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ABSTRAKT
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Uvod

Péjeny spoj je zakladnim kamenem vyroby dnesni elektroniky. Na jeho kvalité silné
zavisi trvanlivost a spolehlivost elektronickych zatizeni. V minulosti byla pouzivana
hlavné eutekticka slitina cinu a olova. Postupné z divodu zakazu pouzivani se preslo
ve vyrobé komerc¢ni elektroniky na bezolovnaté pajky. Existuje vSak stale mnoho
vyjimek, kdy je pouziti olovnaté pajky povoleno, napriklad zdravotnictvi, armada,
letectvi a pod.. Ve vyrobé se vétSinou pouziva jeden druh pajeci slitiny.

Diplomova préace se zabyva zkoumanim vlivu kombinace riznych pajecich slitin
na pajeny spoj. Prace, se vzhledem k zdkazu pouzivani olovnaté pajky, smeérnici
WEEE a RoHS v komercni elektronice, zabyva primarné kombinaci bezolovnatych
pajek a okrajové i kombinaci olovnaté a bezolovnaté pajky. Pro bezolovnaté pajky
se jedna hlavné o kombinaci nejcastéji pouzivané slitiny SAC a nizkoteplotni slitiny
SnBiAg. Smichani pdjek miize vzniknout riznymi zptisoby. Mize se jednat o opravu
zafizeni a pouziti jiné pajky nez pri vyrobé. Ve vyrobé mize tato situace nastat
pri pouziti komponentu, obsahujici jinou pajku nez jaka je pouzita pri osazovani, i
napriklad pti pouziti nizkoteplotni pajky pro pajeni teplotné nachylnych komponent.
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Cile prace

Cilem prace je prostudovat problematiku pajecich slitin a moznych rizik pri je-
jich kombinacich. Primarné pro slitiny SnBiAg a SAC. Navrhnout testovaci desku
plosnych spoji a Sablony pro dvoustupnovy tisk riznymi poméry pajecich past.
Navrhnout a vyzkouset vhodny technologicky postup osazeni. Nasledné navrhnout
metodiku pro vyhodnoceni odporu spoju a pevnosti spoji. Navrhnout postup pro
hodnoceni mikrovybrust a hodnoceni homogenity spoje pomoci optické a elektro-

nové mikroskopie. Ovérit navrzeny experiment a vyhodnotit dosazené vysledky.
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1 Teoreticka cast studentské prace

1.1 Pajeny spoj

Pajeni je metalurgické spojovani kovi jinym kovem - pajkou. Pti kontaktu kovu s roz-
tavenou pajkou dojde k interakci atomi na povrchu pajeného kovu a pajky a vzniku
adheznich a koheznich sil. Zaroven dochazi k rozpousténi pajeného kovu v pajce
a difundovani nékterych prvkia spojovanych materialii. Na rozhrani tak vznika ob-
last o urcité tloustce s rozdilnymi vlastnostmi nez maji prvky do procesu vstupujici
tzv. intermetalicka oblast. Vysledkem je spoj mezi materidly o urcitych vlastnostech
z hlediska mechanického a elektrického. Pajeni délime dle teploty taveni pajky na
tvrdé a mékké. Pro teploty taveni do 500 °C se hovori o mékkém péajeni a pro teploty
vyssi o tvrdém péajeni. V elektrotechnice se pro pajeni soucastek na desku plosnych

spoji se uziva vyhradné mékké pajeni.

1.1.1 Pozadavky na vlastnosti pajeného spoje

o Mechanicka integrita spoje
— Spravny konstrukéni navrh spoje
— Spravna volba péajeci slitiny
— Spravny tvar meniskl spoje a spoj s minimem dutin
— Odpovidajici pevnost a taznost spoje
o Tepelné a elektrické vlastnosti spoje
— Odpovidajici elektricky kontakt
— Odpovidajici tepelny kontakt
o Metalurgicka stabilita
— Reakéni mechanismy mezi spojovanymi kovy a pajkou
— Sledovani reakénich mechanismi v samotné pajce béhem provoznich pod-
minek
o Environmentalni trvanlivost
— Odolnost vici korozi
— Odolnost vidi oxidaci spoje
o Kompatibilita se statutarnimi pozadavky
 Estetické pozadavky [3]
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1.2 Pajeci slitiny v elektrotechnice

1.2.1 SnPb

Dtive nejrozsitenéjsi pajeci slitina, dnes vsak jiz v komeréni produkci zakazana.
Jedné se o slitinu cinu a olova v poméru 60 - 63 % cinu a 37 - 40 % olova. Tep-
lota taveni je 83 - 189 °C vyhovujici vétsiné pouzivanym technologiim. Vysledny
pajeny spoj vykazuje velmi dobré vlastnosti z hlediska mechanického, elektrického
i tepelného kontaktu. V pajeném spoji se ve vétsim mnozstvi nevytvari krehké in-
termetalické oblasti. Diky dobré smacivosti staci ke kvalitnimu spoji pouziti mélo
aktivnich tavidel. Vyhodna je i z hlediska ceny, jak slitiny tak i potfebnych tavi-
del a technologie. Pii poméru 63/35 Sn/Pb je slitina eutektickd. P¥i ochlazovani
prechazi velmi rychle z tekutého stavu do pevného a nevznikaji tak velké krystaly
jednotlivych slozek pajky. V nékterych pripadech se do slitiny pridava malé mnozstvi
stfibra nebo médi. Ptimeés stribra zvysuje pevnost spoje a brani rozpousténi stiibra
v pajce. Piimés médi brani rozpousténi médi v pdjce a doporucuje se pro pajeni

médénych lanek.

1.2.2 Bezolovnaté pajky

Pajek bez obsahu olova existuje velké mnozstvi. Zakladnim prvkem je cin a jako pfi-
mesi se pouzivaji nejcastéji drahé kovy, coz se projevuje na cené pajky. Jako prisady
se pouziva naptiklad indium, bismut, zlato, stfibro, antimon, zinek a dalsi. Tyto
primési ovliviiuji charakteristické vlastnosti pajky. V porovnani s olovnatou paj-
kou dosahuji bezolovnaté slitiny horsich smacecich charakteristik a je nutné pouziti
agresivnéjsich tavidel. Z technologického hlediska jsou bezolovnaté slitiny agresiv-
neéjsi a vice rozpoustéji materialy ze kterych je technologie vyrobena. Jejich uziti je

Vv

atmosfére dusiku. 3]

SAC

Nejvice pouzivanou bezolovnatou pajkou jsou slitiny cinu, stiibra a médi (SnAgCu) -
SAC. Obsah pfimési se pohybuje v rozsahu 3 - 4,1 % Ag a 0,45 - 0,9 % Cu. Oznaceni
odpovidd mnozstvi primési. Nejcastéjsi SAC 305 ma 3 % Ag a 0,5 % Cu. Teplota
taveni se pohybuje v rozmezi 217 - 219 °C. [4]

SN100C

SN100C je slitina cinu, médi a niklu. Mnozstvi Cu je 0,7 % a Ni 0,05 %. Teplota

taveni 227 °C. Nikl vyrazné zvysuje tekutost, snizuje erozi nerezovych dilt a zlepsuje
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vzhled spoje. Oproti SAC péajce je levnéjsi a spoje jsou pevnéjsi. Proto se ¢asto

pouzivana pii pajeni vinou. [4]

Sn3,6Ag

Eutektickd slitina cinu a stiibra. Obsah stiibra je 3,5 % Teplota taveni 221 °C.
V ochranné atmosfére dusiku mé dobrou smacivost. Pii pretaveni silné rozpousti
méd. [5]

Sn-0,7Cu

Slitina cinu s 0,7 % Cu. Jedna se o eutektickou slitinu s teplotou tani 227 °C. Dopo-
ruc¢ovand je pro pajeni vinou. Pozadovanou smacivost dosahuje v ochranné dusikové
atmosfétre. Jedna se o nejlevnéjsi bezolovnatou pajku. M4 nizsi mez kluzu a pevnost
v tahu nez pajka Sn63-Pb37, je to zptusobeno obsahem velkého mnozstvi mustku

v pajeném spoji. Casto je pouzivand pro povrchovou upravu vyvodu souéastek. [5]

Sn-5Sb

Bod tani 232 - 240 °C. Pro dosazeni prijatelného smaceni vyzaduje podstatné vyssi
pracovni teplotu (cca 290 °C), coz vyrazné limituje pouziti této pajky. Dalsi omezu-

jici faktor je mirnd toxicita antimonu. [5]

Sn-9Zn

Slitina cinu a 9 % zinku. Vzhledem k ostatni pajkdm mé nizkou teplotu tdni 199
°C. Vyhoda nizsiho teplotniho namahani desky a soucastek a také tspory energie.
Jejil znacnad nevyhoda je nachylnost k oxidaci a korozi. Oxidace zptsobuje Spatné
smaceni pii pajeni v normalni atmosfére. Proto je nutné provadét proces v ochranné
atmosfére. Zinek zvysuje kiehkost pajky a reaguje s kyselymi a zasaditymi produkty
vzniklymi pfi pajeni. Je tedy nutné zvolit vhodné tavidlo. Nachylnost ke korozi

znacné snizuje vyuzitelnost této pajky. [5

Sn-58Bi

Eutekticka slitina s teplotou tani 138 °C. Diky své nizké teploté pretaveni se pouziva
pro pajeni teplotné nachylnych soucasti. Neni vSak vhodna do zarizeni, kde se mohou
vyskytovat vyssi teploty. Ma lepsi odolnost viiéi inavé materidlu nez Sn63-Pb37
pajka. Japonskymi vyrobci soucastek pouzivand pro povrchovou upravu vyvodi.
Problém je v pripadé kontaminace olovem, kdy dochazi ke vzniku slitiny s velmi
nizkou teplotou téni - 96 °C. [5]
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SnBiAg

Slitina cinu, stfibra a bismutu. Bismut obsazeny v pajce snizuje povrchovou energii
a tim zlepsuje jeji smacivost.

Je-li v pajce bismut zastoupen do 1 %, pak jsou atomy bismutu zachyceny v krys-
talové mrizce cinu. Je-li obsah bismutu vyssi, dochazi k vytvareni nezavislé druhé
faze. Pokud je bismut zastoupen v mnozstvi prekracujici 5 %, vyrazné se snizi tvar-
nost celé pajky.

Do této skupiny pajek patii Sn-3,3Ag-4,7Bi s teplotou taveni 219 - 220 °C a Sn-
3,5Ag-1Bi s teplotou taveni 210 - 215 °C. [5]

Existuje mnoho dalsich méné casto pouzivanych bezolovnatych slitin, at jiz s ji-

nym pomeérem primési ¢i jejich jinou kombinaci.

1.2.3 Smés pajek

V pripadé, kdy dojde ke kombinaci pajek zalezi na teploté pretaveni jakym zptso-
bem se spoj zformuje. Pokud je teplota pretaveni dostatecné vysoka po dostatecné
dlouhou dobu, dojde k promichéni pajek. V pripadé nizsi teploty ¢i ¢asu dochazi
k rtizné hloubce promichani az do situace, kdy nedojde k roztaveni pajky s vyssi
teplotou viibec. Priklad zavislosti tvorby spoje na teplotnim profilu je na Obr.
[7]. Na prechodu mezi pajkami zaroven dochazi k difuzi, kterd muze pokracovat po
celou dobu zivota spoje. Zaroven také pri priichodu proudu spojem dochazi k elek-
tromigraci. Dle [8] dochézelo k vyznamné migraci atomt Bi v kombinaci SnBiAg

a SAC ve sméru proudu.

1.3 Pajeni pretavenim

Pajeni pretavenim je zptsob péjeni soucastek, kdy na desku plosnych spoji je na-
nesena pasta ze smési sférické slitiny pajky definovanych rozsaht rozmeéru a tavidla.
Do pasty jsou osazeny soucastky a nasledné je celd sestava zahtata v peci, kde do-
jde k pretaveni pasty. Ohtev probiha podle stanoveného teplotniho profilu. Priklad
teplotniho profilu je na Obr. [I.2]

1.4 Defekty pajeni

Defekty pri procesu pajeni mohou vzniknout ve vsech fazich procesu. Procesnimi
defekty, jako naptiklad zkraty mezi sousednimi vyvody, vzniklé velkym mnozstvim

pajky, ¢i Spatné umisténé soucastky se tato prace nezabyva. Tato prace se zabyva
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Obr. 1.1: Priklad kombinace SnBiAg a SAC péjky. Zavislost formovani spoje na

teplotnim profilu pretaveni. [7]

defekty spoje vzniklymi nekompatibilitou povrchii a pajek. Mohou vzniknout a pro-
jevit se pri vzniku spoje, ¢i se mohou projevit az casem pri provozu. Napriklad

tepelnym namahidnim nebo mechanickym ¢i chemickym.

1.4.1 Tvorba dutin ve spoji

Dutiny ve spoji tzv. voids vznikaji tékavymi latkami které nedokazi uniknout ze
spoje pred jeho ztuhnutim. Velké mnozstvi pora ve spoji snizuje jeho pevnost i te-
pelnou a elektrickou vodivost. Z dlouhodobého hlediska takovy spoj predstavuje
problém z hlediska tepelného a mechanického namahani. Tento problém se vysky-
tuje nejcastéji u spoju soucastek s vyvody typu "gull wing" ¢ u BGA pouzder.
Odhaleny mohou byt napifklad rentgenovymi snimky [1.3] [4]

1.4.2 Odvzlinani

P1i pajeni pajka odvzlina ze spoje, napriklad na pajeny vyvod soucastky a nespoji
vodu znecisténi ¢i nekompatibilitou pajky. Dalsi moznosti je rozdilna teplota vyvodu
a pajeci plochy. Rozdilna teplota znaci nevhodny teplotni profil pretaveni ¢i prilis-
nou tepelnou kapacitu desky, kdy pajeci plochy nejsou dostatecné tepelné izolovany

od veétsich médénych ploch.
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Obr. 1.2: Priklad profilu pretaveni. [5]

1.4.3 Zvedani soucastek

Zvednuti jednoho konce soucastky z pajeci pasty tzv. "tombstoning'. Vznika z di-
vodu nevyvazenosti smacecich sil mezi vyvody soucastek béhem pretaveni. Mtize byt
zpusobeno drobnymi rozdily v péajitelnosti vyvodii ¢i rozdilnym casem, kdy dojde
k taveni pajky. Ke vzniku tohoto defektu prispiva pritomnost dusikové atmosféry,
naopak pridani kysliku do ochranné atmosféry pravdépodobnost snizuje, avSak za
cenu celkové hors{ smacivosti. Fotografie tohoto defektu je na Obr. [1.4] [4]

1.4.4 Praskliny ve spoji

Praskliny ve spoji jsou odvislé od struktury a pevnosti slitiny spoje. Mohou vznik-
nout pri vyrobé mechanickym ¢i tepelnym namahanim po pretaveni pajky nebo se
mohou objevit az pfi provozu. Divodta ke vzniku prasklin mize byt vice a zalezi
v jakém misté spoje vznikla a jak se spojem sitila. Pri¢inou vzniku muze byt krehka
intermetalickd vrstva ¢i muze prasklina vzniknout na dutiné apod. Nasledné pak
zalezi zda se prasklina rozsiti na cely spoj ¢i zbytek spoje zistane vecelku. To zalezi

na mechanickych vlastnostech a krystalické strukture pajky. Piiklad praskliny spoje

je na Obr. [4]
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Obr. 1.3: RTG snimek spoju s dutinami. [4]

Obr. 1.4: Priklad zvednuti soucéstky. [4]

1.4.5 Cinové whiskery

Cinové whiskery jsou tenkd vlakna rostouci z povrchu pajenych spoji s vysokym
obsahem cinu a malym mnozstvim primési. Jejich rist zavisi na okolnim prosttedi,

vlhkosti, mechanickému a elektrickému namahani. Mohou zptisobovat po ¢ase zkraty
mezi vyvody soucéstek. Piiklad je na Obr. [3]
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Obr. 1.5: Piiklad praskliny spoje. [4]

Obr. 1.6: Piiklad cinovych whiskeru. [6]

1.4.6 Cinovy mor

P1i teplotach pod 13 °C prechazi ¢isty cin nebo cin s malym mnozstvim primeési alot-
ropni transformaci z beta-Sn (bily cin) na alfa-Sn (Sedy cin), tj. u cinu probiha zména
struktury z mrizky tetragondlni prostorové centrované na kubickou s diamantovou
strukturou. Ta se vyznacuje zvétSenim objemu o 26 %. Zména zac¢ind na povrchu

a prostupuje dovniti spoje. Vede k dezintegraci spoje a zméné jeho vlastnosti.

21



1.4.7

Intermetalické vrstvy

Roztavena pajka ptisobi na péjeci plosku jako agresivni rozpoustédlo. Na prechodu

mezi pajkou a pajenym povrchem tak vznikaji intermetalické slouc¢eniny. Po ztuhnuti

spoje pak dale dochazi k difuzi atomi z jednoho prostiedi do druhého a vrstva inter-

metalickych sloucenin se neustale zvétsuje. Diftizni procesy zalezi na nepravidelnosti

krystalové mrizky a poc¢tu poruch. Dale pak na teploté a proudové zatézi.

V péjenych spojich v elektrotechnice vznikaji nejéastéji intermetalické slouc¢eniny
Cu a Sn a dale pak naptiklad Sn a Ni. Vlastnosti nejéastéjsich jsou v tabulce [I.1]

Tab. 1.1: Vlastnosti intermetalickych sloucenin. [4]

Vlastnost CugSny CusSn NizSny Cu
Tvrdost podle Vickerse | kg.mm™2 378 (4/- 55) | 343 (+/- 47) | 365 (+/-7) | 50
Mechanicky charakter Ktehky Krehky Krehky Kujny
Tepelnd roztaZnost ppm. K1 16,3 19,0 13, 16
Tepelna vodivost WK 'm™!| 34,1 70,4 19.6 385
Rezistivita Q .cm 17,5 8,93 28,5 1,7
Hustota g.cm™? 8,3 8.9 8,65 8,9
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2 Navrh a priprava experimentu

Cilem experimentu je vyhodnoceni vlastnosti pajeného spoje, kdy doslo ke kombi-
naci riiznych pajecich slitin. Sledovanymi vlastnostmi jsou elektricky odpor, pevnost,
struktura a spolehlivost spoje. K provedeni experimentu je potieba testovaci DPS
(desky plosnych spoju), na které je mozné tyto vlastnosti zjistovat. Tato DPS musi
byt osazena s definovanym pomérem péajecich slitin. Poslednim krokem je vyhodno-
ceni vlastnosti spoje. To obsahuje méreni odporu spoju, jejich pevnosti a spolehli-

vosti.

2.1 Navrh DPS

Navrh testovaci DPS je rozdélen do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast je urcena pro méreni
odporu pajeného spoje, tato c¢ast zabira nejvétsi cast desky. Ve zbylé casti desky
jsou umistény soucastky pro testovani spoje na pevnost, ¢ast ur¢ena pro vytvoreni
mikrovybrusi a ¢ast s testovacimi plochami. Deska je urcena pro osazeni jako celek
a je navrzena tak, aby nasledné bylo snadné oddélit jednotlivé ¢asti a pracovat s nimi
oddélené. Obr. R.1]

2.1.1 Méreni odporu pajenych spojti

Meéreni odporu pajenych spoji je realizovano na testovaci desce osazené SMD od-
pory o velikosti 0 2 v pouzdre 0805. Na desce je umisténo 10 skupin, kdy v kazdé
skupiné je 10 sérioveé spojenych odport. Kazdéa skupina ma vyvedené testovaci body
pro ¢tyrvodicové ¢i mustkové méreni odporu celého sériového Tetézce a také testo-
vaci bod vyvedeny z kazdého spoje mezi odpory, pro pripadné métreni konkrétnich
jednotlivych spoji. Obr.

2.1.2 Mikrovybrusy

Soucastky urc¢ené pro tvorbu mikrovybrusii jsou umistény v rohu desky. Je zde umis-
téno 25 SMD odport v pouzdie 0805, pro samotné mikrovybrusy nezalezi na osazené
hodnoté odporu, ale vzhledem k testu odporu spoju je pouzito stejné hodnoty a to
0 €. Odpory jsou spojeny do série po 5 kusech, kdy konce jsou vyvedeny na testovaci
body. Zapojeni odporii zde neni dtlezité, ale umozni orientacni kontrolu, zda v da-
ném retézci neni napiiklad studeny spoj, na ktery by pak bylo vhodné se zamérit.
Schéma zapojeni je na Obr. [2.3]
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Obr. 2.1: Testovaci DPS.

2.1.3 Méreni pevnosti pajeného spoje

Pro méreni pevnosti pajeného spoje je urceno 16 SMD rezistorti v pouzdie 0805.
Stejné jako v pripadé mikrovybrusi zde nezalezi na hodnoté odporu, ale jsou pou-
zity stejné odpory o hodnoté 0 2. Odpory jsou pripojeny obéma vyvody na polygon
umistény pod nimi. Pajeci plochy jsou od polygonu oddéleny tepelné pomoci "ther-
mal spikes". Obr. Nejsou tedy k polygonu pripojeny celou plochou, ale pouze
tenkymi cestami. Tento zptsob, by oproti tomu, pokud by pajeci plochy nebyly
spojeny s zadnou dalsi médénou plochou na desce, mél zajistit vyssi pevnost pa-
jeci plochy vici zbytku desky, aby pri trhaci zkousce nedochazelo k odtrzeni celé
plochy od desky. Oproti tepelné neizolovanému napojeni na polygon by vsak nemél

narusovat proces pretaveni priliSnym odvodem tepla do médi polygonu.

2.1.4 Testovaci plochy

Posledni ¢asti desky jsou testovaci plochy. Na desce je umisténo celkem 18 testovacich

ploch. 5 rtiznych velikosti ¢tvercového tvaru plochy a 4 velikosti kruhového tvaru.
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Obr. 2.2: Schéma zapojeni
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Obr. 2.3: Schéma zapojeni odporti pro mikrovybrusy.

Vsechny jsou na desce umistény dvakrat.
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Obr. 2.4: Tepelné oddéleni pajecich ploch.
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Obr. 2.5: Detail c¢asti desky s testovacimi plochami.

2.1.5 Vyroba DPS

Desky byly zadany do vyroby u firem JLCPCB a ALLPCB. Vyrobeno bylo celkem
20 kust. Obr. 15 ks s povrchovou tpravou bezolovnatym HASL a 5 ks olovna-
tym HASL. V pripadé rozsifeni experimentu mohou byt objednany desky s jinou
povrchovou upravou. Volba by padla pravdépodobné na povrchovou tpravu OSP
(Organic Surface Protectives), imerznim cinem ¢i ENIG. Ty by byly vhodné hlavné

pro jejich pravdépodobné mensi vliv na sledovany proces.

2.1.6 Vyroba sablony pro tisk pasty

Sablony pro tisk pasty byly vyrobeny leptanim s pfenosem motivu fotocestou. Jako
zakladni material byly zvoleny bronzové félie o dvou tloustkach 100 a 150 pm. Motiv
sablony viz Obr. byl natistén na priihlednou félii vedle sebe v ptimém a zrcadloveé
oto¢eném obrazu tak, aby pri prelozeni félie bylo mozné prenést motiv fotocestou
na obé strany bronzové félie a leptani tak probihalo z obou stran. Celkem byly
vyrobeny tii Sablony s rozdilnymi parametry. Dvé s tloustkou 100 pm, jedna se
100 % pokrytim padu a druhé s otvory zmensenymi relativné o 10 %. Tteti Sablona
s tloustkou 150 pm a 100 % pokrytim padi. Rozméry byly zvoleny dle dostupného
materialu a pozadovanych mnozstvi nanesené pajeci pasty. Postup volby velikosti
pouzitych Sablon je popsan v dalsich kapitolach.
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Obr. 2.6: Vyrobené DPS.

Obr. 2.7: Predloha pro sablonu na tisk pasty.
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Tab. 2.1: Tabulka obsahu a objemu okna sablony.

Sablona a [mm] | b [mm] | h [mm] | S [mm?] | V [mm?]
100u -10% 1,12 0,84 0,1 0,9408 0,084
100u 14 1,02 01| 1428 0,102
150u 14| 102| 015 1428| 0153

2.1.7 Vypocet objemu nanesené pasty a slozeni vysledné pajky.

Vypocet obsahu a objemu okna Sablony:

S=ab (2.1)

V=Sh (2.2)

Kde a,b jsou velikosti okna Sablony a h je tloustka Sablony. Vysledky v tabulce [2.3

Objem pasty po naneseni v idealnim pripadé, pokud nedojde k chybam pti tisku,
odpovida objemu okna. To plati pro prvni tisk pasty. Pro druhy tisk pasty se musi
pocitat s objemem pretavené pajky po prvnim tisku. Obecné lze zjednodusené poci-
tat objem péjky po pretaveni jako 50 % objemu nanesené pasty. Objem druhé pasty
je tedy objem okna Sablony minus polovina objemu prvni pasty. Objem druhé pajky
po pretaveni je polovinou tohoto objemu. Zvolend varianta s objemovym pomérem
1:1 je vyhodna pro test z divodu stejného slozeni slitiny nezavisle poradi pouzitych
past. Pro jiné poméry by bylo nutné vyrobit sablony o dalsich velikostech a parovat
je dle pouzitych slitin a poradi. Vysledna slitina v pripadé plného prodifundovani je
Sn67Bi31,4Ag1,4Cu0,2. Dle ma tato slitina teplotu taveni 176 °C.

Prepocet objemového poméru na hmotnosti je proveden ptes hustoty pajek dle

rovnice 2.3
psacaos = 7,39g/cm?

psnazBiss = 8,729/ em?
ppajkal (23)
Ppajkal + Ppajka2

Mpsjkal = Vpajka2-

2.2 Technologicky postup osazeni

Pro osazeni kombinaci slitin bylo zvoleno dvoustupnové nanaseni pasty s postupnym
pretavenim. Po naneseni prvni vrstvy projde deska procesem pretaveni v peci a
nasledné bude nanesena druha vrstva pajky a do ni budou osazeny soucastky a deska
projde znovu pretavenim. Pozadovaného mnozstvi pajek bude dosazeno pouzitim

Sablon s ruznou tloustkou.
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Tab. 2.2: Tabulka vypoc¢tu mnozstvi a pomérta pasty.

sablona 1 | Sablona 2 | Viasta1 | Vpsjakat | Vpasta2 | Vpajka2 | Vpajakal:Vpajka2
100u 100u 0,102 0,051 0,051 | 0,0255 | 2:1

100u 150u 0,102 0,051 0,102 0,061 | 11

100u -10% | 100u 0,084 0,042 0,06 0,03 | 1,4:1

100u -10% | 150u 0,084 0,042 0,111 | 0,0555 | 1:1,32

————— 99 % molar fraction of liquid

Ag i e
_Massbalance — ' — 70 % molar fraction of liquid
30 % molar fraction of liguid A335n+(5n)
220 e 0 % molar fraction of liquid
Bi Cu

Sn58Bi AC305
Sn

200-

CugSng+L
Liquid
8 1 80 i CugSng+L
-

160 - ﬁi} (Sn)+CugSng

+L oy
" 'Ag;Sn+CuSn+(Sn)+L
S Ag,Sn+CugSng
140 +(Sn)+(Bi)
(Sn)+(Bi)q Ag,Sn+CugSng+(Sn)+(Bi) \
120 —_—
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SAC305/(SAC305+5n58Bi) ratio (%)
Sn58Bi Sn-31.1Bi-1.4Ag-0.2Cu SAC305
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Obr. 2.8: Zavislost teploty taveni na poméru pajek SAC305 a Sn42Bi58 [10]

Tab. 2.3: Tabulka hmotnostniho poméru a vysledny pomér jednotlivych slozek.

SAC305:Sn42Bi58 Sn42Bi58:SAC305
Vpéjakal:Vpajaka2 | 2:1 1:1 1,4:1 1:1,32 | 21 1:1 1,4:1 1:1,32
Mp4jakal Mpdjka2 1,60:1 | 1:1,18 | 1,12:1 | 1:1,56 | 2,53:1 | 1,18:1 | 1,65:1 | 1:1,12

Sn76,2 | Sn67 Sn70,8 | Sn69,3 | Snb57,4 | Sn67 Sn62,6 | Sn70,8
Bi21,6 Bi31,4 Bi27,4 Bi29 Bi41,6 Bi31,4 Bi36,1 Bi27.,4
Agl)9 Agl 4 Agl,6 Agl,)5 Ag0,8 Agl 4 Agl,1 Agl,6
Cu0,3 Cu0,2 Cu0,3 Cu0,3 Cu0,1 Cu0,2 Cu0,2 Cu0,3

Slitina

Teplotni profil pretaveni prvni vrstvy je dany pouzitou pajeci pastou prvni vrstvy.
P1i druhém pretaveni jiz budou pretavovany rizné slitiny a teplotni profil jiz tedy
neni dany a jeho volba bude soucasti experimentu. Zde zalezi na teploté taveni pou-
zitych pédjek a jejich potadi. V jednom pripadé bude reagovat pajka s nizsi teplotou
taveni s jiz pretavenou pajkou s vyssi teplotou taveni, kdy bude dochézet k difuzi

mezi nimi pripadné az do stavu, kdy dojde k roztaveni obou péajek a jejich miseni.
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V opac¢ném pripadé bude nepretavend pasta pajky s vyssi teplotou reagovat s rozta-
venou péjkou s nizst teplotou taveni. Céstecky pajky z pasty tak budou reagovat s
roztavenou druhou slitinou a postupné se v ni rozpoustét a ménit tak jeji vlastnosti.
Dle teplotniho profilu bud dojde k pretaveni veskeré pajky ¢i se zvysi teplota taveni

celku a nedojde tak k plnému pretaveni.

2.3 Méreni odporu

Pro méreni odporu bylo zvoleno ¢tyfvodicové méreni pro eliminaci odporu ptivod-
nich vodi¢a a spoju. Na kazdé desce bude zméten odpor vSech 10 skupin sériovych
odport. V pripadé velkych odchylek u jednotlivych méteni bude provedeno méteni
na jednotlivych odporech. Primérna hodnota a rozptyl hodnot bude porovnavan
mezi jednotlivymi deskami. Nasledné budou desky umistény do komory pro zrych-

lené starnuti a v danych intervalech se bude méreni opakovat.

2.4 Zkouska pevnosti

Metodikou testovani pevnosti pajenych spojii se zabyva norma CSN EN62137-1-(1-5).
Spoj je mozné testovat na vibrace, tah, sttih, krut, ohyb apod. Pro tcely porovnani
v této praci je zvoleno testovani na stiih, které je vhodné pro pouzité SMD sou-
castky. V tomto testu se méri sila pusobici do boku soucastky potfebnd pro odtrzeni
soucastky z desky. Tato sila je odvisla od pouzité pajky, mnozstvi a velikosti trhlin,
které se vytvori pii pretaveni spoje. [I] Testovani se bude provadét u desek pred a po
procesu zrychleného starnuti. Vyhodnocovat se bude sila pii které dojde k utrzeni
a misto ve kterém k utrzeni dojde Obr. 2.9

2.5 Zrychlené starnuti

Pro zjisténi trvanlivosti spoje bude provedeno zrychlené starnuti vzorkl pomoci
teplotniho cyklovani v teplotni komote. Teplotni profil cyklovani bude volen dle
moznosti dané komory. Maximalni teplota bude volena pod 100 °C. Pocet cykli
a délka testovani se bude odvijet od vykonu teplotni komory. U desek bude v prubéhu
starnuti po urcitych intervalech méren odpor. Po ukonceni starnuti budou provedeny

testy pevnosti a vyhotoveny mikrovybrusy.
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Obr. 2.9: Misto utrzeni soucdstky pri testu strihem.

2.6 Mikrovybrusy

7 testovacich vzorku budou vyhotoveny mikrovybrusy ze kterych bude nasledné
analyzovana kvalita spoje. K analyze bude vyuzito optické a elektronové mikrosko-
pie. Pomoci mikrovybrusii 1ze pozorovat intermetalické oblasti, trhliny a bubliny ve

spoji. Pro analyzu pomoci mikrovybrusu je nejdilezitéjsi jeho priprava. Pro optic-

vvvvvv

vvvvvv

matické ptripadné vzduchové bubliny v zalévaci hmoté. Proto je nutné pti priprave
zalévaci hmoty michat jemné tak, aby se do ni dostalo co nejméné vzduchovych
bublin. Dalsim problémem pfi pozorovani skenovacim elektronovym mikroskopem
je nabijeni vzorku. K nabijeni je nejvice nachylna pravé zalévaci hmota. Tomu lze
zabranit naptiklad vymaskovanim kovovou lepici {6lif viz. Obr. 2.10] Pi{padné ob-
sahem vodnich par v komore. V opa¢ném pripadé dochazi k nabijeni vzorku coz
znemoznuje dalsi pozorovani a je nutné vzorek vybit, coz znamend zaplnit komoru

vzduchem a pro dalsi pozorovani znovu vakuovat. [2]
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Obr. 2.10: Piiklad ptipravy mikrovybrusu pro SEM.[2]
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3 Priubéh experimentu

3.1 Prvotni ovéreni postupu experimentu

Pro ovéreni navrhnutého postupu experimentu byly vSechny kroky experimentu nej-
prve ovéreny na jedné DPS. Pro ovéreni byla nejprve vyrobena prvni sablona pro
tisk pasty a to z folie o tloustce 100 pm a 100 % pokryti padu. Pres tuto Sablonu byla
nanesena pasta SAC305 na testovaci DPS. Testovaci DPS byla vlozena do pece na
pretaveni. Pec byla nastavena pouze orientacné tak aby doslo s jistotou k pretaveni,
ale profil neodpovidal profilu predepsanému vyrobcem.

Nasledné byl proveden pokus o srovnani pajky ve stolnim hydraulickém lisu.
7 vysledkt vsak bylo patrné Ze tento postup nebude vhodny. Z divodu drobnych
nerovnosti a nerovnobéznosti ploch lisu a tim nekonstantnimu rozlozeni sily mezi
jednotlivé plochy péjky se pfi lisovani nedafilo dospét ke konstantnimu slisovani
pajky po celé plose desky, coz by mohlo zanést nekonzistentnost do experimentu.
Nésledné se vyzkouselo naneseni nizkoteplotni SnBi pajeci pasty pres stejnou Ssablonu
pres jakou byla nanesena prvni pasta. Po tisku pasty v mistech, které byly dostatecné
zalisované bylo spravné mnozstvi pasty. Avsak v mistech, kde nedoslo ke slisovani
témér vibec bylo naneseno malé mnozstvi pasty.

7 tohoto testu vyslo nékolik moznosti dalsiho postupu a proto byly vyrobeny
dalsi dvé sablony, jedna o tloustce 150 pm pro vétsi mnozstvi pasty nanesené pri
nanaseni druhé pasty. A druhd o tloustce 100 pm se zmensenymi otvory pro tisk
pasty, pro naneseni mensiho mnozstvi pti prvnim tisku pasty.

Po naneseni druhé pasty na testovaci desku byla c¢astecné osazena nulovymi od-
pory a vlozena do pece k druhému pretaveni. Pec byla nastavena priblizné na profil
pro SnBi péjeci pastu. Na testovaci desce byly nasledné vyzkouseny vsechny navr-
zené méreni a testy. Bylo otestovano métreni odporu, vyzkousena trhaci zkouska a
vytvoren testovaci mikrovybrus. Méreni odporu vychézelo mezi jednotlivymi sério-
vymi fadami konzistentné, stejné tak trhaci zkousky jednotlivych odpori vykazovali
malé odchylky.

Oproti o¢ekavani na mikrovybrusu nebyla pod klasickym mikroskopem viditelna
zadna majoritni nekonzistentnost v fezu pajenych spoji. V nékterych spojich byly
viditelné poruchy, hlavné voidy a mensi trhliny. Jejich mnozstvi vsak nebylo ptilis
vysoké. Pti pozorovani konfokalnim mikroskopem byla viditelna struktura spoje tvo-
rend krystaly Bismutu. Jejich rozlozZeni ve spojich bylo vsak konzistentni v celé plose
fezu. Prvkova analyza pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu pak potvrdila

témeér homogenni rozlozeni prvki v celém spoji.
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Obr. 3.1: Mikrovybrus testovaciho vzorku.

3.2 Testovani vlivu postupu osazeni a poméru mnoz-
stvi pajek

Dalsim krokem experimentu bylo odladéni zptisobu osazovani.

3.2.1 Postup osazeni

7 prvotniho ovéreni vyplynuly problémy s lisovanim a bylo tedy nutné najit alterna-
tivni postup. Jednou variantou bylo pouziti valcového lisu, u kterého by bylo mozné
dosahnout konzistentnéjsi sily a tak rovnomeérnéjsimu zalisovani pajky. Jako druhé
varianta byla zvolena moznost vyhnout se lisovani uplné a druhou vrstvu pajky na-
nést pifimo na prvni. U této varianty bylo nutné vytesit mnozstvi pajky nanesené
pri tisku druhé vrstvy. Pii pouziti stejné Ssablony jako pri tisku prvni vrstvy by pri
druhém nanéaseni bylo okno v Sabloné témér z 50 % zaplnéné jiz pretavenou pajkou
a vrcholek pretavené pajky dosahoval soubézné s vrchni plochou sablony. Nanesena
druhd vrstva by tak byla pouze pii okrajich spoje Obr. [3.2] Byly proto vyrobeny

dalsi dvé sablony s rozdilnou velikosti.

3.2.2 Teplotni profil pretaveni

Pro tento test byly zvoleny teplotni profily dle doporucenych profili od vyrobce

pajky. Pro nastaveni pretavovaci pece byly na jednu DPS umistény termoclanky a
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Obr. 3.2: Vrcholek spodni pajky vyé¢nivajici nad pastu.

pomoci loggeru SimKIC 2000 méteny teploty v pribéhu pretaveni. Pouzita dvou-
zénova pretavovaci pec DIMA obsahuje tfi tepelné zéarice s regulovatelnou teplotou.
Jeden pro spodni ohtfev desky a dva horni, pro predehfev a pro pretaveni. Dale
je mozné regulovat rychlost dopravniku. Dosdhnout vyrobcem doporuceného pro-
filu vzhledem k nizkému poctu nastavitelnych zoén nebylo pfimocaré, ale po mnoha
iteracich zmény nastaveni a opakovani méreni se podarilo nastavit profily odpovi-
dajici doporuceni. Veskeré pouzité profily jsou v prilohach, je u nich vzdy uvedeno
i nastaveni teplot a rychlosti pece. Pro ptipad rozsiteni ¢i ovéreni experimentu by
vsak bylo nutné profily znovu premérit a korigovat. U pouzité pece ma velky vliv
teplotni profil i drobna zména okolnich podminek proudéni vzduchu, napiiklad ote-
viené okno apod. Dale také aktualni stav pece. V prubéhu experimentu byla pec
servisovana a promazani ventilatoru zménilo vyrazné nastaveni pece pro pozadovany
profil. Teplotni profil byl tedy vzdy mérfen a nastaven pred samotnym osazenim a v

pribéhu pak byly udrzovany konstantni podminky:.

3.2.3 Osazeni a pretaveni

Nasledné bylo osazeno prvnich 5 DPS rozdilnymi zpisoby viz tab. Ptes zvolené
sablony byla na desky 1 - 5 natisténa pasta SAC305. Po naneseni pasty bylo pra-
covisté a vSechny nastroje dikladné ocistény od zbytki pasty, aby nedochazelo ke
kontaminaci pti dalsi praci. Nasledné byly postupné desky vlozeny do pretavovaci

pece nastavené na teplotni profil dle doporuceni vyrobce pro tuto pajku. Po pre-
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Tab. 3.1: Tabulka zptsobu osazeni DPS.

pcp g | Vol Sablona 1 | Teplotni profil | Valcovani | Dr'hé Sablona 2 | Teplotni profil
péjka pajka

1 | SAC 305 | 100n 280 300 400 v3 | ne Sn42Bi58 | 100p 260 220 360 v17
2 | SAC 305 | 100n 240 270 400 v3 | ne Sn42Bi58 | 150p 260 220 360 v17
3 | SAC 305 | 100p -10% | 240 270 400 v3 | ne Sn42Bi58 | 100n 260 220 360 v17
4 | SAC 305 | 100p -10% | 240 270 400 v3 | ne Sn42Bi58 | 150n 260 220 360 v17
5 | SAC 305 | 100p 240 270 400 v3 | ano Sn42Bi58 | 100p 260 220 360 v17
6 | SAC 305 | 100 240 270 400 v3 | ne Sn42Bi58 | 150p 260 220 380 v17
7 | SAC 305 | 100 240 270 400 v3 | ne Sn42Bi58 | 150p 180 240 330 v03

8 | SAC 305 | 100n 240 270 400 v3 | ne Sn42Bi58 | 150p 240 270 400 v3
9 | Snd2Bi58 | 100p 245 220 350 V17 | ne SAC 305 | 150p 260 220 380 v17
10 | Sn42Bi58 | 100n 245 220 350 V17 | ne SAC 305 | 150p 180 240 330 v03

11 | Sn42Bi58 | 100n 245 220 350 V17 | ne SAC 305 | 150p 240 270 400 v3

taveni a vychladnuti byly desky ocistény od tavidlovych zbytkt. Na desce ¢islo 5
bylo vyzkouseno valcovani. Valcovani bylo oproti lisovani rovnomérnéjsi, ovsem bylo
nutné provadét valcovani ve vSech smérech, jinak by pajka byla rozvalcovana pouze
do jednoho sméru mimo pad. Dale je ze snimku z mikroskopu viditelné celkové mirné
vytlaceni pajky pres okraje padu, coz by mohlo znamenat nepresné prilnuti druhé
sablony. I diky tomu bylo nakonec rozhodnuto vynechat valcovani.

Pres sablony viz. tab byla nanesena druhd vrstva pajky a to Sn48Bi52. U né-
kterych kombinaci Ssablon se ukazalo mnozstvi nanesené pajky jako nedostatecné. A
to hlavné na desce ¢islo 1, na které byla pouzita stejnd sablona jako pro tisk prvni
vrstvy a to 100 pm s plnou velikosti oken. V mensi mife se stejny problém projevo-
val i v pripadé desky ¢islo 3 kde byly také pouzity obé sablony o tloustce 100 pm,
avsak pro prvni pastu se zmensenou velikosti oken. V pripadé pouziti druhé sablony
o tloustce 150 pm jiz byla mnozstvi pasty dostatecné a zaplnovala celou plochu padu
bez vycnivajiciho ostrivku prvni vrstvy uprostied.

Malé mnozstvi pasty na nékterych deskach nasledné také zpiisobovalo problémy
i pfi osazovani soucastek, které pak nedostatecné drzeli v pasté. Soucastky byly osa-
zovany rucné na osazovacim poloautomatu. Ruc¢ni osazeni mohlo do experimentu
vnést jistou chybu. Na osazovacim poloautomatu je vyhodu drzeni vakuovou pipe-
tou s kolmym usazenim soucastky a automatickém spinani vakua, spravné osazeni
zejména zalezi na zkuSenostech a zruc¢nosti obsluhy. Odchylky v rdmci jedné desky
nejsou velkym problémem neb je na jedné desce relativné velky pocet testovacich
soucastek a tyto chyby tak castecné eliminuje primérovani hodnot. Oproti tomu
odchylky v osazeni mezi deskami nejsou pripadné nijak oSetfeny a mohli tak mit
vliv na vysledek experimentu. Pro snizeni vlivu chyb a vyssi konzistentnost by tak
bylo vhodné osazeni na automatické osazovacce ¢i v pripadé ru¢niho osazovani delsi
praxe obsluhy.

Na pretavovaci peci byl nastaven profil pro SnBi pdjku a postupné byly vsechny
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desky pretaveny. Po vychladnuti a ocisténi tavidlovych zbytki byly spoje zkontrolo-
vany pod mikroskopem. Bylo provedeno méreni odporu a provedena trhaci zkouska
na 8 rezistorech na kazdé desce. Vysledky méreni jsou v kapitole "Vyhodnoceni
vysledki", Namérené odpory jsou v tab. a vysledna sila potfebnd k odtrhnuti
soucastky v tab. [3.4]

3.2.4 Prabézné vyhodnoceni testu

Deska ¢islo 1 (zpusob osazeni viz. tab. vykazovala nejhorsi vysledky jak pfi
meéreni odporu, ktery byl v priméru 144 m(2 tak i pri trhaci zkousce, kde pevnost
spoje byla vyrazné nizsi nez u ostatnich, sila potiebna k odtrhnuti byla primeérné
pouze 33,55 N. Mirné lepsi vlastnosti méla deska ¢islo 3 s odporem 136 mf2 a silou
424 N. Dtvodem ke Spatnym vlastnostem u téchto dvou desek je malé mnozstvi
pasty a tim také tavidla pfi druhém pretaveni. U desek 2 a 4, u kterych byla pouzita
pro druhy tisk Ssablona o tloustce 150 pm, byly vysledky méreni odporu 131,5 mf2
pro desku ¢islo 2 a 121,4 mf) pro desku ¢islo 4. Sila potrebnéd pro odtrhnuti byla
u obou témér shodna a to 50,1 N pro 2. a 52 N pro 4. Deska ¢islo 5 u které bylo
testovano valcovani méla odpor 138,7 mS2 a 43,6 N.

7 testovanych variant byla zvolena pro dalsi postup experimentu ta kterou byla
osazena deska c¢islo 2. Tisk prvni vrstvy pasty sablonou o tloustce 100 pm a druhou
vrstvu Sablonou o tloustce 150 pm. Obé Sablony o stejné velikosti oken. Dobrych
vlastnosti dosahovali desky 2 a 4, u kterych nebyly problémy s osazenim soucastek.
Varianta osazeni pouzitd na desku ¢islo 2 se jevila lépe z pohledu poméru mnozstvi

pajek, které by meélo byt 1:1.

3.3 Testovani s rozdilnymi teplotnimi profily druhého

pretaveni

3.3.1 Teplotni profily

Pro dalsi cast experimentu bylo nutné zvolit, nastavit a zmétit vhodné teplotni
profily pro otestovani vlivu na vlastnosti spoje. Pro testovani byly zvoleny tii teplotni
profily, které byly odvozeny od teplotnich profili pro jednotlivé pajeci pasty. Pro
pajku SAC305 je doporuceny profil s relativné dlouhym ¢asem pro teplotni vyrovnani
30-120 s pri teploté 120-160 °C, dobou nad teplotou pretaveni 217 °C 60-80 s a
maximalni teplotou 230-249 °C. Profil odvozeny od tohoto profilu ma celkové snizené
teploty, zachovava vsak dobu po kterou je deska v peci. U druhého profilu, ktery
je odvozen od profilu pro SnBi pdjku, jsou naopak teploty mirné zvyseny, rychlost

dopravniku a tedy doba v peci je zachovana. Maximalni teplota u obou profila byla
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nastavena v rozmezi 190-200 °C. Jako tfeti profil byl pro experiment zvolen stejny
profil jako je doporuceny pro samotnou SAC305 pajku. U prvnich dvou profilt tedy
nedoslo k prekroceni teploty pretaveni SAC305 pajky, a rozdilem je doba, po kterou
byla teplota nad teplotou taveni SnBi pajky. Porovnéani teplotnich profilt je na Obr.
5.0
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Obr. 3.3: Teplotni profily.

3.3.2 Tisk pasty a osazeni

Nejprve byla natisténa pasta SAC305 pres sablonu o tloustce 100 pm na desky 6-8.
Nésledné byly pretaveny v peci s doporuc¢enym profilem vyrobce. Nasledné po kom-
pletnim ocisténi pracovisté byla pres stejnou Sablonu nanesena na desky 9-11 pasta
Sn48BiH8 a ty byly vlozeny do pece k pretaveni s nastavenym profilem pro tuto
pastu. Na tiskovém pripravku byla vyménéna sablona za Sablonu o tloustce 150 pm
a na desky 6-8 byla natisténa druha vrstva pastou Sn42Bi52. Do této pasty byly osa-
zeny soucastky na osazovacim automatu stejné jako v predchozi ¢asti experimentu.
Po osazeni desek bylo znovu ocisténo pracovisté pro tisk pasty a na desky 9-11 byla
natisténa druhd vrstva pasty SAC305. Do této pasty byly také osazeny soucastky.
Nésledné byla nastavena pec na prvni upraveny profil vychazejici z profilu pro
SnBi pajku se zvysenou teplotou. Po kazdém nastaveni pece byla pec nechana dosta-

tecné dlouho bézet pro ustédleni teplot a pro kontrolu profil preméren dataloggerem
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a testovaci deskou s termoclanky. Po kontrole nastaveni profilu jiz byly desky 6 a 9
vlozeny k pretaveni. Stejnym postupem byly pretaveny desky 7 a 10 s profilem pro
SAC305 se snizenou teplotou. Desky 8 a 11 byly pfetaveny doporuc¢enym profilem
pro SAC305.

3.3.3 Priabézné vyhodnoceni testu

Po kompletnim osazeni vSech desek, pretaveni a ocisténi byly desky zhodnoceny
vizualné. Na prvni pohled byl viditelny casty tombstoning na deskach 9 - 11 tedy
téch osazenych pastou SnBi v prvni a SAC305 v druhé vrstvé. Nasledné bylo prove-
deno méreni odporu na vsech deskach. U nékterych desek nebylo zméreno vsech 10
skupin praveé z divodu preruseného sériového retézce Spatnym zapajenim nékterého
z odporti. Dalsim provedenym testem na téchto deskach bylo testovani pevnosti na

trhacim pristroji.

3.4 Priprava vzorkl pro mikrovybrus

Po osazeni vSech desek byly vyriznuty z ¢asti desky urcené pro mikrovybrusy dve
rady odport po 5 kusech. Vytiznuti bylo provedeno diamantovym vodou chlazenym
kotouc¢kem na v pripravku upevnéné primé brusce. Vzorky byly oznaceny a ocistény
v ultrazvukové mycce. Z diuvodu velké velikosti a relativné velkému mnozstvi vzorki
byly vzorky umistény do vétsich zalévacich forem. Vzorky ze t¥i (dvou) desek byly
umistény najednou do jedné formy. Pro identifikaci k nim byl umisténa znacka tvo-
rend kouskem hadicky s rtiznym poctem drat uvniti. Upevnéni ve formé a zajisténi
kolmého sméru bylo zajisténo plastovymi stojanky viz Obr. [3.4] Po zaliti a vytvrzeni
zalévaci hmoty byly vzorky vybrouseny a vylestény na metlografické brusce ATM
Obr[3.3

Pripravené vzorky byly analyzovany a nasnimany na klasickém a konfokdlnim
mikroskopu. Snimani a prvkova analyza na elektronovém mikroskopu byla provedena

pozdéji, u vSech vzorkt najednou.

3.5 Zrychlené starnuti

Po provedeni vsech testit a odebrani vzork pro mikrovybrusy byly desky vlozeny
do klimatické komory viz. Obr. [3.6l V komote byly ponechany celkové po dobu
tii tydni. Komora byla nastavena na cyklovani teplot 0-100 °C. Teplota cyklovani
byla zvolena dle doporuceni IPC [9] pro zrychlené starnuti povrchové montovanych

soucastek. Za jeden tyden probéhlo 350 teplotnich cykli, celkem tedy 1050 cykli,
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Obr. 3.4: Umisténi vzorku do zalévacich forem.

Obr. 3.5: Lesténi na metalografické brusce ATM.

Kazdych 350 cykli byly vzorky vyjmuty a u vSech zmétren odpor. Po zméreni byly

vlozeny zpét do komory.
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Obr. 3.6: Umisténi desek v klimatické komore.

3.5.1 Prabézné vyhodnoceni starnutych vzorka

Po ukonceni cyklovani byl znovu na vsech deskéch zméfren odpor a znovu otestovana
pevnost spoju na trhacim pripravku. Na vétsiné desek byla zmérena sila odtrhnuti u
osmi soucastek az na nékteré, u kterych nebylo mozné zmérit vsech 8 z divodu vady
pajeni (tombstoninig). Nasledné byla z kazdé desky odfiznuta jedna fada soucastek
pro mikrovybrus. Vzhledem k naroc¢nosti tvorby mikrovybrusu a naslednému pozo-
rovani byla oproti vzorktim pred starnutim zvolena jina varianta umisténi odfezkt
do zalévaci formy. VSechny vzorky byly zarovnany na stejnou velikost a umistény do
jedné zalévaci formy. Kolmost vzorki zajistovalo jejich vzajemné zapreni. Tento zpt-
sob pripravy vzorkt byl mnohem rychlejsi pri brouseni a lesténi. Néasledné se ukazal
jako mnohem lepsi i pro pozorovani pomoci elektronového mikroskopu, umoznoval
rychlejsi zameéreni spoje a provedeni prvkové analyzy. U pripravy k zaliti velkého po-
¢tu vzorkl do jedné formy bylo nejdulezitéjsi zajisténi jejich shodné vysky aby pri
brouseni byly vSechny spoje vybrouseny do shodného mista. Dokonc¢eny mikrovybrus
vzorkil po starnuti je na Obr. [3.7]
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3.6 Vyhodnoceni vysledki

3.6.1 Odpor

Vysledky méreni odporu jsou v tabulce [3.2] a vynesené do grafu Pro idedlni
porovnani by bylo vhodné odecist odpor samotnych soucéstek, ktery samoziejmé
neni idealni nula. Odpor soucastek vSak bude kolisat v rdmci vyrobnich toleranci,
a s dostupnym vybavenim by nebylo méreni jedné soucastky presné. Proto je po-
rovnavan odpor celého Tetézce. Z porovnani desek s rozdilnym zptsobem osazeni
vychazi nejhire s odporem 144,8 m{2 deska 1. Pti tomto zptsobu je velmi malé
pasty v druhé vrstvé a tedy i tavidla pri pretaveni s osazenymi soucastkami zptiso-
buje horsi smoceni soucastky coz ma negativni vliv na odpor spoje. Nejnizsi odpor

méla varianta 4 - 121 mS2, kdy bylo nejvétsi mnozstvi pajky v druhé vrstvé.

Tab. 3.2: Nameérené hodnoty odporu.

Odpor [m{?]

Pocet

ep. cykli | 0 350 700 1050
DPS #
1 1448 149,5 | 150,3 | 150
2 131,5 132,3 | 132,8 | 133,6
3 135 137 142,3 | 138,4
1 1214 | 1262|1258 | 1265
5 1387 | 1438 | 1458 | 144.6
6 1248 | 1288 | 1279 | 126
7 116,3 | 1179 | 123 | 119,2
8 1064 | 111 | 1154 | 109,7
9 11,6 | 108 | 110,1 | 107,6
10 108,5 106,7 | 109,7 | 104,8
1 117,125 | 115,3 | 121,3 | 1161

7 porvnani desek pretavenych rozdilnymi profily vidime ze v pripadé nizkotep-
lotni pajky Sn42Bi58 v druhé vrstvé na SAC305 se zvysujici se dobou a teplotou
pretaveni odpor spoje postupné klesa. Oproti tomu v pripadé opa¢ného poradi pajek
nema teplota ani délka pretaveni tak velky vliv na odpor spoje. U prvnich dvou pro-
fila, kdy teplota nepresahla 200 °C je odpor priblizné stejny. U tretiho profilu, kdy
teplota byla nejvyssi (doporuceny profil pro SAC305) byl vysledny odpor nejhorsi.
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Zavislost priimérného odporu na poctu teplotnich cykl.
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Obr. 3.8: Graf zavislosti odporu na poc¢tu teplotnich cykli.

Starnuti vzorkd mélo minimélni vliv na jejich odpor, a drobné odchylky jsou

spise chybou méreni. Napriklad mirné odlisnou teplotou vzorku pti méreni.
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3.6.2 Pevnost spoji

Namérené sily odtrhu soucdstek pred a po starnuti jsou v tabulkdch a 3.4 je-
jich porovnéni pak v tabulce [3.5] Odchylky mezi naméfenymi jednotlivymi odpory
v ramci jedné desky byly do 6 %. Po starnuti odchylky mezi naméfenymi jednot-
livymi odpory u vétsiny desek vzrostli v nejhorsim piipadé az na témér 16 %, v
pripadé desky 10. Zde mé vliv i zmenSeni pozorovaného vzorku z 8 odport na 6,
z divodu zmareného méreni, kdy doslo k chybé zaznamenani dat a také byly vy-
nechany z méreni odpory u kterych doslo ke thombstoningu. Namérené hodnoty
pevnosti spoju pro desky 1-5 osazované rtznymi zptsoby kopiruji stejny trend jako
nameérené hodnoty odporu u nich a lze predpokladat i stejné pric¢iny.

Tab. 3.3: Namérené hodnoty pevnosti pred starnutim.

DPS# | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| Primer | rimemd

odchylka [%]

10338323 [31,7]31,6333]374]324]359 33,55 1,61
2434 [ 479 58] 488|505 | 441 | 57,2 | 50,7 50,08 4,03
304321459393 [ 445 48332 43| 42 42,39 3,17

4 | 43,5 54 | 61,8 61 | 45,4 | 54,6 52 | 43,5 51,98 5,88
51394 425|465 | 43,7 | 44,7 | 50,7 | 40,3 | 40,6 43,55 2,85

6 | 34,9 | 44,8 | 40,3 | 35,6 | 38,3 | 51,6 | 39,1 X 40,66 4,31

71396 | 41,4 [ 372 51,4 [ 446 | 25,7 | 47,1 | 44,9 41,49 5,51
81637797694 816/ 732]614]678] 75,5 71,54 5,96

9 | 57,3 | 61,6 | 544 | 64,5 x | 55,2 | 54,6 | 69,8 59,85 4,86
10 | 60,5 | 65,8 | 55,6 | 74,8 | 61,9 | 64,8 | 53,4 | 63,5 62,54 4,69
11596 | 73,9 | 633 | 76,3 | 64,9 | 60,8 | 53,6 | 68,6 65,13 5,86

Tab. 3.4: Namérené hodnoty pevnosti po starnutim.
.. Prumérné
DPS # 1 2 3 4 5 6 7 8 | Prumér [N]

odchylka [%]
1| 45,5 43,6 | 31,1 | 40,9 75 | 50,5 | 61,4 X 49,71 10,79
2 | 55,1 62 | 50,0 | 44,6 | 308 | 48,9 | 46,4 x 48,39 6,67
3429 533404378 428 44,1 | 468 | 408 43,61 3.34
4473 638537529 6521679513 x 57,44 7,02
51481 | 40,6 | 53,8 | 46,8 | 40,4 | 54,8 | 52,5 | 42,6 47 45 4,85
6| 42| 405 | 252 | 43,4 | 46,3 | 438 | 41,2 | 416 40,50 3,83
7 42 53,2 49 | 50,7 41,4 | 54,9 | 40,6 | 41,3 46,64 5,31
8955 | 107,7 | 63,4 | 88,7 | 1031 | 98,3 | 98,7 | 90,8 93,28 9.23
9| 42| 5351605 | 71,3 | 846 | 56,7 | 80,8 x 64,20 12,60
10 | 82,6 56,8 | 70,6 | 93,2 93,1 | 47,3 X X 73,93 15,70
11| 792 675] 799|625 802553654 78 71,00 8,33
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Tab. 3.5: Porovnani pevnosti.

Deska # | prumér pred starnutim | prameér po starnuti | Relativni zména
1 33,55 49,71 48,18 %
2 50,08 48,39 -3,37 %
3 42,39 43,61 2,89 %
4 51,98 57,44 10,52 %
5 43,55 47,45 8,96 %
6 40,66 40,5 -0,39 %
7 41,49 46,64 12,41 %
8 71,54 93,28 30,39 %
9 59,63 64,2 7,67 %

10 62,54 73,93 18,22 %
11 65,13 71 9,02 %

Pevnost spoji u desky 6 a 7, tedy s vrchni vrstvou SnBi pajky a teplotou pre-
taveni neptesahujici 200 °C je srovnatelna a pohybovala se primérné okolo 40 - 42
N. Délka pretaveni tedy neovlivnila prilis pevnost spoje. Deska 8 ktera oproti pred-
chozim byla pretavena vyssi teplotou dosdhla vyrazné vyssi pevnosti spoje a to v
prameéru 71 N.

Desky 8-9. tedy desky osazené s Sn42Bi pajkou ve spodni a SAC305 deskou v
horni vrstve, vykazovali témér shodnou pevnost se vSemi profily pretaveni a to v
rozmezi 59,8-65,3 N. S vyssi teplotou a délkou pretaveni se mirné pevnost zvysovala.

Primérna pevnost po starnuti se u vétsiny vzorka zvysila. U nékterych vyrazné,
u desky 1 0 48 %, u desky 8 0 30 % a u desky 10 o 18 %. Okolo 10 % vy$si pevnost
vykazovali desky 4, 5, 7, 9 a 11. U ostatnich byla zména do 5 %.

Po starnuti byly rozdily mezi jednotlivymi odpory na jedné desce vyssi nez pred
starnutim. Prumérnd odchylka se pohybovala od 3 az do 15 %. Pravdépodobné
z dtivodu rozsiteni ¢i vzniku trhlin v navaznosti na teplotni namahani. Pevnost

samotné pajky se starnutim zvysila, avsak starnutim se vice projevily vady pédjeni.
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3.6.3 Mikrovybrusy
DPS 1

Obr. 3.9: Snimky konfokalni mikroskopie deska 1 pred starnutim.

Na snimcich jsou mikrovybrusy vzorki z desky 1. Na snimcich mikrovybrust jak
z elektronového mikroskopu tak i konfokalnho mikroskopu je dote viditena struktura
spoje. Svétlejsi oblasti na snimcich z elektronového a tmavsi na snimcich z konfokal-
niho mikroskopu jsou oblasti s vysokym obsahem bismutu. Zbytek spoje je tvoren
hlavné cinem s malym obsahem stiibra. Rozlozeni stiibra ve spoji je viditelné na
mapé prvkového slozeni z elektronového mikroskopu a misty tvori oblasti s vyssi
koncentraci. Rozlozeni bismutu je v ramci spoje témét homogeni. V oblasti pod od-
porem jsou viditelné oblasti bez bismutu. PTi osazeni soucastky do pasty byla jeji
vétsi cast vytlacena z této oblasti a pri pretaveni uz nedoslo k difuzi do této oblasti.
Zaroven je tak zptusobeno vyssi usazeni soucastky na desce. Tlusta vrstva pajky pod
soucastkou mé negativni vliv jak na odpor spoje tak i jeho pevnost. Po starnuti je
viditelna koncentrace bismutu do vétsich celkt. Na snimcich je také viditelné mensi

mnozstvi voidu.
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Map data 875
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 15,3mm

(a) Pfed starnutim (b) Po stdrnuti

Obr. 3.10: Snimek SEM deska 1.

(d) Souhrn

(e) Bismut (f) Stiibro { (h) Souhrn

Obr. 3.11: Mapa prvkového slozeni pied (a, b, ¢, d) a po starnuti (e, f, g, h)
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DPS 2

Obr. 3.12: Snimky konfokéalni mikroskopie deska 2 pred starnutim.

Stejné jako u prvniho vzorku se zde objevuji oblasti bez besmutu, oproti mi-
nulému vzorku vsSak v mensi mite. U spoji u kterych doslo k diftizi bismutu do
vsech ¢asti i pod soucastku je soucastka blize desky. Znacna c¢ast spoju je vsak stale
vysokych. Rozlozeni oblasti s vysokym obsahem bismutu ve vétsiné spoje se zda
homogeni. Stiibro je v ostatnich oblastech spolu s cinem rozprostfeno homogenné.
Po starnuti je viditelné shluknuti bismutu do vétsich krystali.

Map data 874 Map data 892
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 15,3mm BSE MAG: 308x HW: 30kV WD: 14,2mm

(a) Pfed starnutim (b) Po starnuti

Obr. 3.13: Snimek SEM deska 2.
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(e) Bismut fibro { (h) Souhrn

Obr. 3.14: Mapa prvkového slozeni pied (a, b, ¢, d) a po starnuti (e, f, g, h)
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DPS 3

Obr. 3.15: Snimky konfokalni mikroskopie deska 3 pred starnutim.

Velmi malé celkové mnozstvi pajky. Oblasti s bismutem je relativné mélo. Po-
dobné jako na prvni desce jsou zde casté oblasti bez bismutu v oblasti pod soucést-
kou. Vzhledem k mensimu mnozstvi pajky po prvnim pretaveni jsou soucastky blize

k desce.

Map dih893

Map data 872 80 pm
iy Bi809x HV: 30kV WD: 14,2mm

BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 15 1mm

(a) Pfed starnutim (b) Po stdrnuti

Obr. 3.16: Snimek SEM deska 3.
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(e) Bismut (f) St¥ibro { (h) Souhrn

Obr. 3.17: Mapa prvkového slozeni pied (a, b, ¢, d) a po starnuti (e, f, g, h)
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DPS 4

Obr. 3.18: Snimky konfokéalni mikroskopie deska 4 pred starnutim.

Velka koncentrace oblasti s vysokym obsahem bismutu. Zadné viditelné oblasti s
nizsim obsahem bismutu. Homogenni struktura spoje. Vrstva pajky mezi soucastkou

a deskou je mala a homogenné prodifundovand bismutem.

Map data 883
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 15,7mm

(a) Pfed starnutim (b) Po stédrnuti

Obr. 3.19: Snimek SEM deska 4.
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(e) Bismut (f) St¥ibro { (h) Souhrn

Obr. 3.20: Mapa prvkového slozeni pied (a, b, ¢, d) a po starnuti (e, f, g, h)
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DPS 5

Obr. 3.21: Snimky konfokalni mikroskopie deska 5 pred starnutim.

Deska na které bylo testovano valcovani. Viditelné oblasti bez bismutu na koreni
spoje a pod soucastkou. Valcovanim se na okrajich padu vytvorila vétsi vrstva nez
u ostatnich desek. Bismut z druhé vrstvy pajky se do téchto mist jiz nedostal. I
pres valcovani je pfi nanaseni druhé vrstvy tenkou Sablonou ve spoji celkové malé
mnozstvi pajky. Vliv starnuti je stejny jako u predchozich vzorkl a to koncentrace

bismutu do vétsich celk.

2y
&

Map data §

Map data 880 k"
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 14,2mm

BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 15,7mm il

(a) Pfed starnutim (b) Po starnuti

Obr. 3.22: Snimek SEM deska 5.
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(d) Souhrn

(e) Bismut (f) St¥ibro { (h) Souhrn

Obr. 3.23: Mapa prvkového slozeni pied (a, b, ¢, d) a po starnuti (e, f, g, h)
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DPS 6

Obr. 3.24: Snimky konfokalni mikroskopie deska 6 pred starnutim.

Spoje na desce 6 obsahuji velké mnozstvi oblasti s malym obsahem bismutu.

Vrstva pajky mezi deskou a soucastkou je prilis velka. Vétsi mnozstvi voidi.

Map data 876 ¥
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 15,61

(a) Pfed starnutim (b) Po starnuti

Obr. 3.25: Snimek SEM deska 6.
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(e) Bismut (f) St¥ibro (h) Souhrn

Obr. 3.26: Mapa prvkového slozeni pied (a, b, ¢, d) a po starnuti (e, f, g, h)
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DPS 7

Obr. 3.27: Snimky konfokéalni mikroskopie deska 7 pred starnutim.

Delsi ¢as pretaveni oproti predchozimu vzorku nemél velky vliv na strukturu
spoje. Velké oblasti s malym obsahem bismutu pod soucastkou. Velka vrstva pajky

mezi souc¢astkou a deskou.

e e

Map data 887 : : Map data 897
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 16,8mim= : e ; BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 14,2mm

(a) Pfed starnutim (b) Po starnuti

Obr. 3.28: Snimek SEM deska 7.
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(d) Souhrn

%

(e) Bismut (f) St¥ibro (h) Souhrn

Obr. 3.29: Mapa prvkového slozeni pied (a, b, ¢, d) a po starnuti (e, f, g, h)
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DPS 8

Obr. 3.30: Snimky konfokéalni mikroskopie deska 8 pred starnutim.

Vysoce homogenni a jemné rozlozeni bismutu v celém objemu spoje. Snimek z
elektronového mikroskopu vzorku pred starnutim byl bohuzel potizen se Spatnym
nastavenim a proto neni struktura zretelnd, snimky z konfokalniho mikroskopu a
mapovani jsou v poradku. Velice tenka vrstva pajky mezi deskou a soucastkou. Po
starnuti jsou zrna bismutu vétsi, stale vsak mensi a jemnéji rozlozené v objemu nez
v minulych vzorcich. Pti vysoké teploté pretaveni doslo ke kompletni difuzi bismutu

do celého objemu spoje.

BSE

Map data 885
MAG: 308x HV: 30kV_WD: 17.0mm

Map data 898
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 14,2mm

(a) Pred starnutim (b) Po stédrnuti

Obr. 3.31: Snimek SEM deska 8.
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MAG 8088V 306V WD 13.2mm

(e) Bismut (f) St¥ibro

(h) Souhrn

Obr. 3.32: Mapa prvkového slozeni pied (a, b, ¢, d) a po starnuti (e, f, g, h)
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DPS 9

Obr. 3.33: Snimky konfokéalni mikroskopie deska 9 pred starnutim.

Deska s obracenym potadim péjecich past. Sn42Bi58 ve spodni vrstvé a vrchni
vrstva SAC305. Oproti desce 8 hrubsi struktura a vétsi zrna bismutu, ale jeho roz-
loZeni je stejné homogenni. Vrstva mezi souc¢astkou a deskou je také velice tenka. A

to i pTes nizkou teplotu a kratky cas pretaveni.

Map data 886 80 pm Map data 901
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 17,0mm ! Bk 1 BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 14,2mm

(a) Pred stdrnutim (b) Po starnuti

Obr. 3.34: Snimek SEM deska 9.
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(e) Bismut (f) St¥ibro (h) Souhrn

Obr. 3.35: Mapa prvkového slozeni pied (a, b, ¢, d) a po starnuti (e, f, g, h)
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DPS 10

Obr. 3.36: Snimky konfokéalni mikroskopie deska 10 pfed starnutim.

Stejné vlastnosti jako u desky c¢islo 9, delsi doba pretaveni neméla viditelny vliv

na strukturu spoje.

Map data 890
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 15,2mm

Map data 902
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 14,2mm

(a) Pfed starnutim (b) Po starnuti

Obr. 3.37: Snimek SEM deska 10.
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(e) Bismut (f) Stifbro (g) Cin (h) Souhrn

Obr. 3.38: Mapa prvkového slozeni pied (a, b, ¢, d) a po starnuti (e, f, g, h)
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DPS 11

Obr. 3.39: Snimky konfokéalni mikroskopie deska 11 pfed starnutim.

Stejné jako u desky 8 pri vysoké teploté pretaveni druhé vrstvy vznikla velice
jemna struktura spoje s malymi zrny bismutu. Vrstva pajky mezi deskou a soucast-

kou je velmi mala.

Map data 889
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 15, 2mm

Map data 903
BSE MAG: 308x HV: 30kV WD: 14,2mm

(a) Pfed starnutim (b) Po stédrnuti

Obr. 3.40: Snimek SEM deska 11.
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(e) Bismut (f) St¥ibro (h) Souhrn

Obr. 3.41: Mapa prvkového slozeni pied (a, b, ¢, d) a po starnuti (e, f, g, h)
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Zavér

Préce se zabyva teorii pajeného spoje, primarné bezolovnatymi pajkami. Jejich kom-
binaci pfi procesu pdjeni a vlastnostmi takovych spoji. Vysledkem prace je navr-
zeny experiment pro analyzu vlastnosti pajenych spoji tvorenych kombinaci slitin.
Primarné se jedna o slitiny SnBi a SAC. Byly navrzeny a vyrobeny testovaci desky
plosnych spoju pro testovani odporu, mechanické pevnosti a vnitini struktury spoje.
Déle byly navrzeny sablony o riznych tloustkach pro dvoustupnovy tisk pasty. Byly
navrzeny testy a méfeni vlastnosti spoji. Konkrétné meéreni odporu, a pevnosti
spoje. Postupy pro hodnoceni struktury spoje a vlivu starnuti na vlastnosti spoje.
Byl navrzen postup pro osazeni desek.

V ramci otestovani postupu bylo vyrobeno 20 kust testovacich desek a tii roz-
meéry Sablon pro tisk pasty. Pét kust desek bylo osazeno riznymi zptisoby s rozdilnou
velikosti Ssablon pro prvni a druhou vrstvu pajky. Z vysledkii tohoto testu lze odvodit
pozadavky na velikosti Sablon pro dalsi testovani. Pro dalsi testy bylo zvoleno po-
uzit{ rozmért sablon tak, aby pomér objemu péjek byl 1:1. Sablony byly vyrobeny
v laboratornich podminkach leptanim bronzové félie. Pro dalsi testovani by bylo
tteba vyrobit dalsi sablony o rtznych tloustkach. Bylo by vhodné vyrobit nerezové
sablony priumyslovym zptsobem.

Sest desek bylo osazeno pouzitim stejnych Sablon. Tii desky byly osazeny s paj-
kou s nizsi teplotou taveni (Sn42Bi58) ve spodni vrstvé a pajkou s vyssi teplotou
taveni (SAC305) v horni vrstvé). U vSech testovacich desek byly provedeny vSechny
navrzené postupy méreni a testovani. Byl zméren odpor a pevnost spoje. Zpusob osa-
zeni mél na vysledné parametry vliv hlavné celkovym mnozstvim nanesené pasty.
U nékterych postuptt bylo mnozstvi prilis malé. Vliv teplotniho profilu by se dal
rozdélit na vliv maximalni teploty a doby trvani pretaveni. Obecné vyssi teplota
a delsi doba pretaveni méla za nasledek vyssi homogenitu spoje a lepsi vlastnosti.
Potradi nanasené pajky mélo velky vliv na formovani spoje. Postup s nizkoteplotni
pajkou ve spodni vrstvé tvoril homogenni spoje pii nizsi teploté nez v opaéném pri-
padé. Objevovali se vSak castéji vady typu tombstoning, tedy zvednuti jedné strany
soucastky. Zde by bylo vhodné vice experimentovat s teplotnim profilem a sledovat
vliv na c¢etnost této vady.

Pro konkrétni popis vlivu by bylo nutné provést testy na mnohem vétsim mnoz-
stvi vzorkil s vice variantami. Vhodné by bylo postupné snizovani teploty, profil
pouzity v testu mél maximélni teplotu stale jesté relativné vysokou. Zaroven by
bylo vhodné, pro minimalizaci dalSich vlivii, otestovat vice vzorki se stejnym zpt-
sobem osazeni. Pro vétsi mnozstvi vzorku by bylo vhodné nékteré c¢asti procesu
automatizovat. Naptiklad osazeni na automatickém osazovacim stroji. Automatizo-

vané meéreni odporu a pevnosti spoji. Pro moznost automatizace by byla vhodna

69



uprava testovaci desky. Napriklad vyvést vodice pro méreni odporu na konektor.
Cést pro tvorbu mikrovybrusi presné navrzenou na pozadovanou velikost pro za-
lévani a lehce oddélitelnou pomoci V drazek na desce. Stejné tak oddélitelnou c¢ast
pro testovani pevnosti spoji. Pro usnadnéni tvorby vzorkt pro mikrovybrusy vytvo-
rit napriklad pomoci 3D tisku ptipravek pro zajisténi polohy a kolmosti v zalévaci
formé a oznaceni vzorku.

Pro opakovatelnost experimentu a pro presné zjisténi mnozstvi nanesenych past a
jejich poméru by bylo vhodné vhodné SPI (solder paste inspection). Jinou moznosti,
v pripadé ruc¢niho tisku v laboratornich podminkéch, by bylo zvazeni hmotnosti
desky pred a po tisku pasty. Pro urceni vlastnosti vysledné pajky hlavné tedy tep-
loty pTretaveni a oblasti pastovitosti by mohla byt pouzita metoda DSC (Diferenc¢ni

skenovaci kalorimetrie).
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A Teplotni profily

Nameérené teplotni profily profilomérem SlimKIC 2000.
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A.1 Teplotni profil 180 240 330 v03

N Bedlivy 220301

Company: FEKT VUT
Oven Name: DIMA

Mon Mar 28 2022 16:51:47

Site: Electrotechnology
Process Window Name: SAC305

Setpoints (Celsius

Top 280 260 300
Bottom 280 260 300
Conveyor Speed (cm/min): 16.0
200 = \\
s \
| \
\
150| \
\‘
\
* —
2 >
] -
[}
o0 100| P
e
50—
0
Z1 22 Z3
0 50 100 150 200 250 300 350
Seconds
Max Rising Slope Preheat 50-120C Soak Time 120-160C | Reflow Time /217C Peak Temp
R10 0.80 -36% 145.48 270% 70.12 -11% 0.00 -700% 199.67 -419%
R100 0.82 -34% 143.00 253% 69.94 -11% 0.00 -700% 199.02 -426%
Delta 0.02 2.48 0.18 0.00 0.65
Process Window:
Solder Paste: Qualitek DSP 865A Sn/Ag/Cu NC-LF Air/N2
Statistic Name Low Limit High Limit Units
Max Rising Slope (Target=1.3) 0 2.5 Degrees/Second
(Calculate Slope over 20 Seconds)
Preheat Time 50-120C 90 120 Seconds
Soak Time 120-160C 30 120 Seconds
Time Above Reflow - 217C 60 80 Seconds
Peak Temperature 230 249 Degrees Celsius
Description:
180-240-330 v03
Tie Profiled Using KIC 2000 Technology Tie
N KIC Tel: +1 858 673 6050 www.kicthermal.com N
L San Diego, CA USA Fax: +1 858 673 0085 tech@kicmail.com L
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A.2 Teplotni profil 240 270 400 v03

W% Bedlivy SAC

Company: FEKT VUT
Oven Name: DIMA

Mon Mar 28 2022 14:36:15 TN

Site: Electrotechnology
Process Window Name: SAC305

Setpoints (Celsius

Top 280
Bottom 280

Conveyor Speed ( cm/min ):

260 300
260 300

16.0

200

150

Celsius

0
Z1 22 Z3
0 50 100 150 200 250 300 350
Seconds
Max Rising Slope Preheat 50-120C Soak Time 120-160C | Reflow Time /217C Peak Temp

R10 0.97 -22% 108.58 24% 67.22 -17% 64.83 -52% 234.99 -47%

R110 0.99 -21% 108.18 21% 67.43 -17% 76.53 65% 237.69 -19%

Delta 0.02 0.40 0.21 11.70 2.70
Process Window:
Solder Paste: Qualitek DSP 865A Sn/Ag/Cu NC-LF Air/N2
Statistic Name Low Limit High Limit Units
Max Rising Slope (Target=1.3) 0 2.5 Degrees/Second
(Calculate Slope over 20 Seconds)
Preheat Time 50-120C 90 120 Seconds
Soak Time 120-160C 30 120 Seconds
Time Above Reflow - 217C 60 80 Seconds
Peak Temperature 230 249 Degrees Celsius

Description:

240-270-400 v3

ME KIC

N
L San Diego, CA USA

Profiled Using KIC 2000 Technology
Tel: +1 858 673 6050
Fax: +1 858 673 0085

www.kicthermal.com
tech@kicmail.com
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A.3 Teplotni profil 260 220 360 v17

Celsius

N Bedlivy 220301

Company: FEKT VUT
Oven Name: DIMA

Tue Mar 08 2022 16:56:48

Site: Electrotechnology
Process Window Name: INTERFLUX DP 5600

150

tech@kicmail.com

/
100| /,/
//
/
/!
/
/
/S
/
//’
/'//
,/
5 — _
Z1 22 Z3
C 50 100 150 200
Seconds
PWI= 123% Max Rising Slope Soak Time 100-125C Reflow Time /139C Peak Temp

R10 1.16 -23% 28.19 -55% 96.98 123% 186.97 80%

R100 117 -22% 30.22 -49% 91.44 105% 182.12 47%

Delta 0.01 2.03 5.54 4.85
Process Window:
Solder Paste: Qualitek 6701 Sn42Bi58 NC air or N
Statistic Name Low Limit High Limit Units
Max Rising Slope (Target=1.5) 0 2.5 Degrees/Second
(Calculate Slope over 20 Seconds)
Soak Time 100-125C 10 90 Seconds
Time Above Reflow - 139C 30 90 Seconds
Peak Temperature 160 190 Degrees Celsius
Description:
260-220-360; v=17

Tie Profiled Using KIC 2000 Technology Tie
N KIC Tel: +1 858 673 6050 www.kicthermal.com
L San Diego, CA USA Fax: +1 858 673 0085
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A.4 Teplotni profil 1260-220-380 v17

N Bedlivy 220301

Company: FEKT VUT

Oven Name:

DIMA

Mon Mar 28 2022 17:25:16 ek

Site: Electrotechnology
Process Window Name: SAC305

Setpoints (Celsius

Top
Bottom

Conveyor Speed ( cm/min ):

280 260 300
280 260 300
16.0

200
150|
7] -
=] -
7] //
o =z
o0 100| - N\
50 -
0
Z1 72 Z3
0 50 100 150 200
Seconds
Max Rising Slope Preheat 50-120C Soak Time 120-160C | Reflow Time /217C Peak Temp
R10 1.11 -11% 76.26 -192% 48.45 -59% 0.00 -700% 187.31 -549%
R100 1.17 7% 76.17 -192% 50.88 -54% 0.00 -700% 191.40 -506%
Delta 0.06 0.09 2.43 0.00 4.09
Process Window:
Solder Paste: Qualitek DSP 865A Sn/Ag/Cu NC-LF Air/N2
Statistic Name Low Limit High Limit Units
Max Rising Slope (Target=1.3) 0 2.5 Degrees/Second
(Calculate Slope over 20 Seconds)
Preheat Time 50-120C 90 120 Seconds
Soak Time 120-160C 30 120 Seconds
Time Above Reflow - 217C 60 80 Seconds
Peak Temperature 230 249 Degrees Celsius
Description:
260 220 380 v17
Tie Profiled Using KIC 2000 Technology Tie
KIC Tel: +1 858 673 6050 www.kicthermal.com

San Diego, CA USA

Fax: +1 858 673 0085 tech@kicmail.com
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B Obsah elektronické prilohy

Komprimovand slozka "Testovaci deska.zip'- Projekt DPS v névrhovém systému
KiCAD 5.
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