Anotace

Cilem této prace je seznameni se s metodou Wirebonding (svafovani tenkym
dratkem). Jsou zpracovany rizné metody svafovani. Dale jsou popsany razné
zpusoby testovani pevnosti svaru, pfedevsim destruktivni a nedestruktivni zkousky
pevnosti. Destruktivnich zkouSek je pouzito v experimentalni ¢asti a vysledky jsou
uvedeny v tabulkach.

Abstrakt

The object of this work is the identifikacion of Wirebonding (welding with a thin wire).
This work elaborates various methods of welding. Various methods of testing are
described, especially destructive and non-destructive testing. Destructive testing is
used in experimental part and the results are placed in tables.
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1. Uvod
1.1 Metoda Wirebonding

Wirebonding je metoda pouzivajici svafeni tenkého dratu (obvykle 25 az 100
um v prdméru) od jednoho spoje k druhému. Jako prvni zaaly tuto metodu vyuZzivat
Bellovy laboratofe vroce 1957. Prvni komeréné prodavané zafizeni vyuzivajici
metody wirebonding vyrobyla spole¢nost Soffa Industries v roce 1963. VSechna tato
zafizeni vyuzZivala pouze termokompresniho svafovani. Vroce 1970 se zacalo
pouzivat ultrazvukové a termosonické svarovani. Vyrazné se tak omezila teplota
potfebna k utvofeni svaru.

K vytvofeni vodivého spoje se tedy vyuziva tlaku, teploty a ultrazvukové
energie. K pfivafeni dratkd slouzi napf. kapilara nebo klin. Nejvice vyuzivané metody
wirebondingu jsou termokompresni, termosonické a ultrazvukové svarovani. Kazdy
rok se témito metodami vytvofi pfiblizné 40 biliond spoju a vétsina je pouzita asi ve
4-5 bilionech vytvofenych integrovanych obvodech. Wirebonding je i nadale velice
popularni a nejvice pouzivana metoda svarovani, i kdyz jsou pouZzivany i dalSi (napf.
Flip Chip, Controlled Collapsed Chip Connection, Tape Automated Bonding a
dal$i).V minulosti zpasobovaly velké rozméry vSech polovodi¢ovych soucéstek velké
problémy pfi wirebondingu, vyskytovalo se spoustu chyb, které vSak byly postupné
eliminovany a tak se zacala tato technologie vyuzivat i v sériové vyrobé.

PFi pouziti wirebondingu musi byt umistény vyvody Cipl na jejich okraji, jinak
muze dojit ke zkratu. Proto je aplikace wirebondingu obtizna pro vysoky pocet
vzajemnych spoji (>500).

ook ko ol v 1

h. 7 ‘.-:f' o bk

Obr. 1: Cip nakontaktovany pomoci wirebondingu
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2. Metody svarovani

2.1 Termokomprese

Termokompresni svarfovani je prvni metodou, kiera se zacala ve wirebondingu
pouzivat. U této metody mizeme pouzit svafovani pomoci klinu i kapilary. V dnesni
dobé se vyuziva pouze pro par specialnich aplikaci.

Pfi termokompresi dochazi k vytvofeni svaru mezi dratkem a ploSkou
kombinaci teploty a tlaku. Svar je pfi kontaktovani vytvofen vzajemnou difuzi
krystalové mfizky mikrodratku a kontaktovaci plosky. Teplota ohfevu kontaktovaci
plodky i mikrodratku, ktery se od ni pfi kontaktovani ohfiva, je nizsi nez jeji teplota
taveni. Pouziva se rozmezi teplot od 280°C do 380°C. Zbyla energie potfebna pro
vytvorfeni svaru je dodana energii tlakovou.

Cas potfebny k vytvoreni svaru je priblizné 1s. Je to pomérné dlouhd doba, ktera je
davodem ustupu této technologie.

Pri termokompresnim svafovani se pouziva pouze zlaty dratek, hlinikovy nelze pouzit
z davodu pokryti oxidem hlinitym pfi vySSi teploté.

2.2 Ultrazvukové svarovani

Tuto metodu popsali v roce 1978 Winchell a Berg ve své knize, ktera je stale

Technologie nas neomezuje na pouziti pouze zlatého mikrodratku. Mazeme
pouzit i méd, stfibro, hlinik a rizné slitiny. Dratky je mozno pfivafit k ploSkam na
Cipu, napafenym tenkym vrstvam zlata, stfibra, niklu nebo palladia.

Princip ultrazvukového kontaktovani spociva ve smykovém prolinani atomu.
Neni ani zapotfebi Zadné zvySené teploty, staci pouze bézna teplota prostiedi. Spoj
se realizuje rozkmitanim kontaktovaci hlavy (ve vodorovné roviné) a poté se
pritiskne ke kontaktni ploSce. Pouzivame frekvence od 60kHz do 120kHz. Doba
potfebna k vytvoreni spoje je pfiblizné 25ms. Spoj je tvofen pomoci klinu.

Diky ultrazvukové energii je podloZka pfi utvafeni spoje ocisténa od oxidu
kovl vznikajicich na povrchu. Spojované materidly se stanou plastickymi a dojde
k prolnuti krystalovych mfizek a tudiz k vytvofeni spoje.

2.2.2 Svaritelnost materialt

Svaritelnost kovu ultrazvukem je podobna svafitelnosti tlakem za studena. P¥i
volbé kombinaci jsme vSak omezeni velikosti pramérd atomu, které se mohou lidit do
18 %, coz odpovida moznosti vzniku substituéniho tuhého roztoku. Pfi rozdilech
prameéra atomd 19 az 44% se ultrazvukovy spoj nevytvofi. Obecné jsou Cisté kovy
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lépe svafitelné nez jejich slitiny. S rlstem tloustky materidlu vzrasta Gtlum
mechanického vinéni a maximalni tloustky materialu jsou:

a) hlinik 3,17 mm

b) méd 2 mm

c) ostatni materialy — Ni, Mo, Fe, Co, Ta atd. se svaruji v rozsahu 0,5 - 0,7 mm.
Svafitelnost materiall je velmi Siroka a kromé stejnych kovu, Ize spojovat i celou fadu
riznorodych materidlG: hlinik a jeho slitiny jsou svafitelné s témér vSemi kovy. Méd,
molybden, Zelezo a stfibro maji také velmi Sirokou svafitelnost.

2.2.3 Aplikace ultrazvukového svarovani

Ultrazvukové svarovani je s vyhodou pouzitelné tam, kde jiné technologie jsou
nevyhovujici a ultrazvukové spojovani je jedinou moznou metodou. Nej¢astéjsi
pouziti je v oblasti elektrotechniky, elektroniky, letecké a kosmické techniky.
Napfiklad Ize spojovat hlinikové a stfibrné dratky s napafenou tenkou vrstvou kovu,
torzni svarfovani ve tvaru prstence a Svové svarfovani se pouziva pro hermetické
uzavirani obalt chemikalii, 1&€iv, vybusnin a radioaktivnich latek.

2.3 Termosonické svarovani

Vyuziva kombinace tepla a ultrazvukové energie. NejCastéji svafované
materialy jsou zlato a méd. Pouziva se stejné intenzity ultrazvukové energie jako u
ultrazvukového svarfovani, tedy 60kHz az 120 kHz. Rozdilna je ale teplota pfi
utvareni spoje, nejcastéji byva v rozmezi od 100°C do 200°C [2]. Doba pro vtvoreni
svaru byva od 5ms do 20ms.

Tab. 1: Druhy wirebondingu

Ultrazvukova Cas potiebny pro

Metoda Teplota energie Drat vytvoreni spoje
Termokomprese | 300-500 °C NE Au 1000ms
Ultrazvukove 25°C | ANO (60-120kHz) | Au, Al 25ms
svarovani
Termosonicke | 444 559°C | ANO (60-120kHz) | Au, Cu 5-20ms

svarovani
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3. Typy spojt

Existuji dva druhy spoju — vytvofené kapilarou nebo klinem. Studie ukazuji, ze
asi 90% v8ech spoju a montazi je vyrobeno kapilarou a asi 10% pomoci klinu. [3]
ZvySené pouziti kapilary je zpusobeno zvy$enim funk&nosti polovodic¢l a zmengenim
jejich velikosti, diky malym a blizko u sebe umisténym spojum.

Obr. 2: Spoj vytvoieny klinem Obr. 3: Spoj vytvoreny kapilarou

3.1 Spoje vytvorené kapilarou

PFiblizné 90% veskerych spoju je utvofeno kapilarou. Kapilary jsou vyrobeny
z raznych materiald (napf. hlinik,wolfram, rubin, keramika). Jsou pfiblizné 11mm
dlouhé a v prdméru maji 1,58mm. Nasazovaci otvor pro mikrodratek se postupné
zuzuje na prumeér asi 40-50 um, zalezi na sile mikrodratku.
Tenky dratek prochazi dutou kapilarou a elektricka jiskra (EFO) je pouzitd pro
roztaveni malé ¢asti dratku pfichyceného pod kapilarou.
Diky povrchovému napéti se vytvofi na kapilafe mala kulicka. Ta je uchycena k
pfipojné ploSce na podlozZce s dostateCnou silou, kterd zplsobi plastickou deformaci
a prolnuti atoma, které mé zabezpecit pevné spojeni mezi dvéma kovovymi povrchy
a tvofit prvni pouto (zakladni spoj). Kapilara je pak zvednuta a pfemisténa na druhé
spojované misto na podlozce. Jakmile se pfipoji druhy konec dratku k podlozce, je
vytvofen vodivy spoj.

- 13-



Obr. 4: Postup vytvoreni spoje pomoci kapilary

1) Kuli¢ka vytvorena pod kapilarou

2) Kapilara postupné sestupuje k podlozce, kuli¢ka je postupné pfiblizovana ke
kapilafe a dotyka se skosenych hran

3) Postupné se snizuje rychlost pfiblizovani kapilary k podlozce — dochazi k tomu
v bodé TIP (tool inflection point)

4) Po aplikaci ultrazvukové energie a pritlacné sily je vytvoren prvni spoj

5) Kapilara je zvednuta smérem od podlozky do dostateéné vysky pro vytvoreni
smyc¢ky mezi spojy

6) PFesun kapilary nad misto druhého spoje

7) Sestup kapilary k podlozce

8) Aplikace ultrazvukové energie a pfitlacné sily — vytvoreni druhého spoje

9) Kapilara je zvednuta do stanovené vysky. Ta je potfebna k utvoreni dalSi kulicky
pod kapilarou

10) Odtrzeni kapilary od druhého spoje

11) Z vyCnivajiciho dratku pod kapilarou je pomoci elektrické jiskry (EFO) utvofena
kulicka. Kapilara je pfipravena k dalSimu svarovani.
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Obr. 5: Kapilara

3.2 Spoje vytvorené pomoci klinu

PouZiva se zafizeni s hrotem ve tvaru klinu. Klin je vyroben v zavislosti na

typu tazenych mikrodratkd. Pro Al je to keramika nebo wolfram. Pro Au je to vétSinou
titan. Drat je v klinu ohyban pod malym Uhlem — asi 30-60°. To umoznuje lepSi
kontrolu pfi umisténi mikrodratku. [4]
Prvni spoj byva utvofen na Cipu a druhy na podlozce z davodu lepSi spolehlivosti
spoje. Po vytvofeni prvniho spoje se kapilara zvedne a presune na misto spoje
druhého a drat je tak ohyban pres otvor v klinu. Poté se drat odstfihne nebo odtrhne
pomoci klinu. Tada metoda muze byt pouzita i pro velice malé rozméry (cca 25um).

Obr. 6: Klin pro svarovani Al Obr. 7: Klin pro svafovani Au

- 15 -
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Obr. 8: Aplikace klinového svarovani

1) Klin je pfesunut nad misto prvniho spoje, dratek je uchyceny v klestickach
2) Aplikace ultrazvukové energie, vytvoreni prvniho spoje, uvolnéni klesticek
3) Zvednuti klinu nad podloZzku do vySky potiebné k utvofeni smycky

4) Pfesun nad misto druhého spoje

5) Aplikace ultrazvukové energie, vytvoreni druhého spoje

6) Uzavreni klesticek

7) Zvednuti klinu, odtrzeni dratku od druhého spoje, klin je pfipraven k dalSimu
svarovani

Tab. 2: Druhy spoju

. Metoda f .
Typ spoje kontaktovani Nastroj Drat | Rychlost
Kapilarni o 10 spoju/sec
SpOj T/C, T/S Kapilara |Au (T/S)
Klinovy '1/5 /s Klin Au, Al | 4 spoje/sec
svar
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4. Pouzivané materialy

NejpouzivanéjSi svafovaci materialy jsou draty zlaté, hlinikove, ale také
stiibrné a médéné. Svarovani médi pomoci kapilary ziskalo nalezity ohlas diky svym
nizkym ekonomickym nékladim a diky své velké odolnosti. Zlato bylo pouzivano
v dobé, kdy byla technologie wirebonding vyvijena. Hlinik se stal popularni kvuli
jeho dobrym elektrickym a technickym parametrdm a niz§i cené, pouziva se
predevSim ke svarovani ultrazvukem pomoci klinu. [5]

4.1 Svarovani zlatem

NejbéznéjSi spojovani zlatych vodic¢l je pomoci termosonického svarfovani,
které uziva optimalni vyvazeni teploty a ultrazvukové energie a tim se vytvafi
spolehlivé spoje. Nejprve musime prostréit tenky dratek skrze malou dirku ve
specialni kapilare. Ten je pak rozzhaven elektrickou jiskrou nebo v plamenu vodiku,
aby se vytvorila kulicka, ktera je vétsi nez vnitfni prdmér kapilary. Kulicka na Spicce
kapilary, je pak posunuta k povrchu, ktery ma byt spojen a pfed tim byl pfedehfaty na
pozadovanou teplotu.

Typicka teplota pro termosonické svarfovani je mezi 100°C a 200°C. Kapilara je navic
rozkmitana pomoci ultrazvukové energie a tudiz nemusi byt pouzito tak vysokych
teplot jako pfi svafovani pomoci termokomprese.

4.2 Svarovani hlinikem
Cisty hlinik je pro wirebonding prili§ mékky, proto se vyuziva hlinik s pFimési

1% kfemiku nebo hof¢iku. Slitina s hof¢ikem ma mnohem lepSi viastnosti, je pevnéjsi
i pfi nizSich teplotach a odoln&;jsi proti starnuti.

4.3 Svarovani médi

V soucasnosti velice oblibeny material — velmi pfizniva cena. Méd je vSak
tvrdSi nez hlinik nebo zlato, proto mize dojit k problémum pfi kontaktovani. Méd na
vzduchu také rychle oxiduje, je proto zapotfebi pouzit nete€né atmosféry.
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5. Metalurgické systémy

U metody wirebonding jsou pouzivané rizné kovové plosky, ke kterym pfivafujeme
mikrodratky. Pouziti material( zavisi na pozadavcich vyroby. Ruzné metalurgické
systému mohou mit rozdilnou spolehlivost utvareni svaru. Typické metalurgické
systémy jsou:

5.1 Au-Au

Velmi spolehlivé je spojeni zlatého dratku ke zlaté vrstvé , protoZze na spoj nema
velky vliv povrchova koroze, intermetalické slitiny nebo jiné degradaéni vlivy.
Dokonce u nespolehlivé vytvofenych zlatych spoji se zvySuje mez pevnosti s Casem
a teplotou. Zlaty dratek se svafri nejlépe za tepla, ackoli tento spoj muze byt také
proveden za studena a to pomoci ultrazvukového pfipojovani. Velice spolehlivé a
snadno jsou vytvofené bud termokompresni nebo termosonické spoje.

5.2 Au-Al

Au-Al systém je pfi pfipojovani nejbé&znéji uzivany. Nicméné, tento systém
muze snadno vést ke tvoreni Au-Al intermetalickych slitin [6]. Mezi zlatou a
hlinikovou vrstvou se muize zpoCatku béhem pfipojovani tvofit AuAl, pfi pokojové
teploté. Proto tento systém Casto predstavuje problém ve spolehlivosti spoju.

5.3 Au-Cu

Spojovani zlata k tenké vrstviCce médi maze zpUsobit tfi rizné typy sloucenin
téchto kovd (CuzAu, AuCu, AuzCu) s celkovymi aktivaénimi energiemi z 0.8 do 1 EV
[7]. Formace téchto intermetalickych slou€enin maze mit na svédomi snizeni
pevnosti spojd pfi vy$sich teplotach (200°C-325°C). Cistota povrchu je velmi ddlezZita
vuci kvalité spojeni. Spoj se musi navic vytvaret v nete€ném prostredi kvili predejiti
oxidaci.

5.4 Au-Ag

Au-Ag systém je velmi spolehlivy systém pfi dlouhodobém plsobeni vysokych
teplot. Tento systém netvofi intermetalické slitiny a neprojevuje se u néj povrchova
koroze. Problémy spolehlivosti pfipojovani tohoto spojeni mohou byt zplsobené
znedistujicimi latkami napf. sira.
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5.5 Al-Al

Systém Al-Al je vysoce spolehlivy, protoze tento systém neni nachyliny k tvorbé
intermetalickych slitin a korozi [8]. Hlinikovy mikrodratek na hlinikové metalizaci se
nejlépe provede ultrazvukovym kontaktovanim, ale i termokompresi maze byt spoj
vytvoreny pfi vysokém tlaku.

5.6 Al-Ag

Pfipojeni hlinikového dratu k postfibfenému substratu je ¢asto pouzivané v
tlusté vrstvé (obvykle ve slitiné s Pt nebo Pd). Al-Ag systém je velmi slozity s mnoha
intermetalickymi slitinami. V praxi je systém Al-Ag uzivan zfidka, protoze interdifuze
a oxidace ve vlhkém prostiedi zpusobuje jeho selhani. Chlor je zde hlavnim
divodem korozniho procesu.

5.7 Al-Cu

Médény drat mize byt svafen jak se zlatym, tak i s hlinikovym podkladem.
Nicméné dochazi k podobnym chybam jako u Au-Al systému.

6. Testy pevnosti kontaktovani

Po vytvofeni spoje mlze byt proces vyhodnocen optickou kontrolou nebo
mechanickou zkouSkou - vybér zavisi na pozadavcich dané situace nebo na
predchozich zku$enostech.

Vizudlni kontrola vyuziva opticky mikroskop, elektronovy mikroskop a dalSi vhodné
analytické néastroje.

Mechanicka zkouska spociva na testu pevnosti spoju.

Metody testovani spolehlivosti spoji jsou uvedeny ve vojenské normé& USA - STD-
833.

6.1 Vnitfni vizualni kontrola

Tato metoda je uzivanda pro kontrolu vnitfnich materiald, provedeni a
konstrukce mikroobvod( v souladu s poZzadavky aplikaci.
Test je optimalizovany k vyhledani a odstranéni soucasti s vnitfnim defektem, které
mohou vést k selhani pfistroje pfi bézném provozu.
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6.2 Casova méreni

Tato metoda méfi zpozdéni Sifeni signall v obvodu. Vysledkem chyb muaze
byt ruSivy signal na vystupu, zkresleni signalu kvuali Spatnym spojim nebo
pritomnosti necistot jako napf. Si (kvuli nevhodné teploté svareni)

6.3 Destruktivni tahovy test

Je to tahova zkouska pevnosti, ktera se provadi az do pretrhnuti dratku. Je to
zakladni testovaci metoda pevnosti spoje a slouzi k potvrzeni spravného nastaveni
mikrosvareCky. Tahovad mez pevnosti je silné zavisla na geometrickém usporadani
testovaci soustavy. Podle vysledki pak muzeme optimalnim zplsobem nastavit
svarecCku. Sila tahu v kazdém misté testovaného spoje je dana vztahem (1):

_ Foos(d, — @) _ Fros(f +¢)
e s
sAn(@ + &) sin(8 + &) (1)

Bond 2
Obr. 9: Schéma tahového testu

Pokud jsou obé podlozky ve stejné vySce a sila tahu je soustfedéna na stfed dratku,
plati vztah (2):
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K testovani pevnosti se dale pouziva téchto zplsob:

30°
W
Obr. 10: 90°tahovy test jediného Obr.11: 30°tahovy test jediného
svaru smycky svaru smycky
P

Obr.12: 90° tahovy test individualniho  Obr.13: 45°tahovy test individualniho
svaru svaru

Zakladni testovaci usporadani pro méfeni tahové pevnosti ultrazvukovych svart
je patrné z obrazka Obr. 10, Obr. 11, Obr. 12, Obr. 13
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Mozné typy vysledkl destruktivni zkousky jsou nasleduijici:

4.
I CHIP |

Obr. 14: Pretrhnuti dratku t&€sné u spoje

J

WIRE
‘CH“’ BOARD

Obr. 15: Pretrhnuti dratku v misté testovani

Obr. 16: Odtrzeni svaru z Cipu

Obr. 17: OdtrZzeni asti Cipu i se svarem
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6.4 Nedestruktivni tahovy

Tento test je velice podobny destruktivnimu testu s tim rozdilem, Ze se
pouzivd maximalni tahova sila do predem uréené meze. Velikost tahové sily je
ur€ena typem a primérem materialu. Tim vétSinou zjistime vadné spoje, ale
bezvadné spoje zustanou neposkozeny. V nékterych pfipadech se vSak muzou
testované spoje CasteCné narudit a poskodit a tim ztrati svou pavodni pevnost.
Nedestruktivni zkouSky pevnosti proto také zanechavaji nepfiznivy vliv na
testovanych spojich.
jsou napfiklad [9]:

- zkouska nesmi zhorsit pevnost svar( a vodice

- mechanické sily maji pfiblizné stejné namahat svary vodi¢u rlznych délek
pouzitych v obvodu

- zkouSka ma vyfadit nejen spoje s pevnosti blizici se nule, ale téZz spoje
s pevnosti pod urcitou stanovenou hranici

- zkouska ma byt definované aplikovatelna pro rizné materidly vodicu a jejich
rozméry i pro druhy vodivych vrstev

- zkou$ku ma byt mozZno zafadit do vyrobni linky

- zkouskou nesmi dochazet k posSkozeni nebo znecisténi pasivni sité hybridniho
integrovaného obvodu a vsazovacich soucastek

6.5 Rovnomérné zrychleni
Tento test ma za ukol najit defekty Spatné spojenych materidla pfi vystaveni

vysokému zrychleni v fadech 10000G. Nékdy ale muze byt vhodnéjsi pouziti testu
pomoci otfesu, ktery je snadnéjsi.

6.6 Nahodné otresy

Testovany dil je upevnén na vibraénim valu a je vystaveny nahodnym
frekvencim a hustotam vibraci. Timto testem se zjiStuje moznost pouziti zafizeni se
Spoji v bézné praxi.
6.7 Mechanicky sok

Tento test ma za dkol zjistit vady zpusobené stfedné silnymi otfesy - napf. pfi
transportu. Vady se projevuji pfedevsim pfi opakovanych otfesech.

6.8 Odolnost proti vihku

Timto testem se zjiStuje odolnost proti korozi ve velmi vihkém prostredi.
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7. Experimentalni éast

7.1 Uvod

Cilem této prace je osvojit si metodiku zjiStovani vlivu okolniho prostfedi na
pevnost spojl, vytvofenych pomoci ultrazvukového svafovani. Rozsah prace nam
nedovoluje ziskat pfesné vysledky. Aby byly vysledky statisticky ovéfené, bylo by
zapotiebi vytvofit a otestovat tisice spojli. Samotna pfiprava vzorku je ale velmi
C¢asoveé naroCna. Pro kazdy ztestu se proto zjiStuje vliv prostfedi pouze na
sedmdesati spojich. Cilem prace tedy neni prfesnost naméfenych hodnot, ale
odzkous$eni raznych vlivll prostfedi, do kterych jsme vzorky umistili. V praxi jsme si
tedy odzkousSeli pusobeni vihka, tepla, cyklovani teplot a proudovou nosnost spoju.
Vysledky jsou porovnany se vzorkem, ktery byl Cerstvé nakontaktovan a nemohl se
tak u ného projevit zadny vliv prostfedi na pevnost spoju.

7.2 Pouzité materialy a postup pripravy vzorku:

Vzorky jsme pfipravili na keramickém substratu — Al,Os;. Pro vytvoreni
vodivého motivu byla pouzita vodiva pasta Electro-Science Laboratories 9695.

Parametry pasty 9695 dle vyrobce:

Slozeni Ag-Pd

Teplota vypalu 625°C-930°C (optimalni 850°C)
Pevnost UZ svaru (25um Al drat) 6-89

RozliSovaci schopnost 250um x 250um
Ohrev/chlazeni 60°C-100°C/min

Doba skladovani 6 mésicu

Naneseni a vypal pasty bylo provedeno dle doporu¢enych udaju vyrobce. Po
naneseni motivu jsme nechali pastu na substratu 10min ustalit pfi teploté 25°C. Po
15min vysouSeni pfi 120°C se pasta pretavi pfi 850°C (10-12min) a nastava
chlazeni. Cely proces vypalu trva necelych 60min.
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Obr. 18: Vodivy motiv pro pfipravu vzorkud

.....

Obr. 19: UItrzvukové svareci zarizeni ESEC 8-166-02

K na$i praci pouzivame ultrazvukové svareci zafizeni ESEC 8-166-02 (Obr.
19). Na vodivém motivu (Obr. 18) kazdého vzorku je vytvofeno 70 spojl. Svareci
zafizeni je ovladano noznim spinaem a mechanickym posuvnikem, pomoci
kterého posouvame svafovany material v horizontalni poloze. Postup vytvofeni
spoje je naznacen na obr 9. Pro veSkeré testy pouZité v této praci bylo vytvoreno
celkem 8est vzorku, to znamend 360 spoji. Kontaktovani svari bylo provedeno
ultrazvukovym svéafecim zafizenim. Byl pouZit hlinikovy dratek o praméru 25um
s 1% pfimési kiemiku. Ten je do dratku pfidan z dlvodu lepSiho tazeni a tim
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muzeme vyrobit dratek s malym prdmérem. DalSi vyhoda je u pouziti pfi
kontaktovani kiemikovych Cipu — nedochazi ke kontaminaci dal§im prvkem.

1 ZHOME 7. ZHOME
AY ;
\\ /
\ 4 LOOP TOP T-—--,_\ ,-/
\
\ // AN //
\ ’ N /
N\
\ 7 /
\ / N /
\ VA . \ /
\ il STEP ANGLE \ /
\\ 7/ _ Range = 30-60 degrees \\ !
// from vertical v /
2 SEARCH HT. ﬁr . —T 5 SEARCH HT.
‘ |

i
|
| ‘,’ FIRST BOND RAISE ANGLE
|} Range=0,10, 15,20 degrees

SURFACE e liom vextical |
3 TOUCH . s TOUCH
FIRST BOND SECOND BOND
W/ CLAMP
BREAK

Obr. 20: Postup vytvoreni svaru na ultrazvukovém svarecim zafizeni

V praci je pouzito destruktivnich zkou$ek pevnosti ve spolec¢nosti TYCO
Electronics Kufim. Testuje se az do pretrzeni spoje (Obr. 21), pocita¢ nasledné
zaznamena silu, pfi které dojde k pretrzeni spoje. Pro zvySeni pfesnosti namérenych
vysledkld vynechavame v nasich vypoc&tech hodnoty, které vykazuji niz§i pevnost nez
3,5cN. Pocet nevyhovujicich spoju je u kazdé zkouSky zapsan v tabulce. Pro kazdy
ztestd je vyhodnocena primérnd pevnost spojl, smérodatna odchylka, rozptyl,
minimalni pevnost spoje, maximalni pevnost spoje a kazdy z testl je zobrazen do
grafu.

e L
/ , :

Obr. 21: Pfetrhané spoje podrobené testu pevnosti

-6 -



7.3 Zpusob zpracovani vysledkui:

Nameérené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach. Pfi vyhodnoceni
jsme pouzili tyto veli€iny:

N, n pocet testovanych svaru

X aritmeticky pramér = stfedni hodnota (3)
Xmin nejnizsi zjisténa pevnost svaru [cN]
Xmax nejvyssi zjisténa pevnost svaru [cN]

o smérodatna odchylka (4)

5? rozptyl (5)
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7.4 Referencni vzorek

Pro srovnani vysledkd jsme zjisténé hodnoty porovnavali s hodnotami
naméfenymi na vzorku, ktery byl Cerstvé nakontaktovany a nemohl se u né&j tedy
projevit Zadny z vlivd okolniho prostfedi. Tento vzorek by mél mit i podle teoretickych
poznatkli nejvySSi pevnost, coz se také potvrdilo. Pro zpfesnéni vysledkd jsme
vyfadili z tohoto vzorku celkem pét nevyhovujicich spoji, u kterych bylo evidentni
jejich Spatné nakontaktovani a pouze by celkovy vysledek zkreslily. Primérna

pevnost u referenéniho vzorku je 5,49¢cN.

pevnost spoje F[cN]
w ~

n

1 5 9 13 17 2 25 29 33 37 4 45 49 53 57 61 65
¢islo testovaného spoje

Obr. 22: Pevnost jednotlivych spoju referenéniho vzorku

Tab. 3: Vysledky testu pevnosti referenéniho vzorku

Xmin[cN] | Xmax[cN]| X [cN] 5 5> | Nevyhovuijici spoje
5,06 5,8 5,49 0,1594 | 0,0254 5
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7.5 Vliv pusobeni teploty

Pro odzkou$eni vlivu teploty na pevnost spoji jsme pouzili dvé metody - vliv
pusobeni teploty 50°C a vliv ptsobeni teploty 80°C. Vzorky byly umistény v peci se
stabilni teplotou v laboratofi na U-15 po pfedem stanovenou dobu 100 hodin.
Z vysledku je zfejmé, Ze zvySeni teploty na 50°C nema prakticky vliv na vyslednou
pevnost spoji. Rozdil v primérnych hodnotach je minimalni (0,29¢cN oproti vychozi
pevnosti) a s pfihlédnutim k mozné chybé vysledkl, zplsobené malym poctem
testovanych vzorkG zanedbatelny. Teplota 80°C jiz ma na vyslednou pevnost

mnohem vétsi vliv. Pokles v pevnosti je 1,11cN oproti vychozi pevnosti, coz je vice
nez 20% .

1) Umisténi vzorkd do teploty 50°C na 100hodin
6

N

Pevnost spoje F[cN]
w

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
Cislo testovaného spoje

Obr. 23: Pevnost jednotlivych spoju, test 50°C, 100hodin

Tab. 4: Vysledky testu pevnosti — vliv teploty 50°C, 100hodin

Xmin[cN] | XmaxlcN] | X [cN]| & 5> | Nevyhovuijici spoje
495 | 543 52 |0,1241[0,0154 3
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2) Umisténi vzorkd do teploty 80°C na 100hodin
5

pevnost spoje F[cN]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64
cislo testovaného spoje

Obr. 24: Pevnost jednotlivych spoja, test 80°C, 100hodin

Tab. 5: Vysledky testu pevnosti — vliv teploty 80°C, 100hodin

Xenin[cN] | Xmax[cN]| X [cN] 5 5° Nevyhovuijici spoje
3,96 4,71 4,38 | 0,1907 [0,0364 4

7.6 Vliv pusobeni vihkosti

Vzorek jsme umistili do uzaviené nadoby do 100% vlhkosti na dobu 500 hodin.
Vysledna pramérna pevnost spoji po podrobeni tohoto testu je jesté nizSi nez
pevnost spojl, které byly umistény do teploty 80°C po dobu 100hodin. Primérna

v v,
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pevnost spoje F[cN]

1 4

7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

¢islo testovaného spoje

Obr. 25: Pevnost jednotlivych spoji - viiv pdsobeni vihkosti

Tab. 6: Vysledky testu pevnosti — vliv vlhkosti

Xmin[CN]

Xmax[CN]

X [cN]

(3]

62

Nevyhovujici spoje

3,92

4,38

4,13

0,1275

0,0163

7

7.7 Vliv cyklovani teplot

Vzorek umistény do cyklovani komory. Cyklovano od teploty 0°C do teploty 100°C.

Prodleva jednoho cyklu byla 15 minut (dle normy IPC-SM-785 Guidelines for

Accelerated Reliability Testing of Surface Mount Solder Attachments) . Celkovy pocet

cyklu, kterym byl vzorek podroben je 1313 cyklu.
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pevnost spoje F[cN]
oo
o [6)]
o o

—_
o
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—_
F=)
o

0,50

0,00

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64
Cislo testovaného spoje

Obr. 26: Pevnost jednotlivych spoja - vliv cyklovani teplot

Tab. 7: Vysledky testu pevnosti — vliv cyklovani teplot

Xmin[cN] | Xmax[cN] | X [cN] 5 5° | Nevyhovujici spoje
4,32 4,77 456 | 0,1247 | 0,0156 4
7.8 Proudové zkousky

Proudova zatizitelnost hlinikovych dratu pouzivanych ke svafovani se nikde
neudava, proto jsme podrobili spoje proudovym zkouSkam. Testy jsme provedli na
zdroji proudu v laboratofi U-15. Velikost proudu byla nastavovana v rozmezi od 0,1A
az do zni€eni spoje po kroku 50mA. Témito zkouskami Ize velice jednodu$e vyradit
spoje, které byly Spatné nakontaktované. Spoje s minimalni pevnosti jsou znieny jiz
pfi protékani minimalniho nastavovaného proudu 0,1A. Testim jsme podrobili draty o
praméru 25um a 50um. Zjistili jsme, Ze hlinikovy drat o prdméru 25um vydrzi
proudové zatizeni do 0,7A, drat o priméru 50um pak vydrzi pfesné dvojnasobné
proudové zatizeni, tedy 1,4A.
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Na Obr. 27 je zobrazen pretaveny 25um hlinikovy dratek. Jak je z obrazku
patrné, pretaveni nastane mezi jednotlivymi spoji. Samotny svar se neznici, je
chlazen vodivym motivem, ke kterému je pfivafen. NejvySSi teplota je pravé
v prostiedni ¢asti spoje, kde dochazi k jeho pretaveni.

"Obr. 27: Pretavené époje po proudovych testech

8. Zavér

V této praci jsme zjistili vliv rznych prostfedi na vyslednou pevnost spojl
utvofenych za pomoci ultrazvukového svareciho zafizeni. Vysledky jsou
vyhodnocovany z relativné malého poctu spoju, ale jejich maximalni presnost nebyla
cilem této prace. Tim bylo osvojeni si metody wirebonding, pfiprava vzorkd pro
testovani a jejich nasledné umisténi do rdznych prostfedi. Nejtézsi ¢asti bylo
praktické zachazeni se svafecim zafizenim. Zvladnuti jeho ovladani a utvoreni
prvniho spoje trvalo nékolik tydnd. Tim ale naSe snaha neskoncila. Samotna pfiprava
vzorku pro testovani byla velice asové naro¢nd. Pfiprava jednoho vzorku o
sedmdesati spojich zabrala z pocatku pfiblizné pét hodin prace pod mikroskopem,
postupné se ale ¢asovy interval zkracoval a nakonec jsme dokazali nakontaktovat
jeden vzorek za necelé dvé hodiny. Jako posledni jsme nakontaktovali referenéni
vzorek. Tim bylo zabranéno ovlivnéni vysledku rdznymi vlivy prostfedi. Ostatni
vzorky byly podrobeny pfedem definovanym vliviim prostfedi — teplotam 50°C a 80°C
po dobu 100 hodin, vihkosti a cyklovani teplot. Dle zadani jsme méli zjistit vliv teplot
v rozmezich 120°C az 200°C. Po konzultaci s vedouci prace jsme tyto teploty snizili
na 50°C a 80°C. Postupovali jsme podle normy IPC-SM-785 Guidelines for
Accelerated Reliability Testing of Surface Mount Solder Attachments. Norma definuje
prubéh teplotniho cyklovani pro zkousky spolehlivosti. Dale jsme také sledovali
mozné proudové zatiZzeni vytvofenych spojl. | kdyz mohou byt zjisténé vysledky
nepfesné z davody vyhodnocovani na relativné malém poctu vzorku, potvrzuji
teoretické predpoklady. NejvysSi pevnost byla zjisténa u referenéniho vzorku.
Teplota 50°C nema témér vliv na vyslednou pevnost spoju, u 80°C je rozdil
v pevnostech jiz znatelny. Nejvétsi viiv na pevnost spoji jsme zjistili u podrobeni
vzorkd 100% vlhkosti. Na Obr. 28 jsou vyobrazeny veskeré vysledky v grafu. Ten je
utvofeny klouzavym pramérem z naméfenych hodnot. Kazdy bod z grafu je pocitan
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jako pramér z 25 predchozich namérenych hodnot. Tohoto zplsobu jsme vyuzili
z diivodu malého poctu testovanych spoju. Vrcholy kfivek pfiblizné odpovidaji

primérnym hodnotam riiznych vlivu prostredi. Lze z nich také vyc€ist rozptyl

nameéfenych hodnot. Ten je nejvétsi u kiivky reprezentujici vliv 80°C po dobu 100
hodin na vyslednou pevnost spoji. U ostatnich kfivek neni rozptyl namérenych

hodnot tak patrny, ty se tedy vétSinou pfiblizuji praiméru.

Nejvétsi vliv na pevnost spoji ma tedy vihkost prostredi, teploty nad 50°C a
prudké zmeény teplot okolniho prostfedi. Vliv teplot Ize eliminovat jiz pfi navrhu
zafizeni, kdy zajistime dostate¢né chlazeni mist se spoji nebo jejich umisténi do mist

vzdalenych od soucastek vyzarujicich teplo.
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Obr. 28: Graf naméfenych hodnot
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Namérené hodnoty

Referencni vzorek

Nr | Val [cN] | Resultcode
1 5,68 | Heel break 1 bond
2 5,68 | Heel break 1 bond
3 5,6 | Heel break 1 bond
4 5,56 | Heel break 1 bond
5 5,52 | Heel break 1 bond
6 5,69 | Heel break 1 bond
7 5,49 | Heel break 1 bond
8 5,65 | Heel break 1 bond
9 5,42 | Heel break 1 bond
10 5,71 | Heel break 1 bond
11 5,79 | Heel break 1 bond
12 5,28 | Heel break 1 bond
13 5,63 | Heel break 1 bond
14 5,43 | Heel break 1 bond
15 5,29 | Heel break 1 bond
16 5,21 | Heel break 1 bond
17 5,35 | Heel break 1 bond
18 5,32 | Heel break 1 bond
19 5,4 | Heel break 1 bond
20 5,46 | Heel break 1 bond
21 5,54 | Heel break 1 bond
22 5,43 | Heel break 1 bond
23 5,43 | Heel break 2 bond
24 5,37 | Heel break 1 bond
25 5,63 | Heel break 2 bond
26 5,47 | Heel break 1 bond
27 5,59 | Heel break 1 bond
28 5,59 | Heel break 1 bond
29 5,8 | Heel break 1 bond
30 5,4 | Heel break 1 bond
31 5,54 | Heel break 1 bond
32 5,52 | Heel break 1 bond
33 5,79 | Heel break 1 bond
34 5,35 | Heel break 1 bond
35 5,46 | Heel break 1 bond
36 5,34 | Heel break 1 bond
37 5,4 | Heel break 1 bond
38 5,4 | Heel break 1 bond
39 5,59 | Heel break 1 bond
40 5,3 | Heel break 1 bond
41 5,14 | Heel break 2 bond
42 5,35 | Heel break 2 bond
43 5,06 | Heel break 1 bond
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44 5,48 | Heel break 1 bond
45 5,3 | Heel break 1 bond
46 5,46 | Heel break 1 bond
47 5,6 | Heel break 1 bond
48 5,4 | Heel break 1 bond
49 5,54 | Heel break 1 bond
50 5,59 | Heel break 1 bond
51 5,55 | Heel break 1 bond
52 5,79 | Heel break 1 bond
53 5,39 | Heel break 1 bond
54 5,32 | Heel break 1 bond
55 5,46 | Heel break 1 bond
56 5,72 | Heel break 1 bond
57 5,68 | Heel break 1 bond
58 5,54 | Heel break 1 bond
59 5,66 | Heel break 2 bond
60 5,53 | Heel break 1 bond
61 5,34 | Heel break 1 bond
62 5,39 | Heel break 1 bond
63 5,35 | Heel break 1 bond
64 5,68 | Heel break 1 bond
65 5,49 | Heel break 1 bond

Teplota 50°C, 100hodin

Nr | Val[cN] |Resultcode
1 5,08 | Heel break 2 bond
2 5,14 | Heel break 1 bond
3 5,11 | Heel break 2 bond
4 5,19 | Heel break 2 bond
5 5,33 | Heel break 1 bond
6 5,09 | Heel break 2 bond
7 5,22 | Heel break 2 bond
8 5,35 | Heel break 2 bond
9 5,28 | Heel break 2 bond
10 5,2 | Heel break 2 bond
11 5,35 | Heel break 2 bond
12 5,43 | Heel break 2 bond
13 5,13 | Heel break 2 bond
14 5,29 | Heel break 2 bond
15 5,35 | Heel break 2 bond
16 5,29 | Heel break 2 bond
17 5,06 | Heel break 2 bond
18 5,23 | Heel break 1 bond




19 5,03 | Heel break 1 bond
20 5,31 | Heel break 1 bond
21 5,21 | Heel break 1 bond
22 5,31 | Heel break 2 bond
23 5,11 | Heel break 1 bond
24 5,23 | Heel break 1 bond
25 5,4 | Heel break 2 bond
26 5,27 | Heel break 2 bond
27 5,1 | Heel break 2 bond
28 5,07 | Heel break 2 bond
29 4,97 | Heel break 1 bond
30 5,23 | Heel break 2 bond
31 5,14 | Heel break 2 bond
32 4,97 | Heel break 2 bond
33 5,03 | Heel break 2 bond
34 5,14 | Heel break 1 bond
35 4,95 | Heel break 2 bond
36 5,11 | Heel break 1 bond
37 5,3 | Heel break 1 bond
38 4,97 | Heel break 1 bond
39 5,17 | Heel break 1 bond
40 5,01 | Heel break 1 bond
41 5,31 | Heel break 2 bond
42 5,19 | Heel break 2 bond
43 5,07 | Heel break 1 bond
44 5,36 | Heel break 1 bond
45 5,05 | Heel break 1 bond
46 5,24 | Heel break 1 bond
47 5,06 | Heel break 1 bond
48 5,13 | Heel break 1 bond
49 5,34 | Heel break 2 bond
50 5,06 | Heel break 1 bond
51 5,11 | Heel break 1 bond
52 5,31 | Heel break 1 bond
53 5,42 | Heel break 1 bond
54 5,17 | Heel break 1 bond
55 5,1 | Heel break 1 bond
56 5,37 | Heel break 1 bond
57 5,36 | Heel break 2 bond
58 5,36 | Heel break 1 bond
59 5,33 | Heel break 1 bond
60 5,21 | Heel break 1 bond
61 5,31 | Heel break 1 bond
62 5,21 | Heel break 1 bond
63 5,13 | Heel break 1 bond
64 5,34 | Heel break 1 bond
65 5,14 | Heel break 1 bond
66 5,23 | Heel break 2 bond
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5,18 | Heel break 1 bond |

Teplota 80°C, 100hodin

Nr | Val [cN] | Resultcode
1 4,13 | Heel break 1 bond
2 4,56 | Heel break 1 bond
3 4,45 | Heel break 2 bond
4 4,45 | Heel break 1 bond
5 4,5 | Heel break 1 bond
6 4,27 | Heel break 1 bond
7 4,45 | Heel break 1 bond
8 4,3 | Heel break 1 bond
9 4,4 | Heel break 1 bond
10 4,5 | Heel break 1 bond
11 4,16 | Heel break 1 bond
12 4,62 | Heel break 1 bond
13 4,26 | Heel break 1 bond
14 4,33 | Heel break 1 bond
15 4,37 | Heel break 2 bond
16 4,62 | Heel break 1 bond
17 4,55 | Heel break 1 bond
18 4,22 | Heel break 1 bond
19 4,71 | Heel break 1 bond
20 4,42 | Heel break 1 bond
21 4,29 | Heel break 1 bond
22 4,42 | Heel break 1 bond
23 4,19 | Heel break 1 bond
24 4,58 | Heel break 2 bond
25 4,71 | Heel break 1 bond
26 4,25 | Heel break 1 bond
27 4,45 | Lift off 2 bond
28 4,37 | Heel break 1 bond
29 4,68 | Heel break 1 bond
30 4,5 | Heel break 2 bond
31 4,66 | Heel break 2 bond
32 4,3 | Heel break 2 bond
33 4,4 | Heel break 2 bond
34 4,35 | Heel break 2 bond
35 4,39 | Heel break 2 bond
36 4,16 | Heel break 2 bond
37 4,54 | Heel break 2 bond
38 4,6 | Heel break 2 bond
39 4,7 | Heel break 1 bond
40 4,37 | Heel break 1 bond
41 4,09 | Heel break 2 bond
42 4,03 | Heel break 1 bond
43 4,33 | Heel break 1 bond




44 4,06 | Heel break 1 bond
45 4,27 | Heel break 1 bond
46 4,15 | Heel break 1 bond
47 3,96 | Heel break 2 bond
48 4,04 | Heel break 2 bond
49 4,12 | Heel break 2 bond
50 4,26 | Heel break 2 bond
51 4,6 | Heel break 2 bond
52 4,27 | Heel break 1 bond
53 4,16 | Heel break 2 bond
54 4,25 | Heel break 1 bond
55 4,57 | Heel break 1 bond
56 4,64 | Heel break 1 bond
57 4,3 | Heel break 2 bond
58 4,62 | Heel break 1 bond
59 4,35 | Heel break 1 bond
60 4,43 | Heel break 1 bond
61 4,33 | Heel break 1 bond
62 4,06 | Heel break 1 bond
63 4,63 | Heel break 1 bond
64 4,57 | Heel break 1 bond
65 4,48 | Heel break 1 bond
66 4,32 | Heel break 1 bond

Vliv cyklovani teplot

Nr | Val [cN] | Resultcode
1 4,46 | Heel break 2 bond
2 4,57 | Heel break 1 bond
3 4,49 | Heel break 1 bond
4 4,43 | Heel break 1 bond
5 4,7 | Heel break 1 bond
6 4,61 | Heel break 1 bond
7 4,49 | Heel break 1 bond
8 4,41 | Heel break 1 bond
9 4,66 | Heel break 1 bond
10 4,43 | Heel break 1 bond
11 4,61 | Lift off 2 bond
12 4,67 | Heel break 1 bond
13 4,69 | Heel break 1 bond
14 4,41 | Heel break 2 bond
15 4,53 | Heel break 2 bond
16 4,68 | Heel break 2 bond
17 4,49 | Heel break 2 bond
18 4,55 | Heel break 2 bond
19 4.5 | Heel break 2 bond
20 4,74 | Heel break 2 bond
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21 4,35 | Heel break 2 bond
22 4,67 | Heel break 1 bond
23 4.6 | Heel break 1 bond
24 4,49 | Heel break 2 bond
25 4,65 | Heel break 1 bond
26 4,73 | Heel break 1 bond
27 4,66 | Lift off 2 bond

28 4,41 | Heel break 1 bond
29 4,67 | Heel break 1 bond
30 4,74 | Heel break 2 bond
31 4,52 | Heel break 2 bond
32 4,58 | Heel break 1 bond
33 4,77 | Heel break 1 bond
34 4,75 | Heel break 1 bond
35 4,56 | Heel break 1 bond
36 4,63 | Heel break 1 bond
37 4,61 | Heel break 2 bond
38 4,41 | Heel break 2 bond
39 4,66 | Heel break 2 bond
40 4,62 | Heel break 1 bond
41 4,59 | Heel break 1 bond
42 4,72 | Heel break 1 bond
43 4,75 | Heel break 1 bond
44 4,54 | Heel break 1 bond
45 4,38 | Heel break 2 bond
46 4,67 | Heel break 1 bond
47 4,32 | Heel break 1 bond
48 4,44 | Heel break 1 bond
49 4,41 | Heel break 1 bond
50 4,46 | Heel break 1 bond
51 4,43 | Heel break 1 bond
52 4,42 | Heel break 1 bond
53 4,64 | Heel break 2 bond
54 4,41 | Heel break 2 bond
55 4,69 | Heel break 1 bond
56 4,4 | Heel break 1 bond
57 4,55 | Heel break 1 bond
58 4,45 | Heel break 2 bond
59 4,62 | Heel break 1 bond
60 4,38 | Heel break 1 bond
61 4,77 | Heel break 1 bond
62 4,75 | Heel break 1 bond
63 4,43 | Heel break 1 bond
64 4,38 | Heel break 1 bond
65 4,62 | Heel break 1 bond
66 4,63 | Heel break 1 bond




Vliv vihkosti

Nr | Val [cN] | Resulticode
1 4,26 | Heel break 1 bond
2 4,19 | Heel break 2 bond
3 4,11 | Heel break 1 bond
4 4,02 | Heel break 1 bond
5 4,05 | Heel break 1 bond
6 4,13 | Heel break 1 bond
7 4,28 | Heel break 2 bond
8 4,12 | Heel break 2 bond
9 4,06 | Heel break 2 bond
10 4,06 | Heel break 1 bond
11 4,07 | Heel break 2 bond
12 4,05 | Heel break 2 bond
13 4,29 | Heel break 1 bond
14 4,13 | Heel break 1 bond
15 4,08 | Heel break 1 bond
16 4,11 | Heel break 2 bond
17 4,12 | Heel break 1 bond
18 4,34 | Heel break 1 bond
19 4,36 | Heel break 2 bond
20 4,24 | Heel break 1 bond
21 4,34 | Heel break 1 bond
22 4,29 | Heel break 1 bond
23 4,38 | Heel break 1 bond
24 4,31 | Heel break 1 bond
25 4,21 | Heel break 2 bond
26 4,34 | Heel break 2 bond
27 4,3 | Heel break 2 bond
28 4,32 | Heel break 2 bond
29 4,34 | Heel break 1 bond
30 4,14 | Heel break 2 bond
31 4,13 | Heel break 1 bond
32 4,29 | Heel break 1 bond
33 4,26 | Heel break 1 bond
34 4,31 | Heel break 1 bond
35 4,06 | Heel break 1 bond
36 4,19 | Heel break 1 bond
37 4,08 | Heel break 1 bond
38 4,03 | Heel break 1 bond
39 4,17 | Heel break 1 bond
40 4,06 | Heel break 1 bond
41 4,25 | Heel break 1 bond
42 3,95 | Heel break 1 bond
43 4,11 | Heel break 1 bond
44 3,94 | Heel break 1 bond
45 4,06 | Heel break 1 bond
46 3,93 | Heel break 1 bond
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47 3,97 | Heel break 1 bond
48 4,02 | Heel break 1 bond
49 4,02 | Heel break 1 bond
50 3,98 | Heel break 1 bond
51 4,03 | Heel break 2 bond
52 4,17 | Heel break 1 bond
53 4,03 | Heel break 1 bond
54 4,08 | Heel break 1 bond
55 4,12 | Heel break 1 bond
56 4,06 | Heel break 1 bond
57 4,16 | Heel break 1 bond
58 4,08 | Heel break 1 bond
59 3,94 | Heel break 1 bond
60 4 | Heel break 1 bond
61 4,02 | Heel break 1 bond
62 3,92 | Heel break 1 bond
63 3,94 | Heel break 1 bond




