejen na pdjeci slitin¢, ale i na materidlu pajeci
plosky. Naptiklad pro tvorbu péjené¢ho spoje u pajky Sn63Pb37 (teplota tani 183 °C) a
poniklované péajeci ploSky je doporucend hodnota Q, v rozmezi 200 az 700 s-°C. Vzhledem
k tomu, ze mechanismus vytvofeni intermetalické vrstvy u Sn-Ag-Cu pajeci pasty je stejny
jako u Sn63Pb37 pajky, lze také pouZit optimalizaci dle hodnoty Q.. A piedpoklada se, ze
idealni hodnota Q, je stejna jako v pfipad¢ pajky Sn63Pb37 a tudiz 200 az 700 s-°C. Ocekava
se, Zze pouzitim optimalni hodnoty Q, pro jednotlivé pajeci slitiny a materidly pajecich ploSek
lze dosdahnout vysoké spolehlivosti pajenych spojl, pti procesu péjeni pietavenim [5].

3.4 Realizace optimalniho Q,

Nejprve musi byt stanovena spodni hranice Q,L, a horni hranice Q,’7" optimalniho
rozsahu Q. Spodni hranice je definovana jako minimalni hodnota Q,, pfi které se pajeny spoj
dokaze jeSt¢ dostatecné spolehlivé vytvorit. Naopak horni hranice je definovdna jako
maximalni hodnota Q, [5].

Piedpoklada se, Ze pajeny bod s nejnizsi hodnotou Qy, tzv. studeny bod, bude umistén
vzdy v centru spodni ¢asti soucastky, kterd ma nejvétsi tepelnou kapacitu na DPS. Teplota

cvwr

s nejnizsi tepelnou kapacitou. Pro ndzornost oznac¢ime hodnoty Q, u péajenych bodl jako
Q7™ a Q"™ Rozdil mezi témito hodnotami je oznacovan jako AQ, [5].

Za predpokladu, Ze hodnota AQ,, je v&tsi neZ hodnota optimalniho rozsahu Q,’; — Q,%,
lze hodnotu Q, u vSech pajenych spoji fidit v optimalnim rozsahu. Proto rozhodnuti, zda se
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Qy"" musi nachazet v blizkosti @y, nebo Qn*™* v blizkosti Q;) musi byt peclivé zvaZzeno pro

kontrolu optimalniho rozsahu vzhledem k AQ,, [5].

Sledovani studené¢ho bodu je vyhodnéjsi nez teplého bodu ze dvou divodi. Prvnim
davodem je, ze 1ze snadno urcit jeho polohu ve srovnani s horkym bodem. Druhym divodem
je, ze hodnota Q,’,"i" by neméla byt mnohem niz$i nez hodnota Q,%, coz muze zpusobit vyrazné
snizeni spolehlivosti. Zatimco mirné zvétSeni hodnoty Q7*** oproti hodnot¢ Q,’f jen nepatrné

ovlivni spolehlivost pajené¢ho spoje [5].
Z toho diivodu zahrnuje optimalizace Q,, tyto dva parametry:

1. Hodnota AQ, by méla byt fizena v optimalnim rozmezi
2. Hodnota Q7" by méla byt fizena tak, aby se nachazela v blizkosti Qy;

4. Prakticka cast
4.1 Mikrovybrus

Patti do skupiny testovani, pii které je vzorek zni€en, tzv. destruktivni metoda, z toho
ditvodu se analyza pomoci mikrovybrusu pouziva az mezi poslednimi. Mikrovybrus (Cross -
Section) umoziiuje sledovat fez strukturou vzorku.

4.1.1  Postup pripravy mikrovybrusu

Ptiprava vzorkl mikrovybrusu se sklada z n¢kolika operaci, které jsou popsany nize:

1. Oddéleni zkoumané oblasti od zbytku sestavy. Oddéleni se provadi pomoci pakovych
nuzek, listové pilky ¢i pomoci frézky.

2. Aplikace separatoru na stény formy, ktery zabrani styku zalévaci hmoty s formou a
umozni snadné vyjmuti vzorku z formy po ztuhnuti zalévaci smési.

3. Do formy umistime zkoumany vzorek a upevnime ho dostatecnym zplisobem, aby
nemohlo dojit k jeho pohybu béhem zalévani a tuhnuti smési. Vzorek musi byt umistén
kolmo ke dnu formy, aby nedochéazelo ke zkresleni pti zkoumani.

4. Ptiprava zalévaci smési. Jako zalévaci smés se pouzivda Dentacryl, jednd se o
metylmetakrylatovou pryskyfici. Zalévaci smés pfipravime smichanim jednotlivych
slozek Dentacrylu v poméru 100 objemovych dila praSku na 45 — 55 objemovych dili
kapaliny [25].

5. Formu sumisténym vzorkem zalijeme rozmichanym Dentacrylem. Pii zalévani se
vyvarujeme vzniku velkych vzduchovych bublin. Pro odstranéni vzduchovych bublinek
mizeme vzorek umistit do vakua, ¢i plisobeni ultrazvuku.

6. Formy umistime v pokojové teploté. Doba tuhnuti je 20 az 50 minut v zavislosti zejména
na mnozstvi odlévané smesi [25].

7. Po vytvrzeni smési vyjmeme vzorek z formy a oc¢istime od zbytkl separatoru, 1ze pouZzit i
ultrazvukové Cisténi.

8. Vzorek umistime do platformy. Samotné brouseni spoc¢iva v obruSovani materialu vzorku
az na pozadovanou hodnotu. Zac¢indme s hrubozrnnymi brusnymi papiry a postupujeme
az k jemnozrnnym papirim v kombinaci s proudem vody. Po brousSeni 1ze vzorek vylestit
pomoci lesticiho kotouce a lesticich past.
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9. Mikrolept smési kyseliny dusi¢né (5 %) a metanolu (95 %).
10. Mikrovybrus lze pozorovat optickym nebo elektronovym mikroskopem.

4.2 Kontrola rentgenovym zarenim (X-ray)

Na rozdil od mikrovybrusu se jedna o nedestruktivni metodu, kterou lze vyuzit pro
mista, kam bézné optické metody nemaji ptistup a lze tak sledovat vnitini vady. Zkoumany
vzorek neni nutné pred zkoumdnim upravovat. Metoda spociva ve schopnosti rentgenového
zafeni pronikat zkoumanymi materialy. Dle materidlu a jeho tloustky dochazi ke zméné
intenzity prochazeného zateni, které je nasledn¢ indikovano a programove zpracovano.
Kontrolu rentgenovym zéfenim lze vyuzit ve 2D a 3D zobrazeni [26].

zdroj vysokého napéti

vakuum sklenény obal
K .

ES A

I — — . A1 chlazeni nebo
T % motor

Obr. 24 - Princip rentgenového zafizeni

Kontrola vzorkd bude provadéna na Phoenix X-ray Micromex DXR-HD, umisténém
na Ustavu telekomunikaci. U tohoto zafizeni je rentgenové zafeni ziskavano pii interakci
elektronového svazku s materidlem terce, vtomto piipadé vyrobené¢ho ze syntetického
diamantu. Toto RTG zéfeni prochazi skrz zkoumany predmét, kde dochazi k jeho utlumeni a
je detekovano pomoci scintilacniho detektoru DXR250RT.
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Obr. 25 - Piiklad rentgenového snimku pouzdra BGA

4.3 Test roztékavosti

Testem roztékavosti 1ze kontrolovat aktivitu tavidla nebo roztékavost pajeci pasty.
Princip testu roztékavosti spo€iva v naneseni definovaného mnozstvi pdjeci pasty na
definovany povrch a zapajeni procesem pietaveni. Roztékavost pajky nebo aktivity tavidla se
hodnoti dle plochy rozteklé pajky nebo vysky pajky, viz Obr. 26. Vysledny faktor
roztékavosti je dan podilem vysky rozteklé pajky a vysky pajky pfi idedlnim nesmaceni, kdy
se vytvoii idedlni kulicka pajky, nebo plochou do které se pajka roztece [32].

Pajeci pasta po tisku Pajeci pasta po pfetaven/

Pajeci pasta D,

Pajeci ploska 7 Pajka
D RSO SO
; i

Obr. 26 - Test roztékavosti [32]Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

4.4 Navrh testovaci DPS

Pro nase ucely bylo nutné navrhnout novou testovaci DPS, jelikoz stara deska pro nase
potieby jiz nevyhovuje. Navrh testovaci desky probihal v ndvrhovém programu Eagle 6.4,
pomoci kterého bylo vytvofeno schéma a nasledné 1 DPS. Navrzené schéma DPS je umisténo
v ptiloze Obr. 59. Vytvoteny navrh DPS je na Obr. 27.

Navrzena DPS obsahuje dvé pouzdra QFN a dvé série rezistoru velikosti 0805, celkem
40 kust rezistord a SMT konektor WAGO. QFN pouzdra jsou DUMMY pouzdra, ktera jsou
uvnitf propojena a spolecné s motivem na DPS jsou vyvody zapojeny do série. Rezistory 0805
maji hodnotu 0 Q. Ke kazdému rezistoru jsou piipojeny zkratovaci ploSky, aby v ptipade
poruchy péjené¢ho spoje nebo rezistoru bylo mozné dané misto pieklenout. Z toho stejného
divodu jsou u pouzdra QFN umistény zkratovaci plosky, vzdy na kazdé strané pouzdra.
Testovaci deska umoziuje zkratovat pouzdra QFN a pouzit na desce pouze rezistory.
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Obr. 27 - Vytvoiena testovaci DPS

Z dtvodu provadéni zkousek stiihem byl navrh DPS upraven tak, ze pajeci ploska u
rezistor je typu SMDP, kdy je péjeci ploska definovdna nepdjivou maskou a ¢ast pajeci
plosky je skryta pod nepajivou maskou. Tento navrh by mél zajistit, Ze se soucastka odtrhne
v pajeném spoji a nedojde k delaminaci pajeci plosky od zakladniho materidlu. Pivodni pajeci
plogka o rozmérech 1,42 x 1,02 mm (plocha 1,45 mm?) byla zvétsena na rozméry 2,3 x 1,5
mm (plocha 3,45 mm?). Celkova pajeci plocha tak byla zv&tiena 2,38 krat.

1,5 mm 1,42 mm
| | | |

2,3 mm 1,02 mm

3,45 mm?2 1,45 mm?2

Obr. 28 - Rozméry padi

Pouzdro QFN mé 64 vyvodd, které jsou umistény na kazdé strané po 16 vyvodech.
Propojeni uvnitt pouzdra a doporucené propojeni na DPS je zndzornéno na Obr. 29 [24].
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Obr. 29 - Propojeni vyvodi QFN pouzdra a doporucené propojeni na DPS [24]

Na desce jsou navrzeny i motivy pro mefeni roztékavosti pajky, SLUMP test a méieni
povrchového izola¢niho odporu (SIR). Pro vyrobu testovacich desek byl vybran jednostranné
platovany zékladni material FR4, konkrétné 1S400 s teplotou skelné¢ho pirechodu Tg 150 °C a
tloustkou 1,55 mm. Tento zdkladni materidl jsme zvolili, jelikoz vzorky budou vystaveny
izotermickému starnuti a tento material mél nejvyssi hodnotu skelného prechodu. Tloustka
pouzit¢ médi je 18 um. NavrZena byla i nepdjivd maska zelené barvy a servisni potisk.
Navrzena byla 1 Sablona pro tisk pajeci pasty, tloustka Sablony byla zvolena 130 um. Jako
povrchova tprava médi je pouZzita vrstva Ni/Au.

4.5 Pajeci pasta

U vétSiny testovacich desek byla pouzita pajeci pasta NC257-2 (SP 1). Jedna se o
bezoplachovou pajeci pastu SAC 305 o slozeni 96,5 % cinu, 3 % stiibra a 0,5 % médi. Tato
pasta dosahuje velmi dobrych smadcecich charakteristik, coZ se pozitivné¢ projevuje na
pajenych spojich, které jsou hladké a lesklé. Dalsi vyhodou této pajeci pasty je malé mnozstvi
zbytkli po pajeni, které nevyzaduji Cisténi. Dulezité parametry a doporuceni pro tisk pajeci
pasty NC257-2 jsou uvedeny v Tab. 4. [31]

Tab. 4 - Dilezité vlastnosti pasty [31]

Parametr Hodnota
Teplota taveni | 217 -218 °C
Obsah pajky 88,3 % hm.
Pritlak térky | 0,1 — 0,3 kg/cm
Rychlost tisku | 12 — 150 mm/s

Ptiklady provedeni teplotniho profilu ptetavovaci pece pro kratky a dlouhy profil jsou
uvedeny na Obr. 30. Vybér kratkého ¢i dlouhého pretavovaciho profilu zélezi na hustoté
montaze DPS. Typické hodnoty trvani jednotlivych ¢asti pfetavovaciho profilu jsou uvedeny
v Tab. 5. Dulezité je dodrzet teplotni gradienty ohfevu a chlazeni, pro ohfev je maximalni
hodnota 2 °C/s a pro chlazeni 4 °C/s [31].
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SAC305 Reflow Profile Window For Low Density Boards SAC305 Reflow Profile Window For High Density Boards
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Obr. 30 - Priklad kratkého a dlouhého profilu [31].

U casti testovaci desek je pouzita pajeci pasta M8 (SP 2). Jednd se opét o
bezoplachovou pastu SAC 305. Tato pajeci pasta je urcena pro sestavy s velmi vysokou
hustotou montédze, UFP aplikace a pouzdra pnBGA. Hlavni vyhodou této pasty je sniZena

tvorba dutin, snizenéd u pouzder BGA 0 5 % a u BTC dokonce o 10 %. U obou past je pouzito
tavidlo ROLO [33].

Tab. 5 - Pfetavovaci profily pro pajeci pastu SAC305 [34].

Kratky <75s 30-60s 45-75s 30-60s 45+ 15s 165-210s
Dlouhy <90s 60-90s 45-75s 60-90s 45+£15s 270 —-300 s

4.6 Méreni teplotnich profilu

Pro ovéteni teplotnich profil jsme vyrobili 3 kusy testovacich DPS v laboratornich
prostorech Ustavu elektrotechnologie. Tyto DPS jsme aplikovali olovénou pietavovaci pastu
pomoci dispenzeru, do které jsme nésledné osadili soucastky a zapajeli pomoci pretavovaci
pece DIMA SMRO 0180. Na DPS jsme umistili celkem Sest termoclanki typu K. Tii
termoclanky se nachazi v pajenych spojich rezistord, jeden k vyvodu pouzdra GFN a po
jednom termoclanku jsou umistény pod a na pouzdru GFN. Umisténi jednotlivych
termocClank je v Tab. 6. Ptipajeni je realizovano pajkou s teplotou taveni 300 °C, diky cemuz
nemuze dojit k roztaveni pajky a ptipadnému uvolnéni termoclanku. Rozmisténi a pfipevnéni
termoclanku je vidét na Obr. 31.

Tab. 6 - Rozmisténi termo¢lankii na testovaci DPS
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Obr. 31 - Testovaci DPS pro méreni profili s rozmisténymi termo¢lanky

Mg¢éteni teplotnich profili probihalo pomoci profiloméru SuperM.O.L.E.® Gold 2.
Tento profilomér ma 6 kanald na které se pfipojuji termoclanky typu K (NiCr-Ni). Lze méfit
teploty od -200 °C do 1271 °C v intervalech od 0,1 s az do 24 hodin. Pfesnost profiloméru je
+1 °C.

Pomoci testovaci DPS jsme nastavili 4 teplotni profily pro péjeni testovacich desek.
Pretavovaci profily jsou typu RTS. Data namétfena profilomérem jsou uvedena v ptiloze. Tyto
profily jsou znazornény na Obr. 32. V Tab. 7 jsou uvedeny vrcholové teploty, ¢as nad
liquidem pajky a integral teploty a Casu nad teplotou taveni pro vSechny termoclanky
umisténé na desce. Hodnoty Q, byly ovéfeny pomoci numerické metody (lichob&znikova
metoda), kdy je pribéh nad teplotou taveni rozdélen na jednotlivé intervaly, vypocitan obsah
a jednotlivé integraly seéteny. Udaj uvedeny profilomérem se nelii od nami vypoéitanych
hodnot Q,,

Pti hodnoceni teplotnich profilii bylo zjiSténo, ze dosaZené integraly na soucastkach na
desce jsou velmi rozdilné. Napiiklad pro profil P1 ma integral pro odpor R31 hodnotu 355
s-°C, pro odpor R40 je to 298 s-°C a pro odpor R15 249 s-°C. Tento rozdil je zplsoben
rozdilnou distribuci tepla na DPS. Tento rozdil je patrny i u pouzdra QFN, kde se méfila
teplota na pouzdie, pod pouzdrem a na pajeném spoji, kdy tento rozdil je zpiisoben tepelnou
kapacitou pouzdra QFN. Pfi srovnani tohoto rozdilu mezi profily jsme dosli k zdvéru, ze ¢im
je nastaveni rychlost dopravniku pomalej$i, tim ma sestava vice ¢asu na pfijmuti tepla, coz se
promita v mens$ich rozdilech integrald a dalSich parametrech. Jesté lepsich vysledkt by bylo
dosazeno pouZitim pretavovacich profilli typu RSS s oblasti vyrovnani, ve které by doslo
k zrovnomé&rnéni teploty na DPS.
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Tab. 7 - Tabulka dulezitych hodnot namérenych pretavovacich profila

Tl 355 33 236,1
T2 298 32 235
T3 249 29 232,8
P1 100 886
T4 161 24 2289
T5 206 28 231,1
T6 196 27 131,7
Tl 836 55 245
T2 825 53 245
T3 745 54 2422
P2 85 884
T4 573 48 237,8
T5 655 52 23,4
T6 671 51 241,7
T1 1243 71 249.4
T2 1206 68 248.9
T3 1116 67 246,7
P3 73 898
T4 996 64 244 4
T5 1065 66 245
T6 1041 67 246,1
Tl 1530 90 248,9
T2 1542 90 249 4
T3 1439 87 2472
P4 60 887
T4 1340 81 246,1
T5 1376 87 246,1
T6 1356 84 246,7

300

Teplotni profily na soucastkach R31 a 101 (spoje)

480 540

e P R31 Qn = 355 s°C
e P2 R31 QN =836 5°C

@ P3 R31 Qn = 1243 s°C

P4R31Qn=1530s°C

—217°C

e P1 |01 Qn =209 s°C
e P2 |01 Qn = 655 s°C
= P3 |01 Qn = 1065 s°C

P4 101Qn=1376s°C

Obr. 32 - Zmérené pretavovaci profily pro R31 a IO1(méfeno v pajenych spojich)
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4.7 Montaz SMD

Montéz SMD probihala ve spolecnosti Honeywell v jeji brnénské pobocce. Tisk péject
pasty probihal na zaiizeni MPM AccuFlex Obr. 33. Sablona byla zvolena o tloustce 130 pm.
Jako prvni bylo natisknuto 24 desek standardni pastou SAC 305 (SP 1) a nasledné 4 desky
pastou s avizovanym niz8im vyskytem dutin (SP 2). Nastavené hodnoty tisku:

e Pritlak térky: UTAJENO
e Rychlost tisku: UTAJENO
e Rychlost odtrhu: UTAJENO

Natisknuté desky byly zkontrolovany pomoci zatizeni Koh Young KY 8030-3 Obr.
33, které zkontrolovalo vSechny pajené body s natisknutou péjeci pastou. Celkem
zkontroloval 5936 testovanych bodii (212 bodid/DPS, 28 ks DPS). Vysledky SPI pro obé pasty
jsou uvedeny v Tab. 8.

Obr. 33 - SPI (vlevo) a Sablonovy tisk (vpravo)

Po péjeni pretavenim nebyla zaznamenina Zadna vada pajeného spoje. Z téchto
vysledkl SPI 1ze usuzovat, Ze procesni okno u tisku pajeci pasty je velmi Siroké.

Tab. 8 - Tabulka vysledku SPI

Smérodatna
odchylka 11,3 11,2 11,8
Maximum 137,2 132,9 137,2
Minimum 57,8 57,8 65,5
Priamér 84,7 84,9 83,0

Na Obr. 34 je vynesen graf zdvislosti poméru cetnosti k celkovému poctu na
relativnim mnozstvi péjeci pasty pro obé pasty. Pomér Cetnosti je vypocitan k celkovému
poctu bodl pro kazdou pastu. Ze zavislosti v grafu je vidét posun mezi SP 1 a SP 2, ktery
indikuje, ze u SP 2 dochdzelo k hor$im vysledkiim tisku.
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RozloZeni relativni hmotnosti pajeci pasty
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Obr. 34 - Pomér ¢etnosti vyskytu relativniho mnozstvi pajky

Na Obr. 35 je vidét zavislost Cetnosti na relativnim mnozstvi pajeci pasty pro SP 1.
V grafu jsou zobrazeny hodnoty SPI pro odpory a pouzdra QFN. Z grafu Ize vycist, ze pasta
natisknutd pro odpory dosahuje mnohem lepSich vysledku. To je zpiisobeno rozdilnymi
velikostmi apertur v Sabloné pro pouzdra odporti a pouzder QFN. U pouzder QFN, kde je
apertura mens$i neZ u odport dochazi k horS§imu tisku vlivem adheze pajeci pasty ke sténam
apertury. Tento jev je u vétSich apertur zanedbatelny.

Cetnost vyskytu relativniho mnozstvi pajky
SP 1 (24 DPS)
100 J R
250
= 200 —_—r
é 150 -0
3 100
50
04
60 70 80 90 100 110 120 130
Relativni objem [%]

Obr. 35 - Zavislost pro SP 1 rozdélenou na R a IO

SRR s N N WS =

Obr. 36 - Siemens Siplace X4
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Osazovani soucastek probihalo na osazovacim automatu Siemens Siplace X4 Obr. 36.
Toto zatizeni ma teoretickou rychlosti osazovani 112500 soucastek za hodinu a umoziuje
osazovat soucastky az do velikosti 01005.

Pretaveni probihalo v peci Heller 1812EXL Obr. 37. Heller 1812EXL je 12 zénova
horkovzdus$na pec s nucenou konvekci vybavena dopravnikem.

A

Obr. 37 - Pretavovaci pec

Schéma podle kterého probihalo pédjeni je zndzornéno na Obr. 38. Jako prvni se
natiskla SP 1 (standardni pfetavovaci pasta) na 24 DPS, 16 DPS bylo plné¢ osazeno
soucastkami a na 8 pouze rezistory. Nasledovala zména pajeci pasty za SP 2 (s niZ§im
vyskytem dutin), kterou byly natisknuty 4 DPS a pln¢ osazeny. Znaceni desek probihalo po
vystupu z osazovaciho stroje a uloZeni do zésobniku, z kterého byly néasledné posilany do
nastavenych ptetavovacich profila.

20 DPS s QFN
SP1  [2x reflow]l| SP2 2x reflow

e [ [ o] [ | ) | ] ] o o]

22, [22] [22]|(2s] [za] || [=2] | [2el2¢l27
s [32] [az]|[=a] [a«] | [s9]

"

Obr. 38 - Schéma rozvrZeni pajeni

Na pretavovaci peci Heller 1812EXL byl nastaven profil P1, kterym byly zapdjeny
vSechny DPS €. 1.x a 5.1. Nasledn¢ byly DPS ¢. 1.3,1.4 a 1.6 vystaveny druhému prichodu
pretavovaci peci. Profilem P2, ktery je standardné pouzivany byly zapajeny DPS ¢. 2.x, 5.2 a
1.7. DPS €. 2.3 a 2.4 byly vystaveny druhému pretaveni. Profilem P3 byly zapajeny DPS ¢.
3.x,5.3a1.8. DPS ¢. 3.3 a 3.4 byly vystaveny druhému prichodu. Profilem P4 byly zapajeny
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DPS ¢. 4x, 54 a 19. DPS ¢ 4.3 a 44 byly vystaveny druhému pietaveni. Potradi
ptetavovacich profilti a DPS v nich je uveden v Tab. 9.

Tab. 9 - DPS v pouZitém poradi

p1 (1.1,12,13,14,51,15,1.6,1.7,18,19,13,1.4,1.6
P2 21,22,23,24,52,2.6,2.7,2.3,24,1.7

P3 3.1,3.2,33,3.4,5.3, 1.8

P4 4.1,42,43,44,54,19

4.8 Kontrola a testovani

Osazené a zapajené testovaci desky byly zkontrolovany pomoci rentgenového zareni a
vyhodnoceno mnozstvi dutin v pajenych spojich pro jednotlivé pietavovaci profily a pajeci
pasty.

Testovaci desky ¢. x.2 a x.3 byly umistény do izotermické komory, kde byly
vystaveny teploté 125 °C po dobu 209 hodin, coz odpovida provozu 2,25 roku pii teploté 60
°C. Po celou dobu starnuti byl méfen odpor jednotlivych DPS. Zména hodnoty odporu
propojeni indikovala vyskyt selhani ¢i rist IMC vrstvy. [34]

Do izotermické komory jsme umistili 1 desky x.1 a x.4 z kterych jsme odebirali vzorky
pro mikrovybrusy a byly provedeny zkousky stfihem a to v casech 0,70,140 a 209 hodin.
Zkouska stithem pro ¢as 209 hodin byla provedena na deskach ¢. x.2 a x.3. Provedené
zkousky stfthem a odebrani vzorkl pro mikrovybrus je zndzornéno na obrazku Obr. 39.
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Obr. 39 - Schéma zkousek stiihu a odebirani vzorku pro mikrovybrusy
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5. Vyhodnoceni namérenych vysledki

5.1 Vyhodnoceni IMC vrstvy a mikrovybrusi

Diagnostika vzorki mikrovybrusit DPS byla provedena metodami environmentélni
rastrovaci elektronové mikroskopie na mikroskopu VEGA3XMU u kterého je zdrojem
elektronti katoda tvotend z LaBg (Lanthan hexaborid). Pozorovani bylo realizovano v nizkém
vakuu pfi tlaku 50 - 200 Pa vodnich par v komote vzorku mikroskopu. Pozorovéani vzorkt
nemohlo byt realizovano ve vakuu z divodu nabijeni nevodivych vzorkl. Vzorky byly
pozorovany v obraze zpétn¢ odrazenych elektronti pienasejicich materidlovou informaci, coz
umoznilo snaz$i urCeni S$itky intermetalické vrstvy. Meéteni dané vrstvy probihalo v
programovém vybaveni mikroskopu programu VegaTC. U vybranych vzorkl byla provedena
kontrolni energiové disperzni rentgenovd mikroanalyza stanovujici podil a zastoupeni
jednotlivych prvki, pfipadné mapovani rozlozeni prvkii na povrchu vzorku. Vysledky
prvkové mikroanalyzy mohly byt ovlivnény tlakem plynu v komote vzorku zplsobujicim
rozptyl priméarniho svazku.

Tab. 10 - Naméiené tloust’ky IMC vrstev

P1 249 2,63
P2 745 4,12
P3 1116 5,18
P4 1439 8,33

Na Obr. 41 je vidét, Ze s rostoucim integralem dochazi k intenzivnéj$Simu rozpousténi

niklu, jehoZz rozhrani s pajkou se stava clenitéjsi.

Zavislost tloustky IMC na integralu teploty a éasu nad liquidem

+ Namérené

— hodnoty
g S,
= Linearni
© (Namérené
hodnoty)
O : L] L] L] L] L] 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Q, [s-°C]

Obr. 40 - Zavislost IMC na integralu teploty a ¢asu
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SEM MAG: 2.00 kx = View field: 104 pm SEM MAG: 2.00 kx | View field: 104 ym
Det: BSE LowVac, 198 Pa, H:0 | 20 ym Det: BSE LowVac, 100 Pa, H:O | 20 ym
SEM HV: 30.0 kV WD: 7.15 mm Brno University of Technology SEM HV: 20.0 kV WD: 6.46 mm Brno University of Technology

e

SEM MAG: 2.00kx | View field: 104 ym ‘ ~ vEcA3 TESCANJI SEM MAG: 2.00 kx
Det: BSE LowVac, 50 Pa, H:0 | 20 ym Det: BSE LowVac, 50 Pa, H:0 | 20 ym
SEM HV: 30.0 kv WD: 7.07 mm Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV WD: 6.90 mm Brno University of Technology

1116 s°C 1439 s°C

Obr. 41 - Obrazky elektronové mikroskopie vzorkia DPS x.1 (1 priichod)

Namétené tloustky intermetalickych vrstev jsou uvedeny v Tab. 21 umisténé
v ptiloze. Ziskané hodnoty jsou ziskané z méfeni hodnot integralli a naslednych vybrusi
odporu a pouzdra QFN. Pro piehlednost jsou v Tab. 10 uvedeny primérné hodnoty a nasledné
vyneseny do grafu na Obr. 40. Z této zavislosti jasné¢ vyplyva, Ze tlouStka IMC vrstvy
linearné roste se zvétSujicim se integralem teploty a ¢asu nad teplotou taveni pajky.
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Pokud tyto namétené hodnoty tloustek IMC vrstev vyneseme do grafu (Obr. 42)
spolecné s naméfenymi hodnotami pro desky vystavené druhému prichodu zjistime, ze
tloustka neodpovida secteni obou integralt a tedy nelze aplikovat s¢itani integralt. Vysledna
tloustka IMC vrstvy je primérné o 15 % vétsi neZ je tomu u jednoho prichodu.

Nartst tloustky miize byt zplsoben dvéma mechanismy. V prvnim piipadé muze
dochazet k ¢aste¢nému rozpusténi IMC vrstvy a tvorbé nové vrstvy tlustsi o pifiblizné 15 %.
V druhém ptipadé nedochdzi béhem druhého pretaveni k rozpusténi IMC vrstvy, ale k riistu
IMC vrstvy skrz ptvodni vrstvu o 15 %.

Pravdépodobnéjsi je druha moznost, jelikoz IMC slouceniny maji vyssi teplotu taveni
a nemélo by tedy dochdzet k rozpusténi vrstvy v pajce. Vyznamny bude pravdépodobné
mechanismus difuze a velky vliv bude mit i morfologie IMC slouceniny. Studium tohoto
mechanismu by mohlo byt namétem dalSich praci.

Tab. 11 - Tabulka tloust’ek IMC pro 2 pruchody

P1 3,79
P2 4,41
P3 6,43
P4 8,66
Zavislost tloustky IMC na profilu
e
8 o
g P YT LOOAIX L0675 e | X 1 prichod
o P S + 2 prichody
y=1,8172x + 0,521 Linedrni (1 prichod)
2 Linearni (2 prachody)
0 } } } i
P1 P2 P3 P4
Profil

Obr. 42 - Graf zavislosti tloust’ky IMC na pretavovacim profilu

Zkoumanim vzorkli vystavenych izotermickému starnuti jsme zjistili ptirustek IMC
vrstvy. Rozdil mezi starnutymi a nestarnutymi deskami je uveden v Tab. 12.

Tab. 12 - Hodnoty IMC vrstvy pied a po starnuti
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SEM HV: 30.0 kv WD: 6.26 mm Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV WD: 7.36 mm Brno University of Technology

Obr. 43 - Obrazky elektronové mikroskopie vzorki DPS x.4 (2 prichody)

Pomoci rentgenového zareni vznikajiciho pii dopadu elektronového svazku jsme
provedli zkoumani materidlového sloZeni vybraného vzorku, viz Obr. 44. Na tomto snimku
mizeme vidét vrstvu médi, na které je nanesena vrstva niklu, na kterou navazuje pajka.
Jelikoz pajeni probihalo pajkou SAC305 je v oblasti pajky, ktera je tvofena hlavné cinem
vidét rozpusténé stiibro. Na vrstvé niklu je nanesena tenké vrstva zlata, ktera se béhem péjeni
velmi rychle rozpustila v pajce. Obsah zlata je tak maly, Ze jsme ho nebyli schopni pfi analyze
zaznamenat.
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Obr. 44 - Materialovy obraz vzorku DPS 1.1

Déle byla provedena materidlova analyza IMC vrstvy. Vysledky této analyzy jsou
uvedeny v Tab. 13. Z vysledkil této analyzy je patrny pomér mezi niklem a cinem, ktery
neodpovidd Zzadné zndmé intermetalické slouceniné niklu a cinu ((Cu, Ni)gSns,
(Cu, Ni);Sn,). Tento vysledek ptinasi domnénku, Zze nami sledovana vrstva nemusi byt
intermetalicka sloucenina, byt’ jeji rast a vlastnosti odpovidaji IMC vrstvam. Tyto vysledky
mohou byt zatizeny velkou chybou, jelikoz dochazelo k rozptylovani elektronového svazku
ve vodnich parach.

Tab. 13 - Vysledky materidlové analyzy IMC vrstvy

Cin 38,58
Uhlik 27,21
Kyslik 9,97

Méd 7,35
Dusik 6,94
Nikl 6,86
Hlinik 1,7

Ki‘emik 1,39

cps/eV

Obr. 45 - Energiové disperzni rentgenova analyza sloZeni
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5.2 Vyhodnoceni kvality pajenych spoji RTG zarenim

Kontrola vzorkli byla provadéna na zafizeni Phoenix X-ray Micromex DXR-HD,
umisténém na Ustavu telekomunikaci FEKT VUT v Brné. Pii kontrole pomoci RTG zéafeni
jsme se zaméfili na pouzdra QFN, konkrétné na jejich chladici plosky umisténé pod pouzdry.

Pomoci programu dodaného k zafizeni bylo vypocfteno mnozstvi dutin, neméfené
hodnoty jsou obsazeny v Tab. 20 umisténé v ptfiloze. Tyto hodnoty jsou rozdéleny pro
standardni pajeci pastu (SP 1) pfi jednom a dvou prichodech pietavovaci peci a pro pastu
s definovanym niZ§im vyskytem dutin (SP 2), viz Tab. 14.

Tab. 14 - Hodnoty mnozZstvi dutin chladici plosce

Hodnoty uvedené vyse jsou vyneseny do nasledujicich grafti. Na Obr. 46 je vynesena
zavislost mnoZstvi dutin pro jednotlivé pietavovaci profily pro standardni pastu (SP 1) a jeden
prichod pietavovaci peci. Na Obr. 47 je vynesena stejnd zavislost, ale pro dva prichody
pfetavovaci peci. Na Obr. 48 je zavislost pro pajeci pastu s piedpokladanym niZ§im vyskytem
dutin (SP 2).

Zavislost mnoistvi voidt na profilu
(1 prachod, SP 1)

g B QFN1
>
£
s HmQFN2
(=

P2 P3

Profily

Obr. 46 - MnozZstvi dutin pro standardni pastu SP 1 a jeden prichod

Z namétenych hodnot jasné vyplyva, Ze ¢im je delsi prodleva nad teplotou taveni
pajky, tim pajeny spoj obsahuje mensi mnozstvi dutin. To je zplisobeno ziejmé tim, Ze plyny
uvolnujici se béhem procesu pretaveni maji pii delsi prodleve na teplotou taveni delsi dobu na
to, aby se dostaly z pajeného spoje k povrchu. Naopak pii kratké prodlevé nad liquidem se
nestihnou dostat z pajeného spoje. Na Obr. 49 jsou zndzornény zabéry dutin vzdy u prvni DPS
v kazdém profilu (x.1). Za povSimnuti stoji zabéry DPS 1.1, kdy je v pajeném spoji velké
mnozstvi malych dutin, které se nestihly béhem kratké doby nad teplotou taveni pajky spojit

47



ve vétsi dutiny. Pfi druhém prichodu této DPS pietavovaci peci jizZ mnoZzstvi malych dutin
neni tak velké, protoze dutiny mély vice ¢asu na spojeni.

Zavislost mnozstvi voidt na profilu
(2 prtichod, SP 1)

o

Dutiny [%]
N W D
o o

=
o

o

P2 P3 P4
Profily

Obr. 47 - Mnozstvi dutin pro standardni pastu SP 1 a dva prichody

Zavislost mnozstvi voidt na profilu (SP 2)

Dutiny [%]

BN W D

O O O o O

s |
N

P3
Profily

Obr. 48 - MnozZstvi dutin pro pastu s niz§im vyskytem dutin SP 2

Pti pouziti pasty odolnéjSi na tvorbu dutin jsme ocekavali niz§i vyskyt dutin. Pfi
srovnani jsme ovSem zjistili, ze ob¢ pasty dosahuji pii prvnim a druhém profilu (P1, P2)
srovnatelnych vysledkii. U tretiho a ¢tvrtého profilu (P3, P4) dokonce pasta s deklarovanym
niz§im vyskytem dutin obsahuje vice dutin nez standardni pasta, viz Tab. 14. Pii podrobném
zkoumani past jsme zjistili, Ze u SP 2 je definovéan nizsi vyskyt dutin oproti piedchazejici
generaci past, ovSem SP 1 nepochazi z této generace a tudiz porovnani neni mozné. VSechny
odméiené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 20 umisténé v piiloze.

Mnozstvi dutin v chladici ploSce pod pouzdrem QFN lze ovlivnit mnoha vlivy.
Z naSich poznatkii vySe lze mnoZzstvi dutin ovlivnit pfetavovacim profilem. Dulezitym
parametrem jsou vlastnosti pajeci pasty, ktera muze byt pifi dlouhém vystaveni vzduchu
znehodnocena vzdusnou vlhkosti. V neposledni fad¢ I1ze vyskyt dutin ovlivnit ndvrhem DPS a
Sablony pro tisk pajeci pasty. Naptiklad 1ze rozdélit pajeci plochu pomoci nepajivé masky na
vice ¢asti, do kterych natiskneme péjeci pastu. Lze pouzit i otvory skrz DPS, pomoci kterych
uniknou vzniklé plyny pfi pretaveni.
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DPS 101 102
1.1
2.1
3.1
4.1
33,84 % 31,13 %

Obr. 49 - Zabéry dutin pod pouzdry QFN (DPS x.1)
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5.3 Vyhodnoceni zkousSek stfihem

Zkousky stfihem probihaly na zafizeni DAGE 2400 (Obr. 50). Stfih soucastky probiha
pomoci specialniho trnu, ktery umistime do blizkosti pouzdra. Po spusténi se trn dotkne DPS
a vyjede do definované vysky. Nasledné se pohybuje definovanou rychlosti k soucastce, do
které zacne tlacit az do odtrZeni soucastky. Zatfizeni zaznamend maximalni silu stiihu.

Nastaveni parametra stfihu:

e Rychlost stfihu: 17 um/s
e Vyska stiithu: 150 um
e Rozsah: 100 N

Obr. 50 - DAGE 2400

Vsechny soucastky byly odtrzeny mezi pajenym spojem a soucastkou. K delaminaci
pajeci plosky od zdkladniho materidlu ani v jednom piipad¢ nedoslo, a doslo tak k potvrzeni
naSeho predpokladu pti navrhu pajecich boda. Tabulky namétenych hodnot zkousek stiithem
jsou umistény v pftiloze.

Zavislost sily stfihu na integralu (0 h)

40

35 M 1 prichod
= (DPS x.1)
= 30 H 2 prlichody

(DPS x.3)
25
20
P1 P2 P3 P4
DPS

Obr. 51 - Zavislost sily stfihu pro DPS x.1 a x.3

Na Obr. 51 je vynesena zavislost sily stiihu pro nestarnuté testovaci desky. Z obrazku
je vidét, ze sila stfihu se zmensuje s hodnotou dodaného integralu pro desky zapajené jednim
prichodem, ale i dvéma prichody. Na Obr. 51 je také vidét rozdil mezi testovacimi deskami
zapajenymi jednim a dvéma priichody ptetavovaci peci, kdy desky zapajené dvéma prichody
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dosahuji vétsi pevnosti a to o 3 az 6,5 %, viz Tab. 15. Tento rozdil miZze byt zptsoben tim, Ze
pii druhém pietaveni sice dojde k riistu IMC vrstvy, ale zaroven pravdépodobné dochazi ke
zménam ve struktufe a tim ke zvySeni pevnosti spoje.

Tab. 15 - Prumérné hodnoty sily stfihu a rozdily

36,17 37,43 1,26

34,47 36,72 2,25 6,5
33,10 35,18 2,08 6,3
32,71 34,16 1,45 4,4

Tab. 16 - Prumérné hodnoty sily stfihu v ¢asech starnuti

V nésledujicim grafu na Obr. 52 jsou vyneseny vysledky pro nestarnuté (0 hodin) a
starnuté vzorky po skonceni starnuti (209 hodin). V tomto grafu jsou zamérné¢ vynechany
hodnoty v ¢asech starnuti 70 a 140 hodin, jelikoZ jsou umistény v jiné ¢asti testovaci desky, a
pfi méfeni teplotnich profilti jsme zjistili, Ze tyto odpory dosahovaly vétSich hodnot integralu
a porovnani by tak nebylo mozné zdlvodl vytvoreni odlisné tloustky IMC vrstvy.
Z vysledki vyplyva, ze bchem starnuti simulujici 2,25 roku pii teplot¢ 60 °C doslo
k degradaci pajenych bodu, kterd se projevila sniZenim pevnosti spoje v rozmezi 8,5 az 12,2
%.

Zajimavé je porovnani poklesu pevnosti u jednotlivych pietavovacich profild u
starnutych DPS, které naznacuje, Ze s rostoucim integralem dodané energie, tedy i tloustkou
IMC vrstvy dochéazi k mensimu poklesu pevnosti. Tento rozdil je zptisoben piirastkem IMC
vrstvy béhem izotermického starnuti, kdy u siln€jSich vrstev IMC je piirastek vrstvy
pomalejsi. Viz Obr. 52.

Zavislost sily stfihu na integralu a dobé
starnuti (DPS x.1)

T R

35 |- -
z
= 30 --- --

25 --- --

20

P1 P2 pps P3 P4

Obr. 52 - Zavislost sily stfihu pro DPS x.1 a starnuti
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5.4 Vyhodnoceni izotermického starnuti

Pomoci konektoru WAGO umisténého na testovaci desce byly pfipojeny desky k
méficimu piistroji Agilent 34972A s 20 kanalovou kartou. Timto pfistrojem jsme méfili
teplotu v izotermické komote a odpor zapojenych pouzder dvoubodovou metodou. M¢teni
probihalo kazdych 30 minut. Izotermické starnuti probihalo za teploty 125 °C po dobu 209
hodin v komoie CHIRANA HS 61A.

Zavislost odporu propojeni béhem starnuti
(DPS1.2)

11,81
11,79
11,77
11,75
11,73
11,71
11,69
11,67

Odpor propojeni [€2]

Cas statnuti [h]

Obr. 53 - Priibéh odporu zapojeni béhem starnuti

Na Obr. 65 umisténém v piiloze jsou vyneseny naméiené hodnoty odporu pro desky,
které prosly pretavenim jednou. Vice detailll je vidét, pokud zobrazime pouze jeden pribéh,
viz Obr. 53. Pomineme-li oblast od zac¢atku méteni az do hodnoty 50 hodin, kdy dochazelo ke
korekci teploty, miizeme vidét, Ze odpor zapojeni linedrné roste s ¢asem.

Pred zacatkem starnuti (0 hodin), v ¢ase 70 hodin, 140 hodin a po skonceni starnuti
(209 hodin) byl zméfen odpor desek pii teploté okoli. U kazdé desky byl zméten odpor 20
krat. Namétené hodnoty byly zprimérovany a jsou uvedeny v Tab. 17 a vyneseny do grafu na
Obr. 54.

Tab. 17 - Zméfené hodnoty odpori pii teploté okoli

V tomto piipadé¢ se vyplatilo spolu s hodnotami odporit méfit teplotu, pii které
probihalo méteni. Pti pohledu do Tab. 17 vidime, Zze méfeni v ¢ase 70 hodin probihalo pfi
teploté vétsi o 2,3 °C a pti 140 hodinach dokonce o 2,6 °C. Tento rozdil zptsobil, Ze hodnoty
odport téchto méteni jsou podstatné vEtsi oproti ostatnim hodnotam. Z Obr. 54 je patrny riast
odporu zapojeni béhem starnuti mimo méfeni po skonceni starnuti, kdy je odpor nepatrné
vys$$i nez pii prvnim méfeni. Zména odporu pred a po starnuti je v fadu desetin Q. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 17.
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Zavislost odporu propojeni na dobé starnuti

DPS1.2 DPS2.2 DPS3.2 DPS4.2 DPS1.3 DPS2.3 DPS3.3 DPS4.3

Obr. 54 - Zavislost odporu propojeni na ¢ase starnuti pii teploté okoli

Z Obr. 53 je patrné, ze rust odporu zapojeni po celou dobu izotermického starnuti
linearné rostl. V Tab. 18 jsou uvedeny rychlosti rGstu odporu jednotlivych desek. Tyto
hodnoty byly ziskany z prubéhu od hodnoty 50 hodin.

Tab. 18 - Rychlosti ristu odporu p¥i starnuté

Hodnoty z Tab. 18 jsou vyneseny do grafu na Obr. 55, ze kterého je patrné, Ze hodnota
rychlosti ristu odporu klesa s rostoucim integralem teploty a casu. To je zptsobeno tim, Ze pfi
vyssich hodnotach integralu se vytvoii silngjsi vrstva intermetalické slouceniny (viz Obr. 40),
kterd zpomaluje dal$i rast IMC vrstvy a tim i rGst odporu.

Pro desky, které byly vystaveny druhému priichodu ptetavovaci peci, je rychlost ristu
mensi nez u desek, které prosly pretavenim jenom jednou. To je zpusobeno ptirtistkem IMC
vrstvy béhem druhého pietaveni. Tyto zavéry neplati pro hodnoty méfené na deskach pajené
nejveétsim integralem. Tato anomadlie se nam nepovedla objasnit a bylo by vhodné podrobné
analyzovat pri¢inu, eventudlné¢ méfeni zopakovat.

Zavislost rychlosti rastu odporu na profilu

100
80
60
40 -

20 _ W2 prichody

0

B 1 prichod

Rychlost riistu odporu
[nQ/h]

P1 P2 P3 P4
Profil

Obr. 55 - Zavislost rychlosti ristu odporu na profilu
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5.5 Vyhodnoceni testu roztékavosti

Testovani roztékavosti pajky probihalo na navrhnuté testovaci desce. Na pdjeci
plochu, byly natisknuty pies Sablonu ¢tyfi kruhové motivy o priméru 5 mm. Nasledné byly
testovaci DPS zapajeny dle ptipravenych profilt.

Obr. 56 - Schéma testu roztékavosti

Méteni probihalo pomoci optického mikroskopu OLYMPUS SZ61 a programového
vybaveni, pomoci kterého byly zméfeny rozméry rozteklé pajky (bez prstence). Kazdy motiv
na testovaci plose byl zméten 4 krat, viz Tab. 24 a zprimeérovan dle teplotnich profilti a desek.
Tyto vysledky jsou uvedeny v Tab. 19 a vyneseny do zavislosti na teplotnich profilech, Obr.
57.

Tab. 19 - Naméiené hodnoty roztékavosti

Ze zavislosti na Obr. 57 jsou patrné rozdily v roztékavosti pouzitych past. SP 1
(standardni) vykazuje nejlepsi roztékavost pii teplotnim profilu P1 (nejmensi Q). S dalSim
zvétSovanim integralti klesala roztékavost pajky. Naopak u SP 2 vykazovala pajka pfi
teplotnim profilu P1 nejmensi roztékavost. Pii zvétSovani integralu dochéazelo ke zlepSovani
roztékavosti. Tento rozdil v roztékavosti je zplisoben rozdilnou aktivitou pouzitych tavidel
v pajeci pasté, konkrétné rozdilnym obsahem halidd.

Zavislost roztékavosti na teplotnim profilu

5,40
5,35
5,30
5,25
5,20
5,15
5,10
5,05

| [mm]

P1 P2 L P4
Profil

Obr. 57 - Zavislost roztékavosti na teplotnim profilu pretavovaci pece
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5.6 Defekty na DPS

Na zapdjenych testovacich deskach se nevyskytl kromé dutin, zadny defekt pajenych
spojii. Ovsem na testovaci desce DPS 3.1 se vyskytl problém u pouzdra 101 (QFN), které
nebylo propojené. Podrobnym zkoumdnim jsme objevili chybu v podobé pierusené cesty
v blizkosti pajeného spoje. Tento defekt je zobrazen na Obr. 58. S nejvétsi pravdépodobnosti
byl zptisoben béhem vyroby DPS pfi litografickém procesu, kdy na masce zlstaly necistoty,
které byly pteneseny na DPS.

Obr. 58 - Snimky defektu cesty ziskané pomoci RTG zafeni a optické mikroskopie
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1 4 4
Zaver
Tato diplomova prace se zabyvala vlivy integralu teploty a ¢asu nad teplotou taveni
pajky na vlastnosti a kvalitu pajenych spoji. Méteni vlastnosti pajenych spojii probihalo
pomoci mikrovybrusii a elektronové mikroskopie, zkousek stfihem, izotermické starnuti a
optické mikroskopie.

Teoreticky tivod diplomové prace se zabyva popisem technologie pajeni pretavenim,
intermetalickymi slou¢eninami, integralem teploty a ¢asu nad teplotou taveni pajky, vlivem
integralu na intermetalické vrstvy a spolehlivost pajeného spoje, dale optimalizaci
pietavovaciho profilu s ohledem na integral a realizaci optiméalniho integralu.

V praktické ¢asti jsme vytvofili navrh testovaci desky obsahujici dvé pouzdra QFN,
40 odpora velikosti 0805 a konektor. V dalSim kroku jsme pomoci DPS vytvorené
v laboratornich podminkach nastavili 4 ptetavovaci profily, které slouzily pro zapajeni
jednotlivych desek a jejich kombinaci, dle naplanovaného schématu. Dalsi kapitola popisuje
podrobné technologicky postup osazovéni testovacich desek ve vyrobnich podminkach
spolecnosti Honeywell. Soucésti této ¢asti je 1 vyhodnoceni vysledka SPI ziskanych béhem
vyroby, z kterych vyplyva, ze SP 2 dosahuje nepatrn¢ horsich vysledkt pfi tisku. Velky rozdil
v tisku pajeci pasty je vidét pifi srovnani vysledkit SPI pro odpory a pouzdra QFN. Tento
rozdil je zplisoben velikosti apertur v Sablon€ pro pouzdra odpori a pouzder QFN. U pouzder
QFN, kde je apertura mensi nez u odporti, dochazi k hor§imu tisku vlivem adheze péjeci pasty
ke sténam apertury. Tento jev je u vétSich apertur zanedbatelny.

Pti zkoumani IMC vrstvy bylo zjisténo, Ze tloustka IMC vrstvy linearné roste
s rostoucim integralem pro jeden i pro dva prichody. Ptfi druhém ptetaveni tloustka IMC
vrstvy vzroste piiblizné o 15 %. Tento jev mize byt zpisoben dvéma principy, které jsou
zminéné v této praci. Byla provedena i materidlova analyza IMC vrstvy, kde bylo zjisténo, ze
sloZeni této vrstvy neodpovidd zadné znamé intermetalické slouceniné niklu a cinu. Tento
vysledek pfinasi domnénku, Ze ndmi sledovana vrstva neni intermetalickéd sloucenina, byt jeji
rust a vlastnosti odpovidaji IMC vrstvam.

U vybranych vzorkd jsme provedli zkousky stfihem odportt 0805. Pti pokusech se
potvrdil predpoklad, Ze pti zvétSeni ploSky médi jsme zabranili delaminaci pajeci plosky ze
zdkladniho materialu. Z vysledkli pokusu bylo zjisténo, ze s rostoucim integralem teploty a
casu nad teplotou taveni pajky (tim 1 rostouci vrstva IMC) klesa pevnost pajenych spoji. Déle
byl zjistén fakt, ze u desek, které prosly dvojnasobnym pietavenim neklesé pevnost, jak by se
dalo wusuzovat zpfirastku IMC vrstvy, ale pevnost pdjenych spoji je vétsi. To je
pravdépodobné zplsobeno tim, ze béhem druhého pietaveni se spolu s pfiristkem méni
struktura, coz ma pozitivni vliv na pevnost pajeného spoje.

Miru roztékavosti pajky jsme urcili dle priméru, do kterého se pajka roztekla.
Z namé&fenych vysledkll jsme zjistili, Zze SP 1 dosahuje s rostoucim integralem horsi
roztékavosti. Naopak je tomu u SP 2, kterd srostoucim integralem dosahuje lepsi
roztékavosti. Tento rozdil u pouzitych pajek mize byt zptisoben rozdilnou aktivitou tavidel.

Mnozstvi dutin v pdjeném spoji jsme vyhodnocovali pomoci rentgenového zareni u
chladici plosky pouzdra QFN. Ze zjisténych dat je patrna zavislost mnozstvi dutin na
integralu, kterd udava, ze ¢im je vétsi integral, tim méné dutin pajeny spoj obsahuje. Tento
fakt plati pro obé pajeci pasty. Pfi srovnani desek, které byly vystaveny dvojnasobnému
pietaveni jsme zjistili mensi vyskyt dutin, ktery je s nejvetsi pravdépodobnosti zptsoben delsi
prodlevou pajky v roztaveném stavu, kdy maji plyny moznost uniknout z pajeného spoje. U
SP 2 s deklarovanym niz§im vyskytem dutin nebyl zaznamenan rozdil oproti SP 1. Pti
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zkoumani past jsme zjistili, Ze u SP 2 je definovan niz$i vyskyt dutin oproti predchéazejici
generaci past, ovsem SP 1 nepochézi z této generace a tudiZ porovnani neni mozné.

U casti vzorkil jsme provedli izotermické starnuti pii teploté¢ 125 °C po dobu 209
hodin. Toto starnuti simuluje podminky pfii teploté¢ 60 °C po dobu 2,25 roku. Z vysledki
starnuti jsme zjistili, Ze odpor pajenych spojii se béhem starnuti linearné zvétSoval, coz je
zpusobeno pfirustkem IMC vrstvy béhem starnuti. Tento pfirustek mame i1 podlozen
mikrovybrusy starnutych vzorkli. Pomoci zkousek stfihem jsme zjistili, Ze tento ptirustek
IMC vrstvy zhorsuje mechanické vlastnosti pajeného spoje.

Z poznatkt ziskanych béhem diplomové prace vyplyva nékolik doporuceni pro vyrobu
elektroniky. Pro danou materidlovou kombinaci doporucujeme drzet hodnotu integralu teploty

Cv v

IMC vrstva, ktera ma nejlepsi mechanické i1 elektrické vlastnosti. Tyto vlastnosti mohou byt
degradovany vlivy, které jsme potvrdili v této praci. Konkrétné se jedna o dvojndsobné
pfetaveni a starnuti pfi zvySené teploté.

cv v

moznou hodnotu, pii které se vytvoii dostate¢né spolehlivy pajeny spoj a popiipade i studiu
vlivu morfologie a ristu IMC vrstvy.
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Seznam zkratek a symboli

q tepelny tok (W)
A tepelna vodivost materidlu (W - m~1 - K~1)
AT

— teplotni gradient (K - m™1)

DPS deska plosného spoje

h¢ koeficient prenosu tepla pii konvekci (W - m™2 - K1)
k Stefan - Boltzmannova konstanta ( k = 5,67 - 1078 W - m™2 - K™%)
PES polyester

P, hydrodynamicky tlak (Pa)

1 viskozita pajeci pasty (Pa - s)

a uhel mezi térkou a DPS (°)

o tloustka intermetalické vrstvy (um)

Qn integral teploty a Casu (s - °C)

MTTF stitedni doba do poruchy (hod, cykly)

TCE soucinitel tepelné roztaznosti (mm - K1)

T, teplota skelného piechodu (°C, K)

tp doba prodlevy (min)

TAL ¢as nad teplotou taveni (Time Above Liquidus)
SMDP Soldem Mask Define Pad

SPI Solder Paste Inspection

BTC Bottom Terminations Components

SP Solder Paste
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Obr. 59 - Schéma zapojeni testovaci DPS
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Teplotni profily
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Obr. 60 - Teplotni profily

Tab. 20 - Naméi'ené mnozZstvi dutin pro vSechny testovaci desky

36,19 | 33,15 | 26,85 | 45,92 | 36,26 | 35,59 | 36,35
33,13 | 34,90 | 30,23 | 31,14 | 45,51 | 43,27 | 36,41 | 35,47 | 32,78 | 30,07
33,49 | 35,55 | 31,69 | 29,00 | 45,72 | 39,77 | 36,00 | 3591 | 34,22 | 30,09

Tab. 21 - Tabulka naméienych hodnot tloust’ek IMC (1 prichod)
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Tab. 22 - Tabulka naméfenych hodnot tloust’ek IMC (2 prichody)

Tab. 23 - Tabulka naméfenych hodnot tloust'ek IMC (po starnuti)
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Enter part number here Date: 03/18/2015 09:57:26

B o

Ci y Name: Address:

Oven Name: Imported MDM_13 Heat Process CL Name:

Setpoints: oC
Oven Area:
Up Side:
Down Side:
Oven Area:
Up Side: 250 255 180 100
Down Side: 250 255 180 180
Conveyor Speed: 100,00 cm/min
2739 " ) T
| | \ | 250 255 M: Imported MDM,_13 Heaters and 0 Coolers
| | 235 | T10:Init-NoPaste |
| | | ) | File: P1_000886.xmg
221,1+ ! ! 210! ! J
| | ' 1 Max Intemal Temperature: 32.00 oC
t " 190 ) Battery Vottage: 3,8930
g ! 180 % Log Interval: 0,50 sec
168.3 | | 160 ) Qala Points: 608 |
145 - Time: 03’18‘«‘20'5 10:02:30
115,6- 100"
s Bosilive Si 577 | ! ‘
layim, nsitive Slope = 2, | \ i i
it RS AP HE “He | M7 | HB | HY | H10 | H11 | HI2 | 713
10,0 -
oC 00r 30r 01:00r 01:30r 02:00 r 102:30 r 103:00 r 3:30 1 104:00 r 04:30 1
— — ] T me & e: Time Above Total Heat
Positive Between mperature e Temperature Between
Slope | Temperature Total (+-) Temperature
=0-150= 150-2170C 217-Peak | 12170C Peak-217 217-3000C
oClsec | sec : sec oCsec
1 Sensor 1 Location. 2,72 68 0,90 236,1 33 -1,69 355
p Sensor 2 Location. 2,72 66 0,85 235,0 32 -1,67 298
3 Sensor 3 Location. 2,72 66 0,84 2328 29 -1,59 249
4 Sensor 4 Location. 2,44 67 0,93 2289 24 -1,11 161
| |Sensor5 Location. 2,44 65 0,82 231,1 28 -1,48 206
6 Sensor 6 Location. 2,78 67 0,79 2317 27 -1,58 196
Range| 0 3 0 7 9 1 194
Average 2,6 66,5 0,9 232,6 28,8 -1,5 244,2
Std Deviation 0,15 1,05 0,05 2,64 3,31 0,21 71,97
Solder Paste:
Manufacturer: Paste Number:
Statistic Name Threshold Temp deg C Low Limit High Limit Units
Ramp Slope: deg C/sec
Soak Time: sec
Spike Slope: deg C/sec
Peak Temp: deg C
Time Above (TAL): sec
Cooling Slope: - deg Cisec
Prepared by:
Checked by:
Profiled using ECD MOLE(r) Thermal Profiler www.ecd.com
ECD Phone +1-503-659-6100
Milwaukie, OR USA FAX +1503-659-4422

Obr. 61 - Piretavovaci profil P1
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B o

Enter part number here Date: 03/18/2015 08:07:47

pany Name: Address:

Oven Name: Imported MDM_13 Heat Process CL Name:

Setpoints: oC
Oven Area:
Up Side:
Down Side:
Oven Area:
Up Side: 255 265 215 100
Down Side: 255 265 215 215
Conveyor Speed: 85,00 cm/min
260,0 - -
\ M: Imported MDM_13 Heaters and 0 Coolers
) 255 4 T10:Init-NoPaste
| e File: P2_000884.xmg
210,0 ! !
! Max Internal Temperature: 33,00 oC
! Battery Vohtape: 4,3050
180+ s Log Interval: 0,50 sec
160,0- 7 a Points: 748
- Time: 03/18/2015 08:14:01
110,0-
60,0 N ) |
H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H11 | H12 Z13 |
10,0
oC 00r 1301 101:00 r 101:30.r 102:00 1 102:30 1 103:00.r 103:30.r 104:00.r 04:30r 105:00 1 05:30.r
e ] T ime ~ Slope: Time Above Total Heat
Positive Between mperature e Temperature Between
Slope | Temperature Total (+-) Temperature
=0-150= 150-2170C 217-Peak | 12170C Peak-217 217-3000C
oClsec | sec ) sec oCsec
1 Sensor 1 Location. 2,56 80 0,96 2450 55 -1,07 836
p Sensor 2 Location. 2,67 79 0,99 2450 53 -1,09 825
3 Sensor 3 Location. 2,83 79 0,94 2422 54 -0,93 745
K} Sensor 4 Location. 2,28 79 0,93 2378 48 -0,81 573
| |Sensor5 Location. 2,39 79 0,87 2394 52 -0,84 655
6 Sensor 6 Location. 2,94 81 0,99 2417 51 -0,97 671
Range| 1 2 0 7 7 0 263
Average 2,6 79,5 0,9 241,9 52,2 -1,0 717,5
Std Deviation 0,25 0,84 0,05 2,91 2,48 0,12 103,25
Solder Paste:
Manufacturer: Paste Number:
Statistic Name Threshold Temp deg C Low Limit High Limit Units
Ramp Slope: deg C/sec
Soak Time: sec
Spike Slope: deg C/sec
Peak Temp: deg C
Time Above (TAL): sec
Cooling Slope: - deg Cisec
Prepared by:
Checked by:
Profiled using ECD MOLE(r) Thermal Profiler www.ecd.com
ECD Phone +1-503-659-6100
Milwaukie, OR USA FAX +1503-659-4422

Obr. 62 - Pietavovaci profil P2
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ot i

o

Enter part number here

Ci y Name:

Date:

Address:

Oven Name: Imported MDM_13 Heat

04/01/2015 09:51:11

Process CL Name:

Setpoints: oC
Oven Area:
Up Side:
Down Side:
Oven Area:
Up Side: 255 265 215 100
Down Side: 255 265 215 215
Conveyor Speed: 73,00 cm/min
265,6 T T
t . 265 M: Imported MDM_13 Heaters and 0 Coolers
; 255, T10:Init-NoPaste
| | File: P3_000898.
214,4-| | 235 xmg
! 210! Internal Temperature: 37.00 oC
! 8340
1633
112,2- 15,
100 ]
61,1 4 i : i
HigH2  H3  H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 ' H10 | H11 | H12 213
10,0
oC oor 30r 01:00 01:30r  02:00r 02:30r [03:00r [03:30r 04:00r 104:30r 05:00r [05:30r  06:00 r
EESSSEESS S ] T Time Slope: Time Above Total Heat
Positive Between mperature e Temperature Between
Slope Temperature Peak Total (+/-) Temperature
=0-150= 150-2170C 217-Peak | 12170C Peak-217 217-3000C
oClsec sec : sec oCsec
1 Sensor 1 Location. 2,50 90 0,82 2494 71 -1,02 1243
p Sensor 2 Location. 2,44 91 0,89 2489 68 -1,01 1206
3 Sensor 3 Location. 2,56 92 087 2467 67 -0,91 1116
K} Sensor 4 Location. 2,17 91 0,84 2444 64 -0,90 996
| |Sensor5 Location. 2,28 92 0,81 2450 66 -0,89 1065
6 Sensor 6 Location. 2,39 93 0,85 246,1 67 -0,92 1041
Range| 0 3 0 5 7 0 247
Average 2,4 91,5 0,8 246,8 67,2 -0,9 1111,2
Std Deviation 0,14 1,05 0,03 2,03 2,32 0,06 96,66
Solder Paste:
Manufacturer: Paste Number:
Statistic Name Threshold Temp deg C Low Limit High Limit Units
Ramp Slope: deg C/sec
Soak Time: sec
Spike Slope: deg C/sec
Peak Temp: deg C
Time Above (TAL): sec
Cooling Slope: - deg Cisec
Prepared by:
Checked by:
Profiled using ECD MOLE(r) Thermal Profiler www.ecd.com
ECD Phone +1-503-659-6100

Milwaukie, OR USA

FAX +1503-659-4422

Obr. 63 - Piretavovaci profil P3
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Enter part number here

B o

Ci y Name:

Date: 03/18/2015 10:20:32

Address:

Oven Name: Imported MDM_13 Heat

Process CL Name:

Setpoints: oC
Oven Area:
Up Side:
Down Side:
Oven Area:
Up Side: 255 265 215 100
Down Side: 255 265 215 215
Conveyor Speed: 60,00 cm/min
265,6 - r T
{ ' M: Imported MDM_13 Heaters and 0 Coolers
| | T10:Init-NoPaste
| | Fie: P4_000887.xmg |
2144 i '
! ' Max Internal Temperature: 43,00 oC
H : ! WBattery Voltage: 4.8630
\ 18 ga Interval: 0,50 sec,
163,3- | 3 98
i e: 03/18/2015 10:28:51
145
112,2-
61,1 | '
H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H11 | H12 713
10,0
oC 00 r 130 r 01:00r 101:30r [02:00r [02:30r 03:00r 03:30r 04:00r 04:30 r [05:00 r 105:30 r 106:00 r 106:30 r 107:00 r
RS ] T me ~ Slope: Time Above Total Heat
Positive Between mperature Temperature Between
Slope Temperature Peak Total (+/-) Temperature
=0-150= 150-2170C 217-Peak | 12170C Peak-217 217-3000C
oC/sec sec Y sec oCsec
1 Sensor 1 Location. 2,50 105 0,57 2489 90 -0,92 1530
p Sensor 2 Location. 2,44 104 0,60 2494 90 -0,92 1542
3 Sensor 3 Location. 2,44 107 061 2472 87 -0,83 1439
K} Sensor 4 Location. 2,22 111 061 246,1 81 -0,87 1340
| |Sensor5 Location. 2,22 107 0,58 246,1 87 -0,80 1376
6 Sensor 6 Location. 2,22 108 0,59 246,7 84 -0,88 1356
Range| 0 7 0 3 9 0 202
Average 2,3 107,0 0,6 2474 86,5 -0,9 1430,5
Std Deviation 0,13 2,45 0,02 1,43 3,51 0,05 88,45
Solder Paste:
Manufacturer: Paste Number:
Statistic Name Threshold Temp deg C Low Limit High Limit Units
Ramp Slope: deg C/sec
Soak Time: sec
Spike Slope: deg C/sec
Peak Temp: deg C
Time Above (TAL): sec
Cooling Slope: - deg Cisec
Prepared by:
Checked by:
Profiled using ECD MOLE(r) Thermal Profiler www.ecd.com
ECD Phone +1-503-659-6100

Milwaukie, OR USA

FAX +1503-659-4422

Obr. 64 - Piretavovaci profil P4
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Tab. 24 - Tabulka namérenych hodnot roztékavosti

536 | 5,28 5,33 5,24 | 5,23 5,27 5,25 5,22 5,34 | 5,28
544 | 531 5,35 5,21 5,30 | 5,27 5,26 | 5,21 5,34 | 5,27
5,34 | 5,36 5,21 5,24 | 5,25 5,23 5,34 | 5,21 5,31 5,16
540 | 524 | 5,34 | 520 | 5,22 5,28 5,27 5,19 537 | 5,18
5,57 5,27 534 | 521 5,28 5,23 5,29 5,23 5,29 | 5,20
5,30 | 5,29 5,41 5,17 5,29 | 5,22 5,27 5,22 5,29 | 5,21
5,48 5,30 | 5,33 5,27 5,24 | 5,23 5,33 5,25 5,35 5,13
5,39 5,38 5,23 5,23 5,28 5,29 | 5,27 5,28 5,31 5,17
5,30 | 5,30 | 5,48 5,26 5,29 | 5,25 5,27 5,24 | 5,30 | 5,26
5,34 | 5,40 | 5,31 5,31 5,28 5,23 5,28 5,26 | 5,33 5,20
5,38 5,37 5,33 5,27 5,30 | 5,25 5,31 5,23 529 | 5,13
546 | 523 5,32 5,29 5,29 | 5,28 5,28 5,26 | 5,31 5,16
536 | 5,40 | 5,30 | 5,23 5,27 5,22 5,27 5,21 5,27 | 5,16
5,56 | 5,44 | 5,52 5,41 5,25 5,24 | 5,27 5,28 5,17 | 5,21
5,43 5,33 5,43 5,53 5,26 | 5,29 | 5,33 5,14 | 527 | 5,10
5,43 5,57 5,38 5,23 5,27 | 5,28 5,29 5,21 5,26 | 5,17
5,41 534 | 535 | 527 | 527 | 525 | 529 | 523 | 5,30 | 5,19
5,30 | 5,28 5,23 5,20 | 5,26 | 5,22 5,24 | 5,15 5,29 | 5,22
5,29 5,25 5,19 5,20 | 5,27 5,24 | 5,30 | 5,03 5,20 | 5,19
5,29 5,29 5,17 5,19 5,31 5,25 5,20 | 4,88 5,17 | 5,30
534 | 5,32 5,23 5,29 5,27 5,25 5,32 514 | 527 | 528
524 | 5,29 5,22 5,20 | 5,27 5,21 5,20 | 5,20 | 5,44 | 527
5,42 5,33 5,15 5,20 | 5,28 5,26 | 5,18 510 | 5,16 | 5,21
5,53 5,24 | 5,12 5,18 5,30 | 5,23 524 | 5,06 | 5,26 | 5,31
5,27 5,35 5,20 | 5,16 5,26 | 5,27 5,17 5,16 | 5,28 | 5,39
5,31 5,29 5,21 5,24 | 5,33 5,28 5,24 | 5,23 5,21 5,23
534 | 535 5,23 5,29 5,31 5,35 5,27 5,20 | 5,15 5,27
5,27 5,26 5,20 | 5,27 5,34 | 5,37 5,20 | 5,20 | 5,18 | 5,32
5,32 5,29 5,24 | 5,26 5,34 | 5,25 5,24 | 5,22 5,26 | 5,35
5,21 5,25 5,22 5,20 | 5,43 5,36 | 5,28 5,22 5,16 | 5,28
5,27 524 | 523 5,29 5,38 5,28 5,21 5,21 5,20 | 5,32
5,20 | 5,32 5,14 | 5,18 5,36 | 5,35 5,25 5,22 5,25 5,60
5,17 5,19 5,23 5,26 5,42 534 | 524 | 525 5,16 | 5,32
530 | 5,28 | 520 | 5,22 | 532 | 528 | 5,24 | 5,15 | 523 | 5,30
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Obr. 65 - Zavislost odporu DPS na ¢ase starnuti (DPS - 1 priichod)
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Zavislost odporu propojeni béhem starnuti (DPS x.3)
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Obr. 66 - Zavislost odporu DPS na ¢ase starnuti (DPS - 2 priichody)
Tab. 25 - Vysledky zkousky stiihem pi‘ed izotermickém starnutim (0 h)
36,19 34,43 32,17 32,46 40,54 32,72 44,55 38,08
42,76 36,60 28,45 34,61 38,07 42,90 36,25 40,07
40,43 36,09 25,81 28,58 39,64 46,43 32,00 26,67
34,90 32,91 46,74 34,79 39,69 39,66 26,16 29,44
35,75 32,95 27,47 32,42 48,04 33,26 36,19 29,66
36,51 41,31 36,37 33,62 36,15 42,37 32,88 37,11
32,12 31,52 37,81 32,03 30,17 40,98 34,23 38,24
36,60 32,26 29,97 33,88 32,98 36,13 38,02 33,95
30,25 32,18 33,10 32,01 31,54 44,57 36,30 34,20
36,17 34,47 33,10 32,71 37,43 39,89 35,18 34,16
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
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Tab. 26 - Vysledky zkou$ky stiihem pri izotermickém starnuti (70 h)

55,09 40,70 55,97 49,06 38,96 55,38 39,34 46,08
54,29 35,93 52,03 47,52 41,04 49,62 51,69 37,53
44,15 41,93 29,55 39,50 26,05 37,66 39,44 41,16
30,77 38,04 40,43 34,16 38,15 29,90 36,36 30,89
46,07 40,96 44,02 29,49 37,14 35,06 49,93 30,40
46,47 34,33 34,73 42,10 42,24 36,92 36,97 32,54
35,16 33,16 43,43 34,18 33,58 40,95 38,06 34,98
38,49 30,14 43,90 31,20 34,91 38,25 31,70 38,32
40,46 33,41 38,65 41,17 47,99 32,73 32,09 34,55
34,46 35,78 43,97 40,01 44,91 31,29 31,53 36,50
3950 | 3597 | 39,84 | 3648 | 3812 | 3535 | 37,01 | 34,92
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Tab. 27 - Vysledky zkousky stFihem p¥Fi izotermickém starnuti (140 h)
36,90 41,29 36,23 49,84 29,22 40,68 42,02 36,72
41,74 49,10 49,32 60,25 30,61 34,04 48,33 48,24
43,97 44,92 49,42 36,28 36,16 38,88 47,98 45,90
40,75 35,43 56,03 50,14 32,55 50,99 54,22 52,24
31,80 38,73 38,37 49,86 34,53 42,52 47,84 54,74
45,54 55,31 42,31 46,06 34,69 40,74 56,96 43,90
43,95 47,02 40,69 40,31 37,17 35,69 63,43 40,32
34,48 50,94 50,04 39,03 30,83 45,44 49,99 36,46
43,94 39,26 38,40 45,89 41,75 34,64 53,89 43,31
40,34 44,67 44,53 46,41 34,17 40,40 51,63 44,65
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Tab. 28 - Vysledky zkouSek stfihem po izotermickém starnuti (209 h)
35,37 36,06 30,93 28,73 30,01 1082 34,99 32,85
30,87 26,04 30,47 27,60 28,91 24,24 33,35 30,97
41,83 32,22 32,33 33,23 34,28 36,71 30,11 33,51
29,90 32,81 23,24 27,73 28,41 28,54 34,77 28,63
31,99 33,92 35,44 28,21 30,20 35,88 37,00 35,60
30,27 31,83 27,88 32,64 29,26 34,65 28,04 32,00
30,35 25,24 28,00 34,19 20,82 34,11 28,21 29,05
27,24 29,73 32,69 28,78 23,79 35,41 25,94 24,42
29,19 31,48 28,27 28,76
3223 | 30,98 | 30,12 | 30,14 | 2832 | 32,63 | 31,19 | 30,64
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
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