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Abstrakt:

Tato prace se zabyva problematikou smacecich sil pfi pajeni. Hodnoti materialové a
procesni vlivy na prlibéhy smacecich sil. Cilem je nastaveni technologickych operaci vedouci
k maximalni kvalité pajeného spoje. Naplni praktické ¢asti je méfeni a vyhodnoceni rlznych
procesnich a materidlovych faktorl, které ovliviuji smacdeci proces. Vystupem je

vyhodnoceni téchto velicin.

Abstract:

This work deals with issues of the wetting forces during soldering and evaluates
material and procedural effects on the soldering process. The aim is to set the technology
operations to get best quality of soldered joints. The content of the practical part is mesuring
and comparing different material and process factors. These parameters affects the wetting

process. The output is to rate these variables.

Klicova slova;

Meniskograf, smaceci sila, pajeci slitina, tavidlo, deska ploSného spoje, predehrev,

spolehlivost.

Keywords:

Meniscograph, wetting force, soldering alloy, flux, printed circuit board, preheating,
reliability.
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Uvod
Vysledna kvalita desek ploSnych spojli je ddna predevsim zvlddnutim technologické
operace pajeni. Zejména kvali kvalité osazeni se zavadi zkousky pajitelnosti. Touto zkouskou
rozumime vyhodnoceni vhodnosti pouZiti pajecich postup(i a materiall s nimi spojenych pro
dosaZzeni ocekavané kvality vzniklych spojl a celkl. Zkousky pdjitelnosti sestavaji ze souboru
testl, které se pfi této zkouSce provadéji a patfi mezi né hlavné tzv. kulickovy test, test

ponorenim, test roztékani pajky a v neposledni fadé také metoda smacecich vah.

Metoda smacecich vah slouzi jako ucinny nastroj pro ovéreni pajitelnosti. Vzhledem
ke konstrukci pFistroje, meniskografu, ktery k tomuto ovéreni slouZi, je moziné provérovat
vzorky nejrliznéjsich tvarU a velikosti, souc¢astky a materidly rlznych provedeni. Pti testovani
pdjitelnosti vyhodnocujeme sily, které pusobi na zkoumany objekt pfi jeho ponoreni do
roztavené pdjky. Smaceci sila a jeji Casovy prabéh pfi ponofovani vzorku do Idzné maji velkou
vypovidaci hodnotu. Diky ni dokazeme vyvodit, zda vzorek je i neni vhodny pro pajeni. Diky
moznostem meniskografu mulZeme presné nastavovat vSechny parametry ponofeni,
muzeme experimentdlné vyhodnocovat vhodnost pouZiti rlznych tavidel, oplachd,

povrchovych Uprav vzorkd, pdjecich slitin, tvar( pajenych vyvodl a plosSek atd.

V Uvodni ¢asti této diplomové prace bych rad uvedl podrobnéjsi teoretické informace
o metodé smacecich vah a postupech pti vyhodnocovani vysledkl ziskanych z meniskografu.
Ddle se zamérim na Cast teorie o procesu pajeni, zejména z oblasti smaceni. Rozvedu nékteré
podrobnéjsi informace o pouZivanych zdkladovych materidlech a jejich povrchovych
Upravach. Nastinim problematiku pajecich slitin, zejména bezolovnatych slitin se zakladem

médi a cinu. Rozeberu podrobnéji technologické parametry pouzitych materidld a chemikalii.

PFi praktické Casti, pfi méreni, hodlam provéfit pdjitelnost tfi rdznych povrchovych
uprav vzork( desky plosného spoje. DalsSim bodem je vyhodnoceni vlivu oplachu a omyti
pdajenych vzorkl na jejich smaceci charakteristiku. Budu hodnotit jak pribéhy smaceni, tak
vySku nastoupani pajky na vzorky. VSechna méreni budou v prvnich dvou bodech provedena
s pajkou SAC305, kterd predstavuje nejbéznéjSiho zastupce evropské pajeci bezolovnaté

slitiny.

Ddle hodlam dle zadani prace ovéfit vhodnost predehfevu. Pfedehrfev by mél dle
predpokladu zkratit dobu aktivace tavidla. V provozech je predehfev pouzivan béiné a je
standardni soucasti pajecich linek zejména pfi pajeni vinou. Meniskograf vlastné simuluje
pajeni vinou, tedy pajeni, kdy je k dispozici neomezené mnozstvi pajky, na rozdil od pajeni

pretavenim, kde je mnozZstvi pajky definované.
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V navazujici praci bych se rad vénoval problematice tavidel, ktera maji dle mého
ndzoru zdsadni dopad na smacivost. Zhodnotim proti sobé tavidla s obsahem VOC (volatile
organic coumpounds) a VOC free vzhledem k jejich velmi Skodlivému dopadu na Zivotni

prosttedi a zdravi lidi.

V posledni fazi bych provéfil kvalitu vzniklych spojl, zejména z pohledu vzhledu a
struktury vzniklé po zapajeni a zatuhnuti. Vzhled pajky po zatuhnuti je dlleZitym hodnoticim
faktorem. V idedlnim pripadé by mél byt rovnomérny, leskly, bez prasklin, zrn a podobnych
vad. Parametrem hodnoceni budou rizné slitiny, tavidla, povrchové Gpravy a formy ptipravy

vzork( pred pajecim procesem, tedy vliv pfedehievu, oplachu a ¢isténi.
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1. Teoreticky uvod
1.1. Pajky

1.1.1. Legislativa a poZzadavky na pdjeci slitinu

Pro mékké pajeni vyuzivdme olovnaté a bezolovnaté pajeci slitiny. Z dlivod( Setrnosti
k Zivotnimu prostfedi a také z dlvodl dodrzovani nafizeni WEEE (Waste Electrical and
Electronic Equipment) a RoHS (The restriction of the use of certain hazardous substances in
electrical and electronic equipment) mél pramysl pfechdzet na pdjeni pomoci bezolovnatych
slitin ke dni 1. 7. 2006. Kritériem pro Uspésny prechod bylo navrieni vhodnych
bezolovnatych alternativ ke slitindm obsahujicim olovo. Nejvice se parametrové pfiblizily
zejména slitiny na bazi cinu a médi SnCu. Pfidavkem dalSich kovu lze korigovat parametry
pro aplikace, které potfebujeme pdjet bezolovnaté. Proto je pfi volbé pdjeci slitiny tfeba znat

jeji zakladni charakteristiky. Mezi né patfi zejména:

e teplotni pribéh krivky solidus-liquidus. Teplotni rozsah vyraznym zptsobem ovliviiuje
praskliny v pajeném spoji, lesklost pajeného spoje, opracovatelnost, kvalitu spoje a

spolehlivost.

® smacivost a roztékavost pajky (smdaceci doba, smaceci sila, smaceci stres, rozteceni
pfi smdaceni). Smacivost je ovlivnéna viskozitou, hustotou, povrchovym napétim a

stavem pdjeného povrchu a reakce s podkladovym materidlem.
® Uroven oxidace pajky
® Unavova odolnost pajky

Pfi procesu zapdajeni ma pajka nékolik hlavnich funkci. Hlavnim pozadavkem je
samoziejmé elektrické propojeni komponent. Dalsi nutnou funkci je mechanicka fixace
soucastek na desce plosného spoje. Pajka ddle zajistuje ochrannou funkci pred oxidaci a
nakonec ma za ukol odvadét ztratové teplo vzniklé na souéastkach. Volba vhodné pdjeci
slitiny vyznamné ovliviiuje dosazenou kvalitu pajenych spoja jak z hlediska pevnosti, tak z
hlediska smacivosti. Podili se také velkou mérou na konecné cené vyrobku. Vliv ma také na

ekologii celého vyrobniho mechanismu.

1.1.2. Bezolovnaté pdjeci slitiny SAC 305 a SN100C, SN100CP

Nejvétsi pozornost je vénovana bezolovnatym slitindm se zakladem kov( SnAgCu
zejména SAC305. Jedna se o ternarni pajeci slitinu s bodem taveni v rozmezi teplot 217°C —
219°C podle pomérného zastoupeni jednotlivych slozek ve slitiné. Vice o teplotach a

vzajemném pomeéru je patrno z obrazku €. 1.
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Obrazek 1 Zastoupeni kovi v eutektické slitiné SAC [1]

SnAgCu slitina je tvorena tzv. neuniformni mikrostrukturou (nejednotna struktura
malych celkd). Na cinové matrici jsou naneseny intermetalické faze pridanych kov(, tedy
krystaly CugSns a AgsSn. Tato struktura je zajiSténa rychlym tuhnutim pfi chlazeni slitiny pfi
vyrobé. Obecné dosahuji SAC pdjky dobrych vysledk(. Problémem je vétsi povrchové napéti
oproti pajkdm SnPb a je ho tedy tfeba problematicky pfekonavat vétSimi pracovnimi
teplotami a také prodlouzenim ¢asu pro zajisténi dobré smacivosti pajenych povrcha.

Bezolovnatd pdjka SN100C je niklem stabilizované eutektikum cin-méd, mimoradné
vhodné pro mechanickou Upravu povrchu. Ve srovnani s pajkou SAC305 ma vyssi bod taveni
a to 227°C. SN100C se ve vyrobé efektivné pouziva jiz nékolik let. Doporuceni pro pajeni
vinou, jednoduchou nebo dvojitou vinou, pro pajeni ponorem, tazenim a selektivnim

pajenim.
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Tabulka 1 SloZeni vybranych bezolovnatych pajek

Pajka
prvek SAC 305 SN100C SN100CP
Sn hlavni prvek hlavni prvek hlavni prvek
Cu 3 0,6 0,6
Ni max. 0,003 0,1 0,1
Al max. 0,003 max 0,001 max 0,001
Au max. 0,05 max 0,05 max 0,05
Cd max. 0,001 max 0,002 max 0,002
Fe max. 0,01 max 0,02 max 0,02
In max. 0,1 max 0,05 max 0,05
Pb max. 0,05 max 0,05 max 0,05
Zn max. 0,001 max 0,001 max 0,001
Bi max. 0,01 max 0,03 max 0,03
As max. 0,01 max. 0,03 max. 0,03
pozn. 100 ppm P

1.2. Tavidla

1.2.1. Funkce tavidel

V zasadé se v bezolovnatych aplikacich pouzivaji tavidla mirné agresivnéjsi s
podobnym sloZenim jako u aplikaci s pouZitim olovnatych pajek (SnPb). Vzhledem k
nutnostem poutziti vysSich teplot je vyuZzivdno zejména tavidel bezoplachovych s uzkym
technologickym oknem (kombinace aktivacnich teplot a ¢asd). Bezoplachova tavidla na bazi
pryskyfic maji dalsi vyhody v podobé nizké ekologické zatéze a vyhodné cenové hladiny.
Tavidla obsahuji nékolik slozek, které vykazuji jak fyzikalni, tak chemické funkce. Tavidla
obsahuji kyseliny, které reaguji s oxidy na pdjenych povrsich. Dale obsahuji aktivatory pro
usnadnéni smaceni. Toho dosahuji snizenim povrchového napéti pajky a zvySenim napéti na
pajeném povrchu, coZ zvySuje roztékavost a vzlinavost pajky. Samotnda pryskyfice zajistuje

zejména ochranu pred oxidaci pajky pfi pajeni. Celkoveé tavidla zlepSuji prenos tepla.
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Obrazek 2 Obecné slozZeni tavidel

1.2.2. Klasifikace tavidel

Tavidla jsou k dispozici ve tfech skupenskych formach — kapalna, pevna, plynna.

Podle zakladnich sloZzek rozliSujeme tavidla na:
* tavidla na anorganické bazi
* tavidla na bazi pfirodnich nebo syntetickych pryskyfic
* tavidla na bazi organickych kyselin

Kromé této klasifikace obsahuji tavidla slozky aktivator(i a ty rozliSujeme na bazi
kyselin (R-COOH), halidd (chléru, fludr, brom, jéd) a aminl (R-NH). Déle tavidla rozliSujeme

dle rozpoustédel na anorganicka (voda — VOC free) a organicka (VOC).

1.2.3. Tavidla

PFi posuzovani vlivu tavidel pro metodu smacecich vah byla vybrana tfi tavidla jako
zastupci skupin tavidel na bazi pfirodnich pryskyric, tavidel s organickymi rozpoustédly VOC a
tavidla s nejmensim Skodlivym dopadem na zdravi ¢lovéka a pfirody, a sice tavidlo oznacené
jako VOC free.

* tavidlo na bazi pfirodni pryskyfice — jedna se o tavidlo vzniklé rozpusténim
prirodni kalafuny vizopropylalkoholu pro dosazZeni tekutého stavu tavidla.

Standardné rozpoustime kalafunu v izopropylalkoholu v poméru 1:3.

e tavidlo VOC — ECOFREC 202 — vyrobce Avantec - toto je zastupce tavidel s
velmi nizkym obsahem netékavych slozek. Po strojnim pajeni vinou dochazi
zcela k eliminaci bezhalogenidového aktivacniho systému tavidla. Tavidlo po
pajeni nezanechava zadné viditelné tavidlové zbytky. Tavidlo je zejména

vhodné pro strojni pdjeni bezolovnatymi pajecimi slitinami. MUZe byt
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nanaseno i formou pény. Ma dobré smaceci vlastnosti, je tedy snadné ho
nanaset na rdzné kovy a povrchové Upravy zakladovych materidld.
Specifikace ECOFREC 202:

> Hustota p¥i 20°C — 818 kg.m

» teplota vzniceni 16°C

» obsah netékavych slozek 1,9%

» bez obsahu halogenidl

> S.LR.—surface insulation resistence — fadové 10%° Q

* tavidlo VOC free — 979T — vyrobce Litton Kester Solder — jedna se o 100%
VOC free bezoplachové tavidlo. Je navrZeno pro dosazeni dobrych vysledk(
pfi bezolovnatém pdjeni. Obsahuje vybér organickych aktivatorl pro dobré
smaceni slozitéjSich utvar(, poskytuje po zapajeni leskly povrch pdjky bez
poruch. Zvlasté dobre reaguje s OSP (organic surface protection) Upravou
povrchu desky plosnych spojli. Dobfe odoldva vzniku kuli¢ek a zbytk( pajek
na nevhodnych mistech desky. Po zapdjeni zanechdava minimum tavidlovych
zbytk( na povrchu pajené desky. Specifikace:

> Hustota pfi 25°C — 1015 kg.m>

» obsah pevnych slozek —4,2%

> S.L.R.—tadové 10'° Q podle normy IPC B25
» optimalni teplota predehievu 110 — 150°C

1.3. Substrat FR4

Zakladnim materidlem pfi vyrobé DPS je bezesporu materidl FR4. Zkratka pochazi z
anglického flame retardant. Jedna se o pevny podkladovy material desky ploSného spoje. Je
tvoren tkaninou ze skelnych vldken vytvrzeny epoxidovou pryskyfici. Vodiva vrstva je
realizovand nalaminovanou vrstvou médi, do které realizujeme motiv desky. FR4 se
vyznacuje dobrymi dielektrickymi, mechanickymi, chemickymi a teplotnimi vlastnostmi.
Pridanim aditiv do epoxidové pryskyfice upravujeme jeji materidlové vlastnosti, zvySeni bodu
skelného prechodu a snizeni soucinitele tepelné roztainosti, coz je dllezité pfi montazi
soucastek nebo materidla, které maji odliSny teplotni soucinitel roztaznosti. FR4 je

anizotropni zakladovy material, vykazuje rliznou roztaznost v rlznych osach.

Material FR-4 se vyrabi kladenim impregnovanych skelnych tkanin a jejich laminaci.
PUsobenim tlaku a tepla dochazi k vytvrzeni pryskyfice a pevnému propojeni jednotlivych
vrstev desky. V konecné fazi je na povrch nalaminovana tenka Cu folie, ktera pozdéji tvofri

vodivy motiv desky ploSného spoje. Jeji vhodna povrchova Uprava je zakladem pro provedeni
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technologickych operaci pajeni a tedy pro vysokou vyslednou spolehlivost desky. Podstatna

je také ptizniva vyrobni cena.

1.4. Povrchové upravy pajecich ploch

Vzhledem k nachylnosti médéného platovani na DPS je tfeba ji pfi skladovani chranit.
Béznou ochranu pfi vyrobé poskytuje nepdjivda maska. Pro nezapajené kontaktni plochy je
potfeba uZit néjakou z variant povrchovych Uprav. V podstaté se jednd o naneseni vrstvy
kovu zajiStujicich ochranu pfed oxidaci. Naneseni je provadéno chemicky, galvanicky nebo

zarem. Zakladnimi variantami béZnych povrchovych uprav je HAL, OSP a NiAu.

e HAL — hot air levelling. Podstatou této Upravy je Zarové naneseni vrstvy SnPb na
desku plosného spoje. Problematickou oblasti HALu je zejména tepelné zatizeni
desky, pfi tepelném Soku dochazi k prohybani a deformacim. DalSim zaporem je
povrch ziskany HALem, ktery je nerovny, nerovhomérny zejména v kryti otvor(.
Vzhledem k poZadavkim na bezolovnaty pajeci proces jsou nyni k dispozici i slitiny
vhodné pro HAL, které jiz neobsahuji zadné olovo. Jedna se zejména o SAC pajku s

pridavkem antimonu.

® OSP - organic solder preservatives. Chemickd metoda nanaSeni organickych
inhibitor( zabranujicich oxidaci médénych kontaktnich ploch. Vyhody oproti HALu
jsou zejména ve vynikajici rovinnosti povrchu a také v nizsi cené (az o 50 procent).
Spolehlivost spojl pfi pajeni je podobna jako u HALu. Nevyhodou jsou doporucené

kratSi doby skladovani oproti HALu

® NiAu — nikl - zlato. Galvanickd nebo chemicka metoda naneseni ochranného
kovového povlaku. Podklad tvofi nikl a na néj je postupné nanesena vrstva zlata.
Nevyhodou oproti jinym povrchovym Upravam je znacna difuze zlata do pajeného
spoje. Dochazi tak k vytvorenim intermetalickych zrn. Ty mohou naruSovat pevnost
spoje a plsobit jeho zkrehnuti. Naopak diky zlatu je povrch dokonale chranén proti

oxidaci.

1.5. Proces pajeni

1.5.1. Pdjeni

Pajeni je proces spojovani kovovych soucasti metalurgickou cestou. Roztavenou
pajkou pfi teplotach do 450 °C pfi mékkém pdjeni propojujeme soucastky, kovové nebo
prokovené dily aj. Zfejma je snaha o vytvoreni co nejpevnéjSiho a nejodolnégjsiho spoje.
Kvalita propojeni termindlu soucastky s odpovidajici pajeci ploskou na zakladovém materialu

je rozhodujici. Aby vznikl po vSech strankach kvality dobry spoj, je tfeba pajet Cisté povrchy

17



bez zoxidovanych vrstev. Dale je tfeba dodrzet odpovidajici procesni teploty pajeni. Atomy

pajenych kovl musi vykazovat vysoké pfilnavé a soudrzné sily.

Z hlediska pajitelnosti je tfeba zajistit vzajemnou kompatibilitu povrch(i a pdjecich
procesU a dobrou smdacivost. Pfi pajeni rozliSujeme dva technologické postupy, z hlediska
distribuce tepla a mnoiZstvi pajky. Jedna se o systémy reflow, kdy definovanému mnoZzstvi
nanesené pajky postupné doddvame teplo pro pretaveni. Druhou variantou je dodani jiz

roztaveného neomezeného mnozstvi pajky, v praxi se jedna o pajeni vinou.

Idealni pdjeny spoj u vyvodové montdZe je charakterizovdn konkavnim pdjecim
kuzelem, lesklym a hladkym povrchem pajky s dokonale smocenym vyvodem soucastky i
pajeci plosky DPS. Takto vizualné popsany pajeny spoj ma i dostateCnou pevnost, ktera
odpovida drovni jeho pajeciho procesu. Kritéria pro posouzeni dobfe zapdjeného spoje jsou
nasledujici:

e dobrd smacivost povrch(

e tvar a vzhled pdjeného spoje dle normy J-STD-001B
e 7adné perlicky v blizkosti pajeného spoje

® 73adnad rozstrikand pajka

® 73adné dutiny ve vzniklém pajeném spoji

1.5.2. Pdjitelnost

Jedna se soubor spolecné souvisejicich vlastnosti, udavajicich miru vhodnosti pro
pramyslové pajeni. Zakladnimi kritérii pajitelnosti jsou zejména smacivost pajenych povrch,
odolnost soucastek a substratu vuci teplotdam dosaZzenym pfi pdjeni a teplotni kompatibilita
systému z hlediska tepelné distribuce. Pokud nazveme systém jako ,,pdjitelny”, musi
vykazovat nasledujici kritéria. Musi dojit k odpovidajicimu smaceni spoje a to béhem doby,
kdy pUsobi horkd pajka a teplo. Tato doba musi byt natolik kratkd, aby nedoslo k tepelnému
poskozeni soucastky nebo naruseni substratu, napriklad prohybem atd. Nakonec musi byt
systém schopen distribuovat dostatek tepla pro dostatecné prohfati spoji a to v

odpovidajicim ¢ase s odpovidajici teplotou.

Vzhledem k nachylnosti pajeciho procesu na nedostatky spojené pravé se smacenim,
distribuci tepla a tepelnou odolnosti je nutné klast na optimalizaci pajeciho procesu zvySeny
dlraz. A to pfi vybéru materiall, pdjky, tavidel a teplotnich profil. Vady spojené se Spatnou

optimalizaci se podileji az na tfech ¢tvrtinach celkové vzniklych zavad.
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1.5.3. Smaceni povrchi

PFi smaceni zacinaji plsobit meziatomarni sily. Na mistech mezifazového rozhrani tak
postupné vznikaji vazby, které se rozsituji po celé ploSe styku. Dochazi pfitom ke snizovani
volné povrchové energie systému. Béhem procesu smaceni se dva volné povrchy, tedy
roztavend pdajka a tuhy kov, méni vjedno mezifazové rozhrani. Na tomto mezifazovém
rozhrani pfechazi atomy roztaveného kovu do mfizky tuhého kovu. Dochazi ke spojovani
valencnich elektron jednotlivych kovli a kvytvoreni kovové vazby. Pokud nedojde k
vytvoreni tohoto spojeni, nedochdzi ani k odpovidajicimu smaceni povrchd. Podle urovné
rozteceni pajky na povrchu rozliSujeme zakladni miry smacivosti.

: dostatecné smacivy
Spatné -+ velmi Spatné povrch

bovreh | | SmaSivy povreh 0 = 40° - 55°
8 > 90° 0 =55° - 90° velmi dobfe — dobfe smadivy

B=20"-40°

perfektné -+ vwbomé
smacivy povrch
8=0°-20°

tuhy povrch

Obrazek 3 Rozdéleni smacivosti podle smacecich thld [1]

® nesmacivy povrch: Pajka nepokryje povrch, nedojde k rozteceni ¢i navzlinani pajky na
pdjeny kov. Divodem muzZe byt Spatné tavidlo nebo pfitomnost necistot a oxidu na
pajeném povrchu.

e (astecné smacivy povrch: Na povrchu nedojde k jeho uUplnému pokryti. Pajka se
rozléva nerovhomérné, nedosahne okraju nebo rohli povrchu. Navzlinani pajky neni

vysoké.

e dobfe smacivy povrch: Pdjka se dobre rozteCe po celé ploSe. Rozteceni je
rovnomérné, povrch je hladky a jednotny. Pajka dosahuje i do roh( a navzlinani je

vysoké. Vysledna tloustka pajky je pfi dobrém smaceni nizka.

e odsmacivy povrch: Jednd se o pfipad, kdy pajka nejprve smoci povrch, ale nasledné

dojde pouze k vytvoreni kapek pajky.
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1.6. Metoda smacecich vah

1.6.1. Meniskograf

Zatizeni specidlné konstruované pro méreni smacivosti povrchll v roztavené pdjce.
Meniskograf, jehoZ nazev je odvozen od obchodniho nazvu, je digitalni méfici zafizeni
schopné pomoci mikrovah citlivé méfit zmény sil pldsobicich na volné zavéSeny vzorek pfi
jeho noteni do roztavené pajky. Pomoci krokového motoru meniskograf ovlada zdvih kalichu
s pdjkovou lazni. MizZeme tak presné nastavit rychlost ponoru, hloubku ponoru a délku
ponoru. Dale meniskograf zajistuje presny ohfev pajky na pozadovanou teplotu. Teplotu
snima primo z roztavené pajky. Meniskograf je schopen zaznamenat s dostate¢nou presnosti
prubéh sil, které plsobi na vzorek pfi jeho ponoreni. VSechna data jsou ptreposilana pfimo do
pocitace, kde jsou vynesena do grafu s moznosti exportu ve formatu MS Excel. Meniskograf
umoznuje Sirokou Skalu nastaveni vSech parametr( priibéhu ponoru. UmoZiuje nastaveni
velmi malych nornych hloubek diky systému sledovani dotyku hladiny s vodivym vzorkem.
Umoznuje tak presné stanovit povrchové napéti testovanych slitin pouzitim referencniho
nesmacivého vzorku. Diky tomu, Ze je vybaven vyjimatelnym nerezovym kalichem pro
roztavenou pajku, je mozné provadét méreni s rychlou vyménou slitiny, aniz by dochazelo ke
vzajemné kontaminaci testovanych pajek. Velikost kalichu odpovida pfi vrchovatém naplnéni
asi kilogramu pajeci slitiny, coZ je dostatecné mnoiZstvi, které udrzuje stalou teplotu pfi
noreni vzork( s vy$si tepelnou kapacitou, které pajku ochlazuji. Meniskograf MK6A anglické
vyroby, na kterém jsou provadéna vSechna méreni z této prace, je s pocitaCem propojen

pres USB rozhrani dle obr. 4 a obr. 5.

snima¢ |—»{ zesilova¢ —»| zapisoval —»| poditac

vzorek

Fidici
jednotka

Obrazek 4 Schéma zapojeni méticiho pracovisté s meniskografemMK6A
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Obrazek 5 Fotografie méficiho pracovisté s meniskografem MK6A
1.6.2. Plsobeni smacecich sil

Metodikou sledovani rovnovahy smacecich sil urCujeme smacivost soucastek nebo
povrchl. VyuZzivd se meéfeni sil pUsobicich na vzorky, které ponofujeme do [dzné s
roztavenou pdjkou netemperovanou na pozadovanou pracovni teplotu. Sledujeme tedy
vertikalni sily, které vznikaji béhem ponoreni, sledujeme jejich pribéh po dobu ponoreni a

nakonec i jejich zménu pfi vynoreni télesa z pajky.
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pajka vzorek

Obrazek 6 Nesmaceni vzorku v pajce

=
h
vzduch
pajka 2“‘ vzorek

Obrazek 7 Smaceni vzorku v pajce

PFi ponofovani télesa do pajky vznika podle Archimédova zakona vztlakova sila, ktera
je rovna tize pajky vytlacené ponofenou casti télesa. Vztlakova sila pUsobi proti sméru
ponofeni a nadnasi tedy vnoreny vzorek v pajce. Velikost této sily je tak Umérna hustoté
pajky p [kg.m™], ponofenému objemu v [m?] a tihovému zrychleni g [m.s™]. Vztlakova sila je
pfitomna po celou dobu ponoreni télesa v pajce. Nejvyssi je pravé od momentu, kdy je
maximalni ponor. V tomto bodé je télesem wvytlaéeny objem pajky nejvyssi. Téleso je
ponotrenim vzhledem ke hladiné pdjky pod uhlem a [°] (idedlné 90°). Kontaktni Uhel © [°],
ktery svird povrch vzorku a tvar pajky, je vyznacen na obrazku 4 a 5 a jeho velikost se v

prubéhu testu méni. V. momenté, kdy jeSté nenastalo smaceni, je jeho velikost maximalni.
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V momenté, kdy dojde k prohrati vzorku a aktivaci tavidel, zacne na povrch vzorku
vzlinat pajka. V bodé, kdy je uhel a [°] a kontaktni uhel © [°]stejny - v pFipadech na obrazku
by byly oba rovny 90° - plsobi povrchové napéti kolmo na sténu vzorku, jedinou vertikalné
pusobici silou zUstava tedy sila vztlakova. Poté, co je navzlinani maximalni, miZeme stanovit
jeho vysku h [m]. Smaceci uhel dosahuje svého minima. V tomto momenté plsobi kromé
vztlakové sily také povrchova sila, ktera ma opacny smér. Ma snahu vtahovat téleso do

pajky. Maximalni navzlinani je tedy urceno velikosti povrchového napéti a hustotou pajky.

Pribéh béhem ponofeni zaznamenavd zménu vertikdlnich sloZzek povrchovych sil.
Vyhodnocujeme velikost kontaktniho Uhlu v ¢ase. Tyto sily jsou iUmérné kosinu smaceciho
Uhlu cose [-], povrchovému napéti roztavené pajky y [N.m'l] a obvodu ponorené ¢asti vzorku
p [m]. Rovnovaznou silu F [N] tedy mlzZeme popsat jako rozdil smaceci sily a vztlakové sily.

Vzajemny vztah vyjadfuje rovnice (1):
F = ypcosO — vpg (1)

kde je:

® F - rovnovainad vztlakova sila [N]

® y - povrchové napéti roztavené pajky pod tavidlem [Nm'1].

® p - obvod vzorku [m].

® g - gravitaéni zrychleni 9,81 [ms'z].

® v - objem ponorené ¢asti vzorku [m3].

e O - kontaktni uhel [°].

e p —hustota pajky [kgm’]

1.6.3. Korekce na vztlak

Aby smaceci vahy urcCovaly hodnoty sily smaceni, které jsou vzdjemné opakovatelné, je
nutné provadét korekci na velikost vzorku. Toto se provadi korekci na objem vybéru
ponofeného do pajky. Pro vypocet korekce na vztlakovou silu pouzZijeme jednoduse vztah

pro tihu objemu pajky vytlacené vzorkem pfi ponoru a sice:

E,, = vpg (2)

DulezZité je uvédomit si, Ze kazda zména parametru ovliviiuje pozici korigované nuly. Je tedy
treba pfi méreni dbat na tuto korekci. Ddle je také nutno podotknout, Ze pokud vzorek
vnoiime hloubéji do pajky, je vzrostly objem tfeba i minimalni, avSak dramaticky se muize

zvétsit kontaktni plocha vzorku a tedy i mnozZstvi a rychlost, se kterou vzorek absorbuje teplo
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potiebné pro svij ohfev. Diky tomuto jevu se méni strmosti kfivky a také prodleva pfi

ohfevu vzorku na teplotu potifebnou pro zahdjeni smaceciho procesu.

1.6.4. Pribéh krivky rovnovdhy smdceni

Kfivka rovnovahy smaceni vykazuje charakteristické rysy, diky kterym je mozné urcit
kvalitu procesu smaceni. Obrazek 5 popisuje klicové, hodnotici body na kfivce. Na ose x je

vynesen ¢as a na ose y je vynesena vyslednice sil pusobicich na ponofeny vzorek.

H
A B I
o -
0 ~— ] G
E F Koerigovana nula = revnovaha
smacecich a vztlakowych sil
C D

Obrazek 8 Rozbor krivky smacecich vah [2]

e A —Bod pred dotykem hladiny pdjky a vzorku vyslednad sila je 0 az do bodu B.

|

e B — Bod, ve kterém pocind vlastni méreni. Jednd se o okamzik, kdy se do roztavené
pajky zacind nofit vzorek. Jedna se o nastavenou nulu pfistroje. Je odectena

mérenim odporu, ktery klesa pri dotyku vodivého vzorku a vodivé pajky.
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e C — Tohoto bodu dosahneme pfi Uplném dosaZzeni nastavené hloubky ponoru za
predpokladu, Zze jeSté nedochazi ke smaceni. V pfipadé, ze by ke smaceni doslo jiz
pred dosazenim maximalniho ponoru, by byl bod C umistén vySe na ose Y. Obecné v
tomto bodé prekonavame povrchové napéti pajky. Strmost kfivky B — C je dana
rychlosti ponoru vzorku do |azné. PUsobi tu vztlakova sila, kterd ma snahu vytlacovat

vzorek z pajky a stejné plsobi i povrchové napéti hladiny.

REEE

e D — Bod, kdy za¢ina smaceni. Oblast C — D je dana tepelnou kapacitou vzorku. U
mensich objektl s lepsi distribuci tepla bude tento uUsek kratky a naopak se
prodluzuje u vétsSich objektl s vyssi tepelnou kapacitou. Smaceni tedy zacind po

prohfati vzorku, dochazi zde k aktivaci tavidel.

e E — Bod, kde dochazi k protnuti tzv. korigované nuly, ktera je vypocitana ze vztahu
pro Fy;. V tomto bodé je v rovnovaze Archimédova vztlakova sila a smaceci sila viz
vztah (3).

E, =K (3)
po dosazeni (4):

ypcosé = vpg (4)

no.

® F — Zde dosahuje nastoupani pajky maxima, pokud kfivka dale klesa, tak dochazi k
odsmaceni, podle strmosti odhadujeme jeho miru. Bod F je také oblasti, kdy pajka
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navzlind do maximalni vysky, kterou midZzeme snadno zméfit a porovnavat s jinymi

vzorky. Plsobi tu sila smaceci proti vztlakové.

111

® G -V tomto momenté zacinad vzorek opoustét roztavenou pajku. Smaceci sila plsobi
proti sile, ktera vytahuje vzorek z 1azné. S klesajicim ponofenym objemem se snizuje

i vztlakova sila.

e H — Vrchol kfivky, kdy smaciva sila teoreticky odpovida hmotnosti objemu pajky,
ktery vzorek na svych sténdach vytahuje z [azné. Je to zajimavé misto charakteristiky.

Odtud jsme schopni pocitat presné, nebot jiz neplsobi vztlakova sila, diky cemuz se

1

e

upresni odecet smaceci sily.

® | — Zde jiz vzorek neni v kontaktu s pajkou, kfivka dosahuje svoji plvodni hodnoty,

nekorigované nuly.
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Kfivky rovnovdhy smaceni Ize rozdélit podle jejich pribéhld do osmi zdakladnich
tvarU, podle kterych mizZeme na prvni pohled odhadnout, jak je zkoumany vzorek smacen.

Nasledujici obrazek popisuje 8 nej¢astéjsSich pripadd, ke kterym pfi smaceni muze dochazet.

A B

L

—— T~ -

U

e A — nesmdaceni — u ponoreného vzorku nedojde ke smaceni, jedinymi silami

Obrazek 9 Typické priibéhy smacecich charakteristik [2]

pusobicimi na vzorek je odporova sila povrchového napéti hladiny pdjky a vztlakova

sila.

* B — pomalé smaceni — ponoreny vzorek se smaci postupné. Nejprve dochazi k jeho
prohrati a aktivaci tavidla. Nasledné postupné stoupa pajka na sténu vzorku, aZz

prekona korigovanou nulu a smaceci sila tak pfekond silu vztlakovou.

e C—dobré smaceni — vzorek se po ponoreni rychle prohfiva na pozadovanou teplotu.

Tavidlo je aktivovano a pajka rychle nastoupd na stény vzorku.
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D — velmi rychlé smaceni — proces smaceni zacina, jeSté nez dojde k uplnému
ponoreni do 1azné roztavené pajky. Smaceni je velmi strmé a nastoupani pajky je

vysoké. Takovy pribéh hodnotime jako témér idealni.

E — vztlakova sila je vysSi nez smaceci — smaceni neni ideadlni. PFilis slabé tavidlo,
necistoty vzorku, pripadné nevhodna povrchova uprava — toto jsou faktory, které

jsou typické pfi podobném pribéhu smaceci charakteristiky.

F — nerovnomérny prabéh smaceni — ke smaceni vzorku dochazi nerovhomérné.
Napfriklad ¢ast vzorku se smaci Iépe a ¢ast hare. Muze to byt zplsobeno nesourodosti
vlastnosti vzorku. Vzorek také muzZe byt nevhodné uchycen, tak, Ze nedochazi
k rovhomérné distribuci tepla, nebo je vzorek uchycen jinak, nez kolmo ke klidné

hladiné pajky.

G — mirné odsmaceni — vzorek se zpocatku dobie smoci jako u pribéhu C nebo D,
avsak vdalSim prabéhu dochdazi koslabeni ucinnosti faktord majicich vliv pro
smaceni. Zde je obtizné hodnotit, co zpUsobilo odsmaceni. Pokud je odsmaceni pouze

mirné, miZzeme ho zanedbat.

H — znacné odsmaceni — podobné jako vbodé G, avSsak odsmaceni je jiz

nezanedbatelné a musime hledat jeho pficinu.
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2. Méreni a zpracovani vysledki

2.1. Vyhodnoceni rtiznych povrchovych Gprav DPS

2.1.1. Cil méreni riiznych povrchovych uprav DPS

Hlavnim cilem méfeni bylo seznameni se s méficim zafizenim a vyhodnotit smacivost
pro tfi rizné povrchové Upravy substratu. V dalSim bodé byl hodnocen postup pfipravy
substratu pred zapajenim z hlediska jeho ocisténi a oplachu. Na pocatku bylo nutné stanovit

hlavni parametry meniskografu a urcit vhodny méfici postup v souladu s poZzadavky zadani.

2.1.2. Parametry méreni

Kvuli potfebé porovnavani vysledkll bylo nutné pouzivat jednotné vzorky a jednotné
nastaveni mérficiho pracovisté. Po celou dobu pro vSechna méreni byly nastaveny stejné
parametry ponoru. Hloubka ponoru vzhledem k velikosti vzorku byla uréena na optimalni 3
mm, doba ponofeni v pdjce 10 s, pro dostateCnou dobu prohfati vzork(i a rychlost ponoru
0,02 ms™. Byla pouZita vyhradné ¢&istd nova bezolovnatd pajka SAC 305 (tedy pomérné
zastoupeni Sn 96,5 Ag 3,0 Cu 0,5). Teplota pajky byla udriovana na hodnoté obsazené
v intervalu, ktery doporucuje vyrobce pdjky jako pracovni teplotu, tedy 240°C, cozZ je 23°C
nad bodem tani pajky, ktery je 217°C. Jako normované tavidlo byl zvolen roztok cisté
kalafuny rozpusténé v izopropylalkoholu v poméru kalafuna 25% hm. ku izopropylalkoholu
75% hm.

2.1.3. Pouzité vzorky DPS

Vzhledem ke konstrukci meniskografu byly vybrany vzorky obdélnikového tvaru o
rozmérech: vyska 16 mm, Sirka 8 mm a tloustka 1 mm. VSechna méreni probihala na vzorcich
substratu FR4 s tfemi druhy povrchovych Uprav, a sice Cista méd, chemicky naneseny cin a
chemicky nanesena kombinace nikl — zlato. VSechna méreni se opakovala v jedenacti cyklech
a bylo vybrano 8 nejsourodéjsich vysledkl. Vzorky byly vidy pfed ukotvenim v meniskografu
ponoreny do tavidla a jeho prebytek byl zasuSen bezvlaknovou utérkou. Pro vSechna méreni

byl pouzit meniskograf MK6A anglické vyroby popsany vyse.

2.1.4. Vysledky smadcivosti riznych povrchovych uprav

Prvni ¢ast méfeni byla zaméfena na zhodnoceni pribéhu smdcivosti tfi typu

povrchovych Uprav.
* samotné médi

* chemicky nanesené vrstvy Sn

29



* chemicky nanesené vrstvy Ni Au.

Méreni bylo provedeno za pouziti nové pajky SAC305 v kombinaci s tavidlem na bazi
prirodni pryskyrice rozpusténé v IPA.

Vsechny pouzité vzorky byly peclivé zbaveny vsech kovovych Spon a nerovnosti na

v

hranach, které vznikly pfi drazkovani a rozfrézovani vzork( z pfifezu velké DPS a to pomoci
smirkového papiru hrubosti 1000. VSechny vzorky byly nasledné zbaveny mastnoty a
necistot pouZitim bezvlakné utérky napusténé izopropylalkoholem. Po celou dobu
manipulace se vzorky je vhodné pouzivat ochranné rukavice kvlli co mozna nejmensi

kontaminaci kovovych povrchu.

FL T T

'_iAu_

Obrazek 10 Fotografie vzorku s rliznou povrchovou Upravou

Vzorky byly olislovdny a sefazeny tak, aby vSechny byly ponofovany sesouhlasenou
stranou, stejné jak byly plvodné uloZeny pred frézovanim DPS. Pro dosazeni co
nejpresnéjsich vysledkl byla vSechna méreni opakovana na alespon osmi vzorcich a vysledna

kfivka je tak dana aritmetickym primérem vsech vyslednych hodnot (obr. 11)
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porovnani smacivosti rdznych povrchovych Uprav bez éisténi
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Obrazek 11 Porovnani smacivosti riznych povrchovych Uprav bez ¢isténi ultrazvukem
2.1.5. Zhodnoceni vysky nastoupani pdjky

Pro doplnéni udajl patrnych ztabulky jsem zméfil vySku navzlindni pdjky na
jednotlivé vzorky pomoci posuvného méfidla a tyto udaje jsem zadal do tabulky 2 a vynesl do

grafu na obrazku 12.

Tabulka 2 Vyska navzlindni pajky na DPS s riznou povrchovou Upravou

Uprava bez Cisténi v UZV
vzorek Cu Ni Au chem. Sn
strana 1 1 2,52 5,30 2,54
2 2,47 5,60 3,04
3 2,63 5,84 3,32
4 2,81 4,72 2,76
5 3,02 5,62 3,24
6 2,91 5,48 3,00
7 2,81 5,38 3,18
8 2,54 5,92 2,90
strana 2 1 2,67 5,44 2,88
2 2,53 5,00 2,86
3 2,71 5,16 2,62
4 2,95 5,88 3,52
5 3,11 4,82 2,74
6 2,98 5,10 3,30
7 2,72 5,84 4,04
8 2,54 5,32 2,78
pramér 2,75 5,40 3,04
korekce -3mm -0,25 2,40 0,04
nastaveny ponor 3,00 3,00 3,00
nastoupani -0,25 2,40 0,04
zbytek do 8mm 5,25 2,60 4,96
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nastoupani SAC pdjky na necisténé vzorky s riiznou povrch. dpravou
E.’DD —_— —— —
?,OO T -
6,00
5,00 -
E
E 400 4
=
3,00 1
2{(][) s =-.. 444 -
l.’OD P —
0,00
Cu NP Au chem. Sn
povrchova dprava

povrch vzorku

nasloupana

SAC

Obrazek 12 Hodnoceni vysky navzlinani pajky

Pro prehlednost vysledkl bylo zvoleno jejich vyneseni do sloupcového grafu (obr.

12) a pro patrnost je doplnéna i ¢ast ponoru a ¢ast, na kterou jiz pajka nenavzlinala (zbytek

do 8 mm). Méfeni vysky byla provadéna opakované na obou stranach osmi vzorkd a

vynesena do tabulky, kde jsou vSsechny rozméry uvedeny v mm. Korekce — 3mm znamena

korekci ponoru (nastaven na 3 mm), nastoupdni je rozdil ponoru a toho, jak pajka ve

skutecnosti nastoupala a zbytek do 8 mm je zbyvajici ¢ast vzorku, kterd zlstala bez vrstvy

pajky. VSe v tabulce 1.

Z obrazku 12 vyplyvd, Ze nejlépe nastoupala pdajka na substrat s povrchovou

upravou NiAu (dle ocekdvani z grafuobr. 11). Na desku ploSného spoje s povrchovou

upravou chemicky Sn pajka po deseti sekundach v lazni vyrovnala hloubku ponoru a u

vzorkd, kde byla pouZita Cista méd, se nepodafilo dosdhnout ani tohoto vysledku a pajka

zUstala 0,26 mm pod urovni nastaveného ponoru do |azné.

2.2. Vyhodnoceni vlivu predmontazniho cisticiho prostredku

2.2.1. Vybeér cisticich prostredki

Pro srovnani vlivu oplachu byli vybrani tfi zastupci tekutych oplachl uréenych na

oSetfeni DPS. Vliv ultrazvukového oplachu bude nejvice patrny pfi srovndni s priibéhy, kdy

vzorky nebyly pfed zkouskou omyty (obr. 11).
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PFi vybéru oplachovych kapalin jsme volili z velkého mnoZstvi vyrobk( tak, abychom
zastoupili tfi skupiny — klasickd odmastovaci chemikalie, vyrobek na vodni bazi a vyrobek
vodu neobsahujici. Jednalo se o rozpoustédlo izopropylalkohol (IPA), dale vyrobek firmy DCT

Proton42 a vyrobek F10 téhoz vyrobce.

e Proton 42 — zastupce vyrobku, ktery neobsahuje vodu. Popis dle vyrobce [3]:
,,Myci kapalina urcena pro odstranéni zbytk( tavidel po pajeni DPS, uréeno
pro aplikace, kde neni povolen obsah vody v myci kapaliné, rychle schnouci
médium oproti vodni bazi“. Dle tabulek vyrobce je proton 42 vhodny pro

aplikaci ultrazvukového oplachu.

* Izopropylalkohol — CH30H(CHs) - propan-2-ol, nebo-li 2-propanol. Jedna se o
hoflavou, cirou kapalinu ostrého alkoholového zapachu. Témér Cisty se

pouziva zejména diky jeho vynikajicim odmastovacim schopnostem.

e Decotron F10 — zastupce vyrobkd na vodni bazi se smési modifikovanych
alkohold.

2.2.2. Vyhodnoceni vysledkii méreni

Vsechny vzorky tfi povrchovych uUprav byly ponofeny do kadinky s 200 ml lazni
prislusnych Cistidel a po dobu 5 minut vloZzeny v ultrazvukové Cisticce. Jako médium pro

prenos ultrazvuku byla Cisticka naplnéna deionizovanou vodou (obr. 13).

Obrazek 13 Cisténi vzork( v ultrazvukové myéce
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Po vyjmuti z Cisticich roztokd byly vzorky peclivé osuseny. PFfi zkouSce na
meniskografu bylo opét pouZito normované tavidlo z rozpusténé kalafuny, viz vySe. Na
jednotlivych obrazcich jsou pro srovnani vidy uvedeny zastupci vsech tfi povrchovych uUprav.
Opét jsem provedl méreni pro deset vzork(i kazdého typu a vysledek je dan vyslednym

pramérem vSech méreni.

parovnani smadivostirdznych povrchovych dprav pfi UZV oplachu v IPA
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Obrazek 14 Porovnani smacivosti riznych povrchovych tprav DPS po UZV oplachu v IPA

porovndni smdacivostiriiznych povrchovych Uprav po UZV oplachu v PROTON42
12
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Obrazek 15 Porovnani smacivosti riznych povrchovych tprav DPS po UZV oplachu v PROTON42
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porovnani smacivosti rdznych povrchovych dprav po UZV omyti v F10
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Obrazek 16 Porovnani smacivosti riznych povrchovych Uprav DPS po UZV oplachu v F10

Z grafi (obr. 14, obr. 15 a obr. 16) Ize snadno vycist, Ze povrchova uUprava NiAu
vykazovala zdaleka nejvétsi smacivost. Vzhledem k pouZiti starSich vzork( je patrné, Ze pravé
povrchova Uprava NiAu vykazuje i po delSim case skladovani oproti ostatnim pomérné
dobrou pdjitelnost. Zklamanim byla zejména velmi Spatnd smacivost médi, ktera byla
oSetfena inhibitory, které byly pfed mérenim omyty fedidlem R6000. U vsech pripadu
bohuzZel vsak nelze oznacit za pajitelnou ani povrchovou upravu chemického cinu, ktery

taktéz nebyl schopen pfi skladovani odolat degradaci.

Nicméné cilem této kapitoly je porovnat vliv oplachu, kcemuz vysledky plné
postacuji. Rozdily jsou na prvni pohled patrné. Pokud se zaméfim na prubéhy krivky NiAu
(obr. 15) je vidét, Ze zdaleka nejlepsiho pribéhu dosdhneme pfi oplachu v IPA, ktery nejlépe
zbavuje vzorek nelistot a mastnoty. Vzorek také dosahl nevyssi hodnoty smaceci sily okolo
3,4 mN. Na druhé misto rozhodné zarazuji kapalinu F10, ktera zpusobila nepatrné rychlejsi
smaceni nez Proton42. Stejné hodnoty smaceci sily 3,4 mN jako u IPA dosahuje vsak o 6
sekund pozdéji, coZ je pomérné Spatny vysledek. Pokud srovndme vysledky jesté s obr. 11, u
kterého byl UZV oplach vynechan zcela, tak vSechny tfi kapaliny nepochybné urychlily proces
smaceni.
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poravnani smacivosti NiAu pavrchu pe pouziti raznych UZV aplachd
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Obrazek 17 Porovnani smacivosti NiAu povrchu po pouZziti riiznych UZV oplach

Diky témto vysledkim tedy hodnotim jako zasadni vliv na smaceci charakteristiku
zbaveni vzorkd mastnoty, ¢emuz nejlépe poslouzil k tomu uréeny izopropylalkohol. Ostatni
oplachové kapaliny bych vsak hodnotil jako nedostatecné ucinné. Smaceni probihalo pomalu

a hodnoty smaceci sily 3,4 mN dosahla nakonec pouze F10.
Pro dalsi porovnani jesté prikladam graf (obr. 18), ktery vyndsi zavislost pribéhu
kontaktniho dhlu na case. Vysledky jsem ziskal dosazenim do rovnice (6) pro vypocet

kontaktniho uhlu, kterou jsem odvodil z rovnice (5):

(5)

a z toho:
— (6)

Vysledny graf je tvarové invertovany k obr. 16. Midzeme vycist, Ze pfri sile 1,8 mN
svirala hladina pajky a sténa vzorku uhel asi 63°. Takovyto Uhel vSak stdle jesté odpovida dle
rozdéleni smacecich uhlu hodnoceni Spatné smacivého povrchu. Avsak na pocatku smaceni
jsme s IPA dosahli nejvyssiho kontaktniho uhlu asi 140°. Pokud vzorek nebyl cistén vibec,
dosdahl kontaktni uhel dokonce hodnoty maximalni, tedy 180°. Grafy prabéhl kontaktniho

Uhlu pro zbylé povrchové Upravy a oplachy jsou doloZeny v ptiloze (obr. ptiloha 1 aZ 6).
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porovnani prib&hu kontaktniho Ghlu pfi smateni NiAu pro rlzné typy uzv oplachi
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Obrazek 18 Porovnani pribéhl kontaktniho uhlu pfi smaceni povrchové Upravy DPS NiAu
2.2.3. Zhodnoceni vysky nastoupani pdjky

Pro dobre zapajeny spoj je dulezité kromé smaceci charakteristiky sledovat také
vySku nastoupani pajky na povrch. Pro posouzeni byly pouzity tfi typy oplachovych chemikalii
jako z predchozich méreni. Méreni jsem provedl na pajce nastoupané na novéjsi vzorky -
Cistd méd laminovand na zdkladovy substrdt FR4. Vzorky byly zbaveny inhibitord pomoci
fedidla R6000. Poté byly vloZzeny na 5 minut do 200 ml 1azné prislusného cistidla, poté byly
dlkladné ususeny. Aplikoval jsem normované tavidlo 25% kalafuna ku 75% IPA a proved| test
smacivosti na pdjce SAC 305 se stejné nastavenymi parametry meniskografu jako u
predchozich méfeni. Po zapdjeni 32 vzorkl - kazda oplachova chemikalie 8, jsem proved|
méreni nastoupani pajky na kovovy povrch pomoci posuvného méridla a hodnoty vynesl do
tabulky 3.
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Tabulka 3 Vyska navzlinani pajky

oplach
vzorek F 10 Proton 42 IPA
strana 1 1 5,54 3,98 5,20
2 6,20 3,68 4,58
3 5,66 3,24 4,58
4 5,50 4,42 3,82
5 5,00 4,28 4,10
6 5,48 3,44 3,54
7 5,70 3,66 4,78
8 5,58 3,64 4,52
strana 2 1 5,50 3,96 5,24
2 5,96 3,80 4,26
3 5,94 3,20 4,22
4 5,64 4,08 3,94
5 3,90 4,02 4,68
6 4,98 3,52 4,36
7 5,92 3,86 4,88
8 5,40 3,22 4,02
primér 5,49 3,75 4,42
korekce -3mm 2,49 0,75 1,42
nastaveny ponor 3,00 3,00 3,00
nastoupani 2,49 0,75 1,42
zbytek do 8mm 2,51 4,25 3,58

nastoupani SAC pajky na UZV fisténé vzorky {povrch Cu)

 povrch vzarku

W nastoupana
SAC

F10 Proton 42 IPA,
typ pouiitého éistidla

Obrazek 19 Hodnoceni vysky navzlinani pajky

Vzorky byly vyneseny do grafu (obr. 19) a tabulky (tab. 2) se stejnymi parametry, jak
bylo uvedeno v kapitole 2.1.4. Byly pouzity vzorky novéjsi Sarze nez u predchozich méreni. Z

grafu lze vycist, Ze nejvyssi hodnotu navzlindni dosahujeme pouzitim oplachu v F10. Oproti
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izopropylalkoholu pdjka nastoupala o 43% vySe a oproti PROTONU42 dokonce o 70%. Pro

doplnéni a moZnost porovnani pripojuji prabéh smacecich vah (obr. 20).

Smacivast médénych povrcha po pouZiti riznych UZV aplachi
10

0 A —Fvz

2 — o

y / ——PROTON 42

) e
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Obrazek 20 Porovnani smacivosti médénych povrchi pfi pouziti rdznych UZV oplach(l v kontextu
vysky nastoupani pajky
Usuzuji tedy, Ze pfi porovnani s vysledky z predchozi kapitoly, kde si nejlépe ved! IPA,
poslouZi jako velmi dobra predoplachova kapalina i F10, kterd zlepSuje smacivost u novéjsich
vzork( ucinnéji nez IPA. Z jiz provedenych méreni je taky zfejmé, Ze volba oplachi je velmi
zavisla na rozptylu parametrd jednotlivych méfeni, jakymi jsou zejména stari vzork(, jejich

predoplachové znecisténi a mira degradace kovovych povrch.

2.3. Posouzeni vlivu VOC a VOC free tavidla na smacivost

V dalsi ¢asti méfeni se budu zabyvat vlivem pouziti VOC a VOC free tavidel. Jako
zastupce obou skupin jsem zvolil tavidlo vyrobce Avantec - Ecofrec 202 a tavidlo vyrobce

Kester —979T. Obé tavidla jsou navrzena dle udajli vyrobce pro bezolovnaty pajeci proces.

2.3.1. Priprava vzorki

Vzhledem k redukci rozptylu parametrt, kterou jsem zminioval v predchozi kapitole a
vzhledem k povaze tohoto méfeni jsem pfistoupil na zménu pouzitych vzork(. FR4 DPS
nahradily obdélnicky médi o rozmérech: vySka 10 mm, Sitka 8 mm. Vzorky byly vystfihdny

2 0,55 mm silného médéného plechu pomoci tabulovych a pakovych nlzek. Podle vyrobce
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plechu se jednalo 0 99,5% cCistou méd. Po vystfihani doSlo u nékterych vzorkd k mirnému

zprohybani, proto jsem vSechny vzorky vyrovnal pomoci ru¢niho lisu.

Obrazek 21 Fotografie celomédéného vzorku

Pfed samotnym testovanim pajitelnosti jsem vénoval zvySenou pozornost dokonalé
Cistoté médéného povrchu. Pro maximalni Cistotu byly vzorky nejprve ocisStény pomoci
izopropylalkoholu kvali jejich odmasténi. Po odmasténi probéhlo ultrazvukové Ccisténi
v Protonu 42, které mélo za ukol zbavit povrch vSech necistot pred operaci mikroleptu, pro
kterou musi byt povrch dobre ocistén a zbaven zejména mastnoty. Pro mikrolept jsem
pouzil roztok kyseliny sirové a dusi¢né rozfedéné v izopropylalkoholu v nasledujicim poméru:
95% hm. IPA, 3% hm. HNO3 a 2% hm. H,SO4. Tento slaby roztok kyselin odlepta béhem asi
jedné minuty horni vrstvu médi tloustky radové asi 1 um. Diky tomu obnaZime cerstvy
povrch médi, ktery by mél byt absolutné Cisty. Po vyjmuti vzork(i z mikroleptu je treba
nechat vzorky duakladné uschnout. Musime kvali oxidaci vSak pracovat rychle. Proto jsme
zvolili roztok kyselin v izopropylalkoholu, ktery se okamzité odparuje a vzorky tak uschnou

velmi rychle.

2.3.2. Vyhodnoceni vysledkii méreni

Pro méreni smacecich charakteristik byl opét nastaven meniskograf jako u ostatnich
méreni, tedy doba ponoru 10 s, hloubka 3 mm, rychlost ponoru 0,02 m.s™,teplota pajky 23 -
25°C nad bodem tani slitiny. Pro prvni sérii méreni jsem pouzil pajku SAC 305 a tedy pracovni

teplotu tedy 242°C. Vysledky jsou vyneseny na obr. 22.
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Vliv tavidla na smaceci charakteristiku p¥i pouiiti SAC 305
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Obrazek 22 Vliv tavidla na smaceci charakteristiku pfi pouziti pajky SAC 305

Z prubéhu vycteme, Ze tavidlo 979T mélo témér dvakrat pomalejsi rychlost aktivace
a smaceci proces nebyl tak strmy jako u tavidla Ecofrec 202, které vSak vykdzalo mirné
odsmaceni. S pouzitym tavidlem 979T se navic vyskytly nerovnosti v oblasti stoupani pajky,
dochazelo k mirné nerovhomérnému smaceni. Celkové hodnotim jako lepsi tavidlo Ecofrec

202 pro tuto technologickou kombinaci.

Pro dalsi méreni jsem pouzil pajku SN100C. Parametry méreni zlstaly zachovany,
jen se samoziejmé zmeénila pracovni teplota a to na 252°C. Vysledky méreni jsou vyneseny
do grafu (obr. 23).

Vidime, Ze VOC free tavidlo 979T jasné predcilo Ecofrec 202. Smaceci sila, které
jsem pfi méreni dosahl s tavidlem 979T, byla dvojndsobnd oproti Ecofrecu. Lépe pro 979T
vyzniva i doba aktivace tavidla, ktera je proti Ecofrecu polovi¢ni. Celkové se vSechny vzorky
pfi pouZiti tavidla 979T a pdajky SN100C smacely velmi dobfe a to i bez pfedehrevu, ktery

bude tématem nasledujicich méreni.

K dispozici jsme méli i novou slitinu SN100C-P, ktera se od SN100C liSi o pridané
malé mnozstvi fosforu. Pracovni teplota z(stdva zachovana stejna jako u SN100C. Fosfor ma
puUsobit jako antioxidacni Cinidlo. Jiz od prvniho mérfeni bylo zfejmé, Ze hladina roztavené
pdajky zlstava velmi dlouho kovové leskld a mnozstvi oxidl, které je tfeba pred kazdym
ponofenim vzorku do ldzné odstrafiovat ve srovndni s SAC305 a SN100C, je opravdu

minimalni. Priibéhy s touto zajimavou slitinou jsou vyneseny na obr. 24.
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Vl0ivtavidla na smaceci charakteristiku pfi pouZiti SN100C
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Obrazek 23 Vliv tavidla na smaceci charakteristiku pfi pouziti pajky SN100C

Vliv tavidla na smaceci charakteristiku pfi pouZiti SN100C-P
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Obrazek 24 Vliv tavidla na smaceci charakteristiku pfi pouziti pajky SN100C-P

Zobrazku 24 je patrné, Ze i malé procento fosforu obsaiené vtéto slitiné
dramaticky ovliviiuje dobu aktivace tavidla. Oproti aktivaci Ecofrecu 202, ktera nastala
béhem 300 ms, trvala aktivace 979T celé 2 s. Dalsim bodem, nad kterym bych se pozastavil,

je velikost smaceci sily, kterd neni oproti ostatnim slitinam nijak oslniva. V. maximu dosahuje
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asi 3,7 mN pro obé pouzitd tavidla. Dulezité bude tedy také sledovani vysky navzlinani pajky

na sténu vzorku, které je uvedeno v tabulce 2 nasledujici kapitoly.

2.4. Sledovani vlivu predehrevu na smacivé charakteristiky

2.4.1. Nastaveni parametri méreni

Pfedehiev vzorklii ma zdsadni dopad na tvar smaceci charakteristiky. Pokud
urychlime distribuci tepla do vzorku tim, Ze ho prfed ponorenim do roztavené pajky
predehifejeme, tak bychom méli ziskat kvalitnéjsi vysledky, zejména v rychlosti zacatku

smaceni a strmosti smaceci charakteristiky.

K pfedehfevu jsem wvyuZil horkovzduSnou pdjeci stanici HOT-AIR 850DU, ktera
umoznuje jak nastaveni teploty vzduchu, tak i intenzitu, s jakou je horky vzduch vyfukovan z
trysky. Diky konstrukci meniskografu bylo nutné vyuZit posuvny drzak a upevnit do néj
horkovzduSnou trysku tak, aby bylo moiné promérit vSechny potifebné vzorky
s reprodukovatelnymi vysledky. PFi nastavovani jsem umistil hrdlo trysky tak, aby dostatecné
intenzivné ofukovala vzorek. Je vSak nutné také dbat na to, aby vzduch, ktery vzorek ofukuje,
prilis necefil hladinu roztavené pajky, coz by znacné snizovalo pfesnost méreni. Pro ilustraci

uvadim fotografii pracovisté s predehfevem na obr. 25.

Obrazek 25 Fotografie mériciho pracovisté predehrevu
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Pro nastaveni teplotniho profilu jsem vyuzZil teplotni profilomér SlimKIC2000. Na
meédény vzorek jsem pomoci kaptonové lepici pasky, kterd je uréena pro praci pfi vysokych
teplotach, umistil vyvod termoelektrického ¢lenu. Tésné pred vzorek jsem umistil referencni
vyvod, ktery spousti samotné méreni pfi zvySeni okolni teploty. Vzorek s takto nastavenymi
senzory jsem umistil do drzaku meniskografu a nechal jej nad kalichem s roztavenou pajkou,
ktera také teplotné ovliviiuje vysledny profil. Nastavovanim stojanu a parametr(
horkovzdus$né pistole jsem dosahl optimalniho pribéhu profilu pfedehtevu, ktery jsem uvedl|

na obrazku 26.

Profil predehreuvu

130

[u] a0 100

t [s]
Obrazek 26 Nastaveni teplotniho profilu pro pfedehtfev pomoci SIimKIC2000

Bylo velmi dUlezité, aby vSechny vzorky, které budou podrobeny méfeni, byly
predehraty na stejnou teplotu. Podle Udaju technologickych listl vyrobcl pajek se idedlni
teplota pfi predehievu pohybuje v intervalu (100 — 105)°C. Proto jsem profil nastavil tak, aby
byla teplota po jedné minuté predehievu tésné nad hranici 100°C a ddle jiZz nestoupala.
Znamenalo to ofukovat vzorek asi ze vzddlenosti 4 cm, vzduchem o teploté 225°C
s nastavenim intenzity ofuku air = 6. Kazdy vzorek, ktery byl poté ihned méfen, jsem nechal

ofukovat presné 60 s, coz by mélo zajistit dostatecné prohrati.

2.4.2. Vyhodnoceni vysledkii méreni

Pro méfeni smacecich profild jsem vyuZil hned tfi pajeci slitiny a sice SAC305,
SN100C a SN100C-P. Pouzil jsem i dvé tavidla zastupce VOC (Ecofrec 202) a VOC free (979T).
Uz pri pribéhu méreni bylo patrné, Ze predehrev jasné ovliviiuje smaceni. Aktivovana tavidla
urychlovala proces smaceni, ktery mél mnohem prudsi nastup nez pfi dosavadnich méfenich.

Na prvnim grafu (obr. 27) jsou vysledky dosazené se slitinou SAC 305. Na druhém grafu (obr.
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28) jsou vysledky se slitinou SN100C a na tretim grafu (obr. 27) jsou vysledky pti pouziti
SN100C-P.

Slitina SAC305 vliv pfedehfevu na pribéh smateci charakteristiky
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Obrazek 27 Vliv pfedehievu na smaceci charakteristiku slitiny SAC305

PFi pouziti predehrevu pro slitinu SAC305 je patrné, Ze je ovlivnéna zejména rychlost
smaceni. Pro obé tavidla znamenal predehrev nepatrné rychlejsi nastup smaceni. Zejména
patrné je to pro tavidlo 979T, kde byla bez predehfevu prodleva asi 0,8 sekundy. Oba
prabéhy s predehfevem zaznamenaly nepatrné mensi smacivou silu oproti vysledkiim bez
predehievu. Pro pajeni se slitinou SAC305 bych na zakladé téchto vysledkd doporucoval
jednoznacné pouziti VOC tavidla Ecofrec 202, které ma pfi predehievu velmi rychly ndastup.
Vykazuje sice mirné odsmaceni, ale i tak mirné prekondva tavidlo 979T, které ztraci zejména

v rychlosti nastupu smaceciho procesu.
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Slitina SN100C vliv pfedehrfevu na pribéh smaceci charakteristiky
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Obrazek 28 Vliv pfedehievu na smaceci charakteristiku slitiny SN100C

PFi hodnoceni pribéhu se slitinou SN100C je z grafu (obr. 28) patrny velky rozptyl
kfivek. Tavidlo Ecofrec 202 neni vhodnym tavidlem pro aplikace s pouzitim této slitiny.
Pfedehrev vzorkd sice znamenal zlepSeni jak rychlosti smaceni, tak i velikosti smaceci sily,
avsak zdaleka nedosahuje takovych vysledkl jako tavidlo 979T. Pro 979T znamenal
predehiev urychleni ndstupu smaceni o 0,4 s. Vyslednd smaceci sila zUstala stejnd a to na
hodnoté asi 4,8 mN. Pokud bych tedy volil nejlepsi kombinaci, byl by to predehfev s VOC
free tavidlem 979T, jehoz charakteristika byla témér idedlni az na mirné odsmaceni.
Zklamanim je vysledek kombinace VOC tavidla a této pdjky. Zfejmé neni toto tavidlo dost

aktivni, i kdyZz v kombinaci se slitinou SAC305 jsem ho hodnotil jako lepsi.
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Slitina SN100CP vliv pfedehfevu na pribéh smateci charakteristiky
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Obrazek 29 Vliv pfedehievu na smaceci charakteristiku slitiny SN100C-P

U slitiny s pridavkem fosforu (obr. 29) se ukazal predehfev jako zdsadni faktor
zlepsujici charakteristiky smacecich vah. Obé tavidla pti predehfevu dosahla lepsich vysledku
smaceci sily. Kfivky se ustdlily na hodnoté 4,1 mN. Bez poutZiti predehfevu to bylo pouze 2,8
mN. NejlepsSiho prlibéhu bylo dosaZeno pfi pouZiti tavidla Ecofrec 202. Smaceni probéhlo
nejrychleji a velikost smaceci sily byla i pres mirné odsmaceni dobra. Nezvykle dlouhou
prodlevu zacatku smaceni zaznamenalo tavidlo 979T bez i s pfedehfevem. Bez ohtati vzorki
to byly v pridméru celé 2 s. Pouziti tohoto tavidla bez predehievu tedy hodnotim pfi této

konfiguraci jako nevhodné.

2.4.3. Zhodnoceni vysky nastoupani pdjky

Jako i u ostatnich méreni jsem vyhodnotil vysku nastoupani pajky na sténu vzorku.
Diky vétSimu mnozstvi vysledkl uvadim vSe v jednom grafu na obr. 30, vysledky méreni
vySek jsou uvedeny vtabulce 4. Pro celkovy prehled uvadim vSechny kombinace, tedy
vysledky pro VOC i VOC free tavidlo, vidy se tfemi slitinami a pro Uplnost i vysledky s a bez

predehfevu.

a7



Tabulka 4 Hodnoceni vysky nastoupani pajky [mm]

pajka bez predehievu Ecofrec 202 | pajka s predehievem Ecofrec 202 pajka bez predehievu 979T péjka s predehfevem 979T

vzorek SAC305 SN100C [ SN100C-P | SAC305 SN100C [ SN100C-P | SAC305 | SN100C | SN100C-P] SAC305 [ SN100C | SN100C-P
1 5,10 2,88 5,00 5,02 4,62 4,46 5,30 5,10 4,36 4,74 4,74 4,32
2 5,06 3,34 5,00 5,38 4,62 3,92 5,10 5,18 5,22 4,80 5,12 3,72
- 3 5,20 4,98 4,72 4,52 4,16 4,52 5,16 4,88 4,36 4,68 5,54 4,06
o 4 5,22 4,56 4,16 5,62 4,88 4,36 4,84 5,36 4,92 4,94 5,08 5,26
Z 5 5,00 4,52 5,02 5,30 4,22 4,88 4,90 4,56 4,82 5,12 5,30 4,96
m 6 5,40 4,74 4,82 4,64 5,24 4,56 4,86 5,28 3,46 5,64 5,52 4,42
7 5,52 3,82 5,04 5,14 4,50 4,28 5,20 5,44 5,00 5,40 4,84 5,40
8 5,42 3,88 5,02 5,08 3,72 3,60 5,10 5,24 2,86 4,14 4,84 3,68
1 4,64 3,08 5,00 5,58 4,10 3,94 4,00 4,96 3,76 4,38 5,64 5,10
2 5,06 4,12 5,12 4,76 4,22 3,62 4,92 4,80 3,66 4,72 4,82 5,22
~ 3 5,22 1,64 4,68 4,98 4,54 4,00 5,18 4,72 4,38 4,74 5,06 5,00
@ 4 5,18 4,92 5,02 4,56 4,24 4,50 5,32 5,22 3,82 4,86 5,22 3,74
g 5 5,14 4,82 5,08 4,98 4,94 3,82 5,20 5,12 5,30 3,74 4,86 4,38
6 5,00 514 5,32 4,40 4,46 3,64 4,82 5,04 4,32 4,60 5,00 5,30
7 5,06 4,02 4,78 4,74 4,14 3,84 4,92 5,08 4,94 5,02 5,46 3,94
8 5,10 4,02 4,86 4,44 4,78 4,60 4,98 4,92 5,20 5,42 5,44 4,84
primér 5,15 4,03 4,92 4,95 4,46 4,16 4,99 5,06 4,40 4,81 5,16 4,58
korekce -3mm 2,15 1,03 1,92 1,95 1,46 1,16 1,99 2,06 1,40 1,81 2,16 158
ponor 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
nastoupani 2,15 1,03 1,92 1,95 1,46 1,16 1,99 2,06 1,40 1,81 2,16 1,58
do 10mm 4,86 5,97 5,09 5,05 5,54 5,84 5,01 4,94 5,60 5,19 4,85 5,42

Porovnani nastoupani vyiky pajky pro rzné podminky méfeni
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Obrazek 30 Porovnani nastoupani vysky pajky pro rlizné parametry méreni

Ze viech vysledk(l nejlépe nastoupala pdjka SN100C na vzorky pfi kombinaci 979T
s predehifevem, a sice na 2,16 mm nad hodnotu ponoru. Nejhife potom dopadly vzorky
s tavidlem Ecofrec 202 bez predehfevu norené do slitiny SN100C. Tyto vysledky zcela

koresponduji s priibéhy smacecich vah, tak jak je mizZeme vidét vyse (obr. 28).
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2.5. Diskuze kontextu spolehlivosti pajeného spoje

Diky povaze vzorkh a méfeni na meniskografu, je moZné provést diskuzi
spolehlivosti pdjeného spoje pouze na zdkladé hodnoceni vzhledu povrchu pdjky, kterd
zUstane po testu smacivosti na vzorcich. Pro detailni ndhled na strukturu jsem vyfotil
zastupce vzork( kazdé mérené skupiny na optickém mikroskopu Olympus s instalovanou
USB CCD kamerou. Z pofizenych fotek lze dobfe pozorovat nedostatky, které vznikaji pri

pajecim procesu.

2.5.1. Hodnoceni spolehlivosti rozdilnych povrchovych uprav

PFfi hodnoceni povrchu zatuhlé pdjky na DPS tfi rGznych povrchovych uprav se
potvrzuje ocekadvani predchozich méreni, a sice Ze nejlépe obstala povrchova Uprava NiAu.
Ostatni vzorky méli podstatné horsi smaceci charakteristiky a toto se projevuje i na vzhledu

pajky.

Cu

vzorku, navic vykazoval nerovnomérné rozliti slitiny. Na vzorcich byly oblasti, kde vibec
pajka neptilnula k povrchu a po vynoreni zlstala tato mista bez pokryti, jak vidime na
obrazku 31. Pfi blizSim zkoumani vykazoval velmi drobné nepokryté oblasti ve tvaru bublinek
i vzorek s chemicky nanesenym cinem. Povrch pdjky na vzorku s NiAu Upravou je celistvy a

celkoveé vice jednotny, proto ho hodnotim jako nejspolehlivéji zapajeny.

2.5.2. Hodnoceni vlivu predmontdzniho cistidla na spolehlivost

V této Casti diskuze spolehlivosti pajeného spoje jsem jako nejpriikaznéjsi vybral
vzorky, které byly nejvice postizeny vlivy starnuti a jejich charakteristiky byly nejhorsi. Byl to
vzorky s Cu povrchem a vlivem predmontdzniho oplachu doslo ke zméndm rovnomeérnosti
rozliti pajky na povrchu vzorkd. Povrch omyty pomoci PROTONu 42 jevil znacné
nerovnomeérnou strukturu pdajky, povrch omyty v izopropylalkoholu byl zasazen poruchami
ve formé nesmocenych bublinek a trhlinek, navic mizZeme u nékterych vzorkd spatfit maly
trn vznikly pfi vynofovani vzorku z 1azné. Kone¢né povrch omyty v F10 vykazoval pomérné

rovnomeérnou plochu, avsak také s malym prebytkem pajky vzniklym pfi vynofeni a zatuhnuti
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pajky. U vSech tfi vzork( je patné, Ze se rozhodné nejedna o idedlni vzhled pajeného spoje a
vsechny povrchy jsou poruchové. Za nejpriznivéjsi vSak hodnotim oplach v F10, ktery jako

jediny nevykazoval poruchy ve formé nezapajenych ostrtvku.

PROTON 42 IPA F10

Obrazek 32 Povrch pajky na Cu vzorku po UZV ¢isténi
2.5.3. Hodnoceni vlivu tavidla na spolehlivost spoje

Pro toto hodnoceni jsem vybral zastupce nejrozsifenéjsi pajeci slitiny SAC305. Na
obrazku 33 pozorujeme vliv VOC tavidla Ecofrec 202 a VOC free tavidla 979T. Jednoznacné
lepsi parametry vykazuji vzorky zapajené s pouzitim VOC free tavidla 979T. Povrch je velmi
leskly, rovnomérny bez trhlin, ryh a nesmocenych oblasti. Vzorky zapajené s pouZitim
Ecofrecu 202 jsou postiZzeny cetnymi oblastmi, kde pdjka zlstala ve velmi malych vrstvach.
Po zapdjeni zatuhnul na vSech vzorcich na hrané velky trn pajky. Z pohledu vzhledu povrchu
pajky lze tedy doporudit pro tuto aplikaci tavidlo 979T.

Ecofrec 202

Obrazek 33 Povrch SAC305 po pouziti riznych tavidel
2.5.4. Hodnoceni vlivu predehfevu na spolehlivost spoje

Pfedehrfev vyrazné ovliviioval rychlost smaceciho procesu a nepatrné i velikost
vysledné sily. Dopad na spolehlivost spoje je také patrny. Na prvnim srovnani (obr. 34)
vidime vliv prfedehrevu pfi pouZiti pajky SN100C a tavidla Ecofrec 202. Vlevo je fotografie bez
pouZiti pfedehrevu, povrch pajky je zvinény, s fadou oblasti, kde je tloustka pajky minimalni.

Mezi témito oblastmi jsou patrné cetné zvrasnéni a trhliny. PFi vynoreni z roztavené slitiny
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vznikal na hrané vzorkd krapnik aZ 2 mm vysoky. PFi pouziti predehfevu je oblastni
s nedostatecnym pokrytim pajkou o poznani méné a odpada i vznik krapnikQ z tuhnouci
pajky.

7

nepfedehraté ¢ _ predehraté

{ i £ iy ﬁéi
Obrazek 34 Povrch SN100C pajky s pouzitim tavidla Ecofrec 202

V druhém srovnani prikladdm fotografie pfi pouziti pdjky SN100C s fosforem a
tavidla 979T. U této kombinace je vidét vliv zejména na rovnomérnost a vySku nastoupani
pajky. S pouzitim predehfevu mohu hodnotit kvalitu povrchu pajky jako nejlepsi ze vSech
sledovanych vzork(. Diky tomu, Ze pajka obsahovala fosfor jako antioxidacni Cinidlo, je
povrch bez defektli velmi leskly, jednotny, bez prebytkl pajky.

nepredehraté

Obrazek 35 Povrch SN100CP pajky s pouzitim tavidla 979T
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3. Prehled struktury bodli méreni a metodika méreni

3.1. Prehled provedenych méreni

(
smacivost rozdilnych
povrchovych tprav
DPS

* pajeci slitina SAC 305 (pfi 240 C)
e tavidlo 25% kalafuna 75% IPA

&
-

povrchové Upravy DPS

o
(

vystup

2

vliv predmontazniho
Cisticiho prostredku

\\
7

Cistici prostredek

N\

vystup

"\
e Cista Cu
e galvanicky NiAu
e chemicky naneseny Sn
v
A
e prlbéhy smacecich vah v grafické formé (obr. 11)
e tabulka a graf vysky nastoupani pajky (tab. 2, obr.12)
5
e pajeci slitina SAC 305 (pfi 240 C) 3
e tavidlo 25% kalafuna 75% IPA
e vzorky FR4s Cu, FR4 s galv. NiAu, FR4 s chem. Sn
¢isténi ult ki
o Cisténi ultrazvukem )
2y
e isopropylalkohol - IPA
e Proton 42
e F10
A
"\
¢ prlibéhy smacecich vah v grafické formé (obr. 14-17)
¢ pribéh kontaktniho Uhlu pro NiAu (obr. 18)
¢ hodnoceni vysky nastoupani pajky (tab. 3, obr. 19)
i
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(
vliv VOC a VOC free
tavidla na prlibéh

e pajeci slitina SAC 305 (pfi 240 C)

e pajeci slitina SN100C (pti 252 C)

e pajeci slitina SN100CP (pti 252 C)

e vzorky 99,5% Cu plech + UZV Proton 42 + mikrolept

smaceni
\
f
tavidla
\§
(
vystup
\_
f
vliv predehfevu na
prtiibéh smaceni
\_
(
predehrev
\_
r
vystup
\§

.\
¢ Avantec - Ecofrec 202 - VOC tavidlo
e Litton kester solid - 979T - VOC free
A
N
¢ prlibéhy smacecich vah v grafické formé (obr. 22-24)
¢ hodnoceni vysky nastoupani pajky
S
epajeci slitina SAC 305 (pfi 240 C)
epajeci slitina SN100C (pii 252 C)
epajeci slitina SN100CP (pfi 252 C)
evzorky 99,5% Cu plech + UZV Proton42 + mikrolept
etavidla Ecofrec 202 a 979T
. S - )
¢ pomoci horkovzdusné stanice HOT-AIR 850DU
¢ méreni teplotniho profilu predehrevu (obr.26) pomoci
SlimKIC 2000
esrovnani s nepredehratymi vzorky y
‘\
¢ prlibéhy smacecich vah v grafické formé (obr. 27-29)
ehodnoceni vysky nastoupani pajky (tab. 4 a obr. 30)
W,
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3.2. Metodika méreni

Pro dosaZeni reprodukovatelnych vysledkll s maximdlni vypovidaci hodnotou je
nutné nastavit pro vSechna méreni stejna pravidla. Pro méfeni na meniskografu byl striktné

dodrZovan nasledujici postup.

* Nejvétsi dliraz klademe na Ccistotu. VeSkerd manipulace se vzorky se realizuje
v rukavicich a pomoci Ccistych pinzet, vzorky jsou uchovdvany v sadach v
popsanych PE obalech s uzavérem. Pouzité chemikdlie nevracime do plvodniho

obsahu kvuli mozné kontaminaci necistotami.

* Myti a mikrolept vSech vzork(l probihd vidy stejnou dobu za pomoci Cistych
chemikalii.
e Suseni vzorkd po omyti probihd na bezvlaknové utérce do dokonalého vysuseni,

vzorky je nutné otacet a premistovat na sucha mista.

* Vzorek upeviiujeme do stale stejného drzaku, abychom neovliviovali teplotni
kapacitu systému. Vzorek v drzaku upevnime a vyrovname tak, aby byl srovnan

s hladinou pajky pod pravym uhlem (pfedejdeme nerovnomeérnému smaceni).

* Tavidlo se na vzorek upevnény v drzaku aplikuje ponofenim a naslednym vysusSenim
prebytku tavidla - kapka tavidla na spodni hrané vzorku je odsata bezvlaknovou

utérkou.

e Vzorek stavidlem opatrné zavésime do meniskografu a provedeme opatrné

odstranéni vrstvy oxidU z hladiny roztavené pdjeci slitiny.

e Pokud aplikujeme predehfev, je nutné meéfit nastavenou dobu. S dridkem
predehrevové pistole neni dobré manipulovat, kazda zména polohy ovliviiuje tvar

profilu pfedehrevu.

* Po ustaleni hladiny pdjky prekontrolujeme nastaveni parametrd ponoru a zejména
teploty pajky a spustime test. Béhem testu je tfeba nedotykat se stolu — vibrace
zpusobuji nezadouci zvinéni prabéh.

* Po kompletnim testu nechame vychladnout vzorek, vyjmeme ho z drziku a
zaradime. Po celou dobu prace s meniskografem je nutné dbat zvySené opatrnosti

kvuli nebezpecdi popdleni.
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Zaver

V prvnich bodech méreni bylo nutné zvazit zejména nastaveni parametr méficich
pristroja. Vzhledem k poutziti vice pajecich slitin (SN100C, SAC 305 a SN100C-P) byla urcena
pracovni teplota pajek na 25°C nad body tani téchto slitin. Diky konstrukci meniskografu a
kvali potfebé provadét méreni pro rGzné typy chemikalii a oplachd, jsem jako zakladni
vzorek zvolil DPS tvaru kvadru o hranach 8, 16 a 1 mm. Jednd se o vzorek na substratu FR4. V
méreni bylo prozatim pouZito tfi povrchovych Uprav. Jednalo se o Cistou méd, chemicky
naneseny cin a chemicky nanesenou kombinaci nikl zlato. Pro dalSi méfeni, kde jiz nebylo
treba sledovat vlivy na DPS, jsem pouzil vzorky z Cisté médi o hranach 8, 10 a 0,55mm.
Méreni bylo do jisté miry ovliviiovano starfim vzork(. Kvali co nejvétsi eliminaci tohoto faktu
jsem vsechny vzorky podrobil ultrazvukovému ¢isténi, u vzorka z Cisté médi jsem navic pouzil

mikrolept povrchu.

Stanoveni presnych hodnot vysledkll smaceni neni jednoduchou zélezitosti, proto
nejlépe pro vyhodnoceni poslouzi grafy smacecich charakteristik, ze kterych lze vycist
zakladni parametry smaceni. Patrnd je z nich rychlost, s jakou je vzorek smacen a také
maximalni smaceci sila, které béhem ponofeni dosahujeme. DilezZity je také celkovy tvar,
podle kterého urcime pripadné nedostatky smaceciho procesu, jakymi muze byt napfiklad

pritomnost odsmaceni nebo nerovhomérného smaceni.

Jako prvni krok méfeni jsem porovndval smacivost tfi rliznych povrchovych Uprav
zakladového materidlu. Vzorky byly mirné starnuté, vsechny vsak stejné dlouho, coz
umoznuje vyhodnoceni srovnavaci metodou. Dobrym zjisténim byla odolnost povrchové
upravy Ni Au na starnuti vzorku. Jako jedind se ukdzala byt po delSi dobé skladovani dobre
smaciva, zejména v kombinaci s ultrazvukovym oplachem v izopropylalkoholu. U zbylych
povrchovych Uprav nepfesahly smaceci sily ani silu vztlakovou, a tak je miZeme oznacit jako
nesmacivé. Tento vysledek pfipisuji zejména starnuti povrchu a jeho oxidaci. Pokud bychom
takovéto povrchy chtéli pajet, bylo by nutné znacné prodlouzit dobu ponoru v pajce a
nejlépe je pred pajenim mechanicky ocistit. Méfeni jsem doplnil o hodnoceni nastoupani
vySky pajky na povrch vzorku. Potvrdil se vysledek méfeni smacecich vah a jako nejlepsi

hodnotim Upravu NiAu, ktera ostatni jasné predcila.

V druhém meéreni se stejnou Sarzi vzorkd jsem sledoval vliv Cisticich prostfedk(.
Vzhledem k pouZiti starnutych vzorkU jsou nejlépe prikazné vysledky kombinace Ni Au, ktera
nejlépe odolava starnuti. Byl zde patrny rozdil viech typld chemikalii. Pro srovndni byla ¢ast
vzorkl ponechdna zcela bez (Cisténi. Ultrazvukovy oplach byl nejacinnéjsi v
izopropylalkoholu. Déale nasledovala cistidla F10 a PROTON42. Nejhdre dle predpokladu
dopadly vzorky zcela neomyté. Jako dobfe smacivé oznaCuji pouze vzorky omyté
izopropylalkoholem. Dalsi charakteristiky odpovidaji jiz pomalému nebo nerovhomérnému
smaceni.
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Pro doplnéni méreni vlivu Cisticich prostfedk( byla na nové Sarzi vzorku s povrchovou
Upravou Cisté médi provedena meéreni vysky nastoupani pajky po zapajeni. Vzorky byly opét
podrobeny ultrazvukovému oplachu ve tfech chemikadliich. Jako nejlepsi a tedy nejvyssi
nastoupdani hodnotim poutziti oplachu v F10. Oproti izopropylalkoholu pajka nastoupla 0 43%
vySe a oproti PROTNU42 dokonce o 70%.

V dalsSim bodé méreni jsem provéroval vliv VOC a VOC free tavidla na smaceci
charakteristiky. Jako zastupce obou tavidel jsem vybral Ecofrec 202 (VOC) firmy Avantec a
979T (VOC free) od firmy Litton kester. V této fazi jsem zacal pouzivat vzorky z Cisté médi,
které vykazuji lepsi vysledky diky tomu, Ze Cistda méd oproti FR-4 lépe distribuuje teplo.
Odpada také vliv nesmacivych ploch vzniklych frézovanim, které byly u predchozich vzorku
tvoreny obnazenym zakladovym substratem FR-4. Vysledky téchto méreni prokazaly, Ze pfi
vybéru tavidla se musime fidit dle pouZzité slitiny, kterou budeme pajet. U SAC305 byl mensi
rozdil pouze v ¢asové charakteristice, kde bylo tavidlo 979T pomalejsi v rychlosti zac¢atku
smaceni oproti Ecofrecu 202. U SN100C mohu jednoznacné oznacit tavidlo Ecofrec 202 za
nevhodné, protoZe neni dostateCné aktivni a velikost smaceci sily zdaleka nedosahuje
hodnot s pouzitim 979T. U posledni slitiny SN100C-P jsou smaceci sily pro obé tavidla
vyrovnané. 979T vsak vykazuje 2 sekundovou prodlevu v zahdjeni smaceni, coz je pfilis

dlouhy ¢as.

Nasledné jsem sledoval prabéhy pfi pouZiti horkovzdusného predehfevu. Pro tento
ucel jsem vyuzil horkovzduSnou pajeci stanici HOT-AIR 850DU. Nastaveni teplotniho profilu
jsem provedl dle rad vyrobcu slitin a tavidel. Jeho méfeni jsem realizoval pomoci teplotniho
profiloméru SlimKIC2000. Méreni prokazala zdsadni vliv predehfevu zejména na rychlost,
s jakou zacina smaceni. Pfedehrev tedy zkracuje dobu, po kterou je realizovan ohfev vzorku
pfi ponoreni do |azné s pajkou, coz pozitivné ovliviiuje pribéh smaceni. Vyrazné také ovlivnil
velikost smaceci sily u slitin SN100C a SN100C-P, u kterych bych predehfev na zakladé téchto

poznatkl pfi strojnim pajeni doporucoval.

V diskuzi spolehlivosti vzniklych spojli jsem hodnotil vzhled povrchu zatuhlé pajky na
vzorcich. Pro tento ucel jsem vyfotil vzorky ze vSech méreni na mikroskopu Olympus
s instalovanou CCD kamerou a porovnal jsem zajimavé vysledky. Pfi sledovani vlivu rliznych
povrchovych Uprav DPS se potvrdila ocekavani z predchozich méreni a vysledky
korespondovaly s dosazenymi hodnotami z méFfeni smadecich vah. Spatné prdbéhy
charakteristik odpovidaly nekvalitnimu vzhledu spoje. V dalsi fazi jsem zhodnotil vliv UZV
oplachu. Pro srovnani jsem pouZil nejzajimavéjsi vzorky s Cu povrchem, kde nejlépe obstal
oplach v F10. Povrch pajky vykazoval oproti ostatnim mensi mnoistvi defekt(. V relaci
s pouzitim tavidla jsem pokraCoval v hodnoceni slitiny SAC305. Dobrého spoje bychom
dosahli pouZitim tavidla 979T, které vykazuje vzhledové mnohem kompaktnéjsi povrch

s minimem defektl. U vlivu pfedehfevu jsem zminil zbylé dvé pouzité slitiny a sice SN100C
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s pouzitim tavidla Ecofrec 202 a SN10OCP s pouzitim tavidla 979T. U posledni jmenované
kombinace vznikal s pouzitim pfedehrevu vzhledové viibec nejlepsi pajeny povrch ze vsech

zmérenych kombinaci pouziti tavidel, pajek, oplachli a povrchovych Uprav.
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Priloha

porovnani pribéhu kontaktniho dhlu pfi smateni Cu povrchu pro rizné typy UZV

oplachd
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Obrazek 36 Porovnani prlibéhl kontaktniho Uhlu pfi smaceni povrchové upravy DPS Cu
porovnani pribéhu kontaktniho Uhlu pfi smaéeni Sn povrchu pro riizné typy uzv
oplach
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Obrazek 37 Porovnani prabéhd kontaktniho Ghlu pti smaceni povrchové tpravy DPS Sn
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porovnani pribéhu kontaktniho Ghlu pfi smadeni riznych povrchovych Uprav po
uzv oplachuv F10
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Obrazek 38 Porovnani pribéhd kontaktniho Ghlu pti smaceni riznych povrchovych Uprav po oplachu

v F10
porovnanipribé&hu kontaktniho Ghlu pfi smaceni rdznych povrchovych Uprav po
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Obrazek 39 Porovnani pribéhd kontaktniho Ghlu pti smaceni riznych povrchovych Uprav po oplachu
v IPA
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porovnani prubéhu kontaktniho dhlu pfi smaceni riznych povrchovych dprav po
uzv oplachuv PROTON 42
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Obrazek 40 Porovnani prabéhd kontaktniho Uhlu pti smaceni riznych povrchovych Uprav po oplachu

v PROTON 42
porovnani prithéhu kontaktniho thlu pfi smaceni rdznych povrchovych Uprav bez
Eisténivuzv
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Obrazek 41 Porovnani pribéhl kontaktniho Uhlu pfi smaceni rznych povrchovych Uprav bez ¢isténi
v UzVv.
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