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Abstrakt:

Tato prace se zabyva problematikou bezolovnatého péjeni v ochranné atmosféie se
zaméfenim na mechanické zkouSky. Teoreticka Cast je zaméfena na druhy bezolovnatych
pajek, mechanické zkousky provadéné na pajenych spojich a rizné metody pajeni pretavenim.
Déle je probrana spolehlivost a Zivotnost pajenych spoji. Cilem praktické ¢asti je porovnani
pevnosti pajenych spoji pomoci zkousky stithem pro jednotlivé velikosti soucéstek, rtizné
koncentrace ochranné dusikové atmosféry a razné typy pajecich past. Testovani se provadi na
keramickém substratu, ¢imz se odliSuje od praci, které jsou provadéné na organickém
substratu. Pro jednotlivé typy péjecich past jsou dale zpracovany procentualni vyskyty
jednotlivych typl utrzeni pajeného spoje.

Abstract:

This thesis deals with issues lead — free soldering in a protective atmosphere with a focus
on mechanical tests. The theoretical part i1s focused on the types of lead-free solders,
mechanical tests carried on the solder joints and various methods reflow soldering. It is also
discussed reliability and durability of solder joints. Aim of the practical part is to compare the
strength of solder joints using shear tests for various sizes of components, various
concentrations of protective nitrogen atmosphere and various types of solder pastes. Testing is
performed on a ceramic substrate, which differs from the works being carried on an organic
substrate. For each type of solder paste is further processed by the percentage occurrences of
each type tearing of solder joint.
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Bezolovnaté pajky, test stfihem, pajeni ptetavenim, spolehlivost pajeného spoje,
dusikova atmostéra.
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Uvod

P4jeni je metalurgické spojovani kovii roztavenou pdjkou. Proces pajeni znali jiz
obyvatelé starovéké Mezopotamie kolem roku 2000 pf. n. l.. U nds proces pajeni rozsifili
Keltové v 5. stol. pf. n. l.. Pro pajeni soucastek se pouziva tzv. meékké péjeni s pracovnimi
teplotami do 450 °C. Pti procesu pajeni dochazi k difuzi a rozpousténi nékterych prvka pajky
a spojovanych materiali. Pro spojeni je potfeba dobra adheze a Cistota spojovanych materiala.
Existuje dale kategorie tzv. tvrdého péjeni s pracovnimi teplotami nad 450 °C. Pfi tomto typu
pajeni se pro spojovani kovil nejcastéji pouziva stiibro a méd’. [1], [2]

V minulosti, byly nejvice pouzivany eutektické a témét eutektické pajky SnPb pro jejich
nizkou cenu, nizky bod tani a vynikajici mechanické vlastnosti. AvSak kolem roku 2000, se
zaCala fesit toxicita pouzivanych materidlti pro elektroniku. Z tohoto diivodu vysla k 1.7.2006
smérnice EU, kterd omezuje pouzivani nebezpecnych latek v elektronickém primyslu. Za
nebezpecné latky byly oznacCeny olovo (Pb), kadmium (Cd), rtut’ (Hg), Sestimocny chrom
(CrVI), polybromované bifenyly (PBB) a polybromované difenilethery (PBDE). [3], [4]

Elektronicky priimysl musel proto zacit hledat vhodné nahrady k pajkdm s obsahem Pb.
Zakladem pro bezolovnaté pajky ztstal Sn a k nému se hledaji vhodné piimési k docileni
stejnych nebo lepSich vlastnosti jako u pdjek SnPb. Bezolovnaté péajky se v porovnani
s pajkami SnPb vyznacuji vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, pokud jde o maximalni
pevnost a taznost. Obsahuji vy$§i mnozstvi cinu a k pfetaveni potiebuji vyssi teplotu. Maji
hor$i smacivost a vétsi tendenci k oxidaci. Dobré smacivosti se dosahuje pouZzitim ochranné
atmosféry, ktera ale zvySuje ndklady pouzitim inertniho plynu. [3]

Pro pouzivani olovnatych pajek jsou udé€leny i vyjimky a to z diivodu zcela neovérenych
vlastnosti bezolovnatych pajek, které jsou jesté¢ v procesu testovani. Vyjimky jsou udé€leny
napft.: v Iékatském, vojenském nebo leteckém pramyslu.

S ptichodem bezolovnatych pajek jsou spojeny i zvySené naroky na pajeci zatizeni. Je
vyzadovana mnohem vys$i presnost pajecich vin a peci pro pajeni pietavenim. Doporucuje se
pouzivani ochranné dusikové atmosféry, kterd redukuje oxidaci, zlepSuje vzhlednost
a vyrazn¢ zlepSuje smacivost pajené¢ho spoje. Zavadeéni ochranné atmosféry snizuje pouzivani
tavidel, coz vede ke zvySeni spolehlivosti a Zivotnosti pajen¢ho spoje.

Problematika pajeni je stale vice aktudlni vzhledem ke stile se zmenSujicim pajenym
spojum a soucastkam. ZmensSovanim pajenych spoji se musi také zvysit presnost pii vyrobe
desek plosnych spoji, jejich osazovani a pajeni. Nedodrzenim vyrobniho postupu a piesnosti,
muze dojit ke sniZeni nejen Zivotnosti pajené¢ho spoje, ale 1 celého elektronického systému.
[5]

Tato bakalaiska prace se zabyva bezolovnatym pajenim se zaméfenim na mechanické
zkousky. V praktické Casti byly testovany pajené spoje pomoci zkouSky stithem na zatizeni
DAGE PC2400. Testovani bylo provadéno pomoci navrzeného testovaciho motivu s rliznymi
velikostmi rezistorli a riiznymi typy pajecich past. Testovaci desky byly zapajeny v ochranné
dusikové atmosféfe pii rtiznych koncentracich. Vysledkem této prace jsou grafy zavislosti
mechanické pevnosti pajenych spoji na stiith pro rizné velikosti soucastek a pro razné
koncentrace ochranné dusikové atmosféry. Nasledné jsou zpracovany typy utrZeni pro
jednotlivé péjeci pasty, ke kterym dochazelo pii testovani. V praci je dale navrzen
a vypracovan Ishikawlv diagram vlivii projevujicich se pfi testovani mechanické pevnosti
pajenych spoji pomoci zkousky stfihem.



1 Bezolovnaté pajky

1.1 Uvod do bezolovnatych pajek

Hlavni problém v nahrazovani olova drahymi kovy v bezolovnatém pajeni je nartst ceny
pajecich slitin. Dalsi problémy souvisi se spolehlivosti, kde se vyrobci snazi napodobit
vlastnosti pajky SnPb. Kazda z téchto slitin ma své vyhody a nevyhody. [6] Jako nejvice
aplikované nahrady za olovnaté pajky jsou pro vétSinu aplikaci pouzivané pajky
Sn95,5Ag4Cu0,5 (Sn95,5 %, Agd %, Cu0,5 %), Sn96,5A¢3,5, Sn99,3Cu0,7 a Sn95SbS. [7]

Zakladem bezolovnatych pajek je cin. K nému se ptidavaji rlizné ptimési, jez ovliviiuji
teplotu taveni, smacivost, elektrické vlastnosti, mechanické vlastnosti a fadu dalSich. Cin ma
vynikajici schopnost smacet pajeny povrch, je mekky a dobie tvarny, méa dobré elektrické i
tepelné vlastnosti. Nevyhodou Sn je jeho nizkd mechanickd pevnost vtahu a stiihu.
Mechanické pevnost se zvySuje primeésemi napt.: Cu, Sb, které¢ ale mizou mit jiné negativni
vlastnosti ptisobici na vyslednou slitinu.

Bezolovnaté pajky se veétSinou vyznacuji vyssi teplotou taveni a vyrazné uz§im teplotnim
pracovnim oknem, nez je tomu u pajek olovnatych. Jako vhodné nahrady olova v SnPb
pajkach se osvédcCily prvky bismut, stiibro, méd’, zlato, zinek, antimon a dalsi.

Na rozdil od pajek olovnatych jsou bezolovnaté pajky reaktivnéjsi a tvorba spoje probiha
v krat§im case. Dale se musi kvili zvySené reaktivité¢ zvySovat naroky na kontrolu procesu
pajeni a na zaftizeni, které musi byt dostatecné piesné, aby se mohl co nejlépe nastavit teplotni
profil. Orientacni teploty taveni rtiznych bezolovnatych pdajecich past jsou uvedeny
v tab. 1.1. [7]

Vlastnosti n€kterych prvka, které se pridavaji k zdkladnimu materialu: [7]

e Antimon (Sb) — zlepSuje smacivost, mechanickou pevnost a odolnost pajen¢ho spoje.
Snizuje povrchové napéti a pravdépodobnost tombstoningu. Césteéné vykazuje
toxické ptsobeni na lidsky organismus, proto se jeho rozSifeni v ekologicky
nezavadnych pajkach neocekava.

e Stiibro (Ag) — ma dobré -elektrické vlastnosti, snizuje bod tani, zlepSuje
smacivost a pevnost spoje, na povrchu se vytvari zrnitost a dulky.
o Med (Cu) — zlepSuje smacivost povrchu, mechanickou pevnost, dochazi

k rozpousténi v cinu.

e Bismut (Bi) — snizuje teplotu taveni, zlepSuje vzhled pajené¢ho spoje, obtizné
ziskavani.

e Indium (In) — sniZzuje teplotu taveni, dobra smacivost, vysoka cena.
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Tab. 1.1 : Piehled bezolovnatych pajecich past dle [7].

Teplota taveni (°C)
<180 180 - 200 200 - 230 > 230
Sn42Bi58 Sn89Zn8Bi3 Sn Sn99Sbl
Sn58Bi42 | Sn90Bi9,5Cu0,5 Sn97,5Ag2,5 Sn95Sb5
Sn50Bi50| Sn77,2In20Ag2,8 Sn96,5Ag3,5 Sn97Cu3
Sn48Bi52 | Sn63,6In8,8Zn27,6 Sn96Ag4 Sn65Ag25Sb10

Sn95,4Ag3,4Cul 2
Sn92,1Ag3,4Cul,2Bi3,3
Sn95,5Ag4Cu0,5
Sn93,6Ag4,7Cul,7
Sn96,2Ag2,5Cu0,8Sb0,5
Sn99,3Cu0.7
Sn96Ag1,5Bi2Cu0,5
Sn91,8A¢3,4Bi4,8
Sn95Ag3Bi2

1.2 Pajka Sn/Ag/Cu

Tato slitina se skladd z cinu, stfibra a médi. Jednotlivé slitiny SAC se liSi riznym
procentnim zastoupenim jednotlivych piimési. NejpouZivanéjsi slitiny pajek jsou
Sn95,5Ag4Cu0,5 (216 — 219 °C), Sn95,5Ag3,8Cu0,7 (217 — 219 °C), Sn95Ag4Cul (216 —
219 °C) a Sn93,6Ag4,7Cul,7 (216 — 218 °C). Obecné se mechanicka stabilita pajeného spoje
zhorSuje pi1 ptiblizovani provozni teploty k bodu tani. Se vzristajicimi teplotnimi cykly by to
pro pajky SnPb s bodem tani 183 °C zpiisobovalo vétsi degradace, nez u pajek s vySSim
bodem tani. Teplota tani SAC pajek umoznuje, aby se mohly pouzit pti vysokych provoznich
teplotach do 175 °C. Tyto pajky smaci méd’ hiire, nez pajky SnPb s pouzitim tavidel. Lepsi
smaceni je dosahovano tavidly navrzenymi pro pouziti pii vySSich teplotdch. Pro dalsi
zlepSeni smacivosti se muze pouzit ochrannd dusikovd atmosféra. Vysoky obsah médi ve
slitin€ Sn93,6 Ag4,7Cul,7 brani v rozpousténi médi do spoje. [§]

1.3 Pajka Sn/Ag

Ptedstavitelem této skupiny je Sn96,5Ag3,5 s bodem tani 221 °C. Tato slitina vykazuje
dostatecnou pevnost a smacivost pro pouziti v elektronice, stejné jako pii pajeni vodovodnich
trubek. Ma dobrou tepelnou Unavovou vlastnost ve srovnani s SnPb. Slitina SnAg ma
omezenou rozpustnost stiibra v cinu, ¢imz je odolng;si vii¢i zhrubnuti na rozdil od pajky SnPb,
kde dochazi k rozpousténi olova do cinu zejména pii zvysSenych teplotach. Ke zpomaleni
difuzniho rstu se mohou pouzit povrchové tipravy NiAu. Povlak Au na Ni slouzi jako difizni
bariéra k omezeni pronikani médi do pajky a vytvareni intermetalické vrstvy CueSns. [8]
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1.4 Pajka Sn/Cu

Nejpouzivanéj$im typem slitiny této skupiny je pajka Sn99,3Cu0,7 s bodem tani 227 °C.
Je vhodna pro vysokoteplotni aplikace napt. v automobilovém primyslu. Vykazuje dobré
unavove vlastnosti. [8]

Dals$im typem Sn/Cu slitiny je eutekticka slitina Sn100C s bodem tani 227 °C. Sklada se
ze stejného procentudlniho zastoupeni médi a cinu jako Sn99,3Cu0,7, ale navic obsahuje
nepatrné mnozstvi Ni a Ge. Vyhodou této slitiny je nizsi agresivita vici nerezové oceli a
Jinym materialim, ze kterych je vyrobena péjeci lazen ve srovnani se slitinami SAC. Vytvari
hladké, lesklé a dobte tvarované spoje. Intermetalicka vrstva se vytvari pomalu a rovnomeérné.

[9]

1.5 Pajka Sn/Sb

Ptedstavitelem této slitiny je Sn95Sb5 s bodem tani 232 — 240 °C. Tato slitina je vhodna
pro vysokoteplotni aplikace pro jeji relativné vysoky bod tani. Antimon zvySuje pevnost a
tvrdost této slitiny. Vznikajici intermetalicka sloucenina ma kubickou strukturu s vysokou
tvrdosti. Pti pouziti standardniho RMA tavidla bez ochranné atmosféry je smacivost u této
slitiny podstatné lep$i nez u Sn63Pb37 a Sn96,5Ag3,5. Nevyhodou Sb je, ze vykazuje
castecnou toxicitu a pii obsahu vétSiho mnozstvi (4 %) zhorSuje pevnost v tahu. Antimon
stejné jako Bismut jsou vedlejsi produkty pti vyrobe olova. [8]

1.6 Tavidla

Diilezitou slozkou pfi vytvaieni pdjeného spoje jsou tavidla. Pti zahiati urychluji a
podporuji smaceni pajenych materidla péajkou. Ddale také pomahaji za pisobeni tepla
odstranovat oxidy a neCistoty z povrchu pajené¢ho materidlu a chrani je i proti oxidaci pri
pajeni. Nanaseji se bud’ v tekutém stavu pii pajeni vinou, nebo jsou piimo obsazena v pajeci
pasté pfi pajeni pretavenim.

Tavidlo ma celou fadu dalSich funkci: [1], [7]

e odstrafiuje povrchové oxidy a dalSi necistoty z pajen¢ho povrchu a pripadné 1 ze

samostatné pajky,

e odstranuje reakéni produkty z pajeného spoje a umoznuje pajce dostat se na kovové

plochy,

e snizuje povrchové napéti pajeci slitiny a umozinuje tak pajce aby se dobfe roztekla,

e chrani ocisténé kovové plochy pfed vznikem oxidd az do okamziku vytvoreni

pajen¢ho spoje,

e zlepSuje pienos tepla na celé plose pajeného spoje,

e {idi tixotropni a reologické vlastnosti.

S pouzitim tavidla nastava problém cCiSténi. Zbytky tavidla mohou neptiznivé pilisobit
z n¢kolika davodua: [7]

o mohou snizit Zivotnost a spolehlivost pajen¢ho spoje,

° mohou zhorsit elektrické vlastnosti,

o mohou zplisobit korozi,

o mohou omezovat elektrické testovani.
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Z tohoto vyctu vyplyva, Ze snizovani tavidla v pajce je jednim ze zakladnich pozadavki
v technologii pajeni. Nesmi obsahovat zdravi a zivotnimu prostiedi Skodlivé latky, coz je
pochopitelné uz z diivodu piechodu na bezolovnaté pajky. Musi byt chemicky stale, mit
inertni charakter, nebo musi byt snadno odstranitelné. [1], [7]

Tavidla rozd€lujeme do tii zékladnich skupin: [10]

e mirné aktivovana pryskytice (RMA — Rosin Mildly Activated),
e tavidla, jejichz zbytky neni nutné odstranovat,

e tavidla rozpustna ve vode¢.

Tavidlo typu RMA se skldda z kalafuny rozpusténé v organickém tedidle a aktivatoru,
kterym muize byt organickd kyselina nebo sil. Maximalni aktivitu vykazuje pii pajecim
procesu, ale po zapajeni vykazuje uz nizkou aktivitu a tim 1 korozivitu. U aplikaci kde se
nevyzaduje vysoka spolehlivost se tavidlo po zapajeni nemusi odstranovat.

Dal$im typem jsou tavidla, jez se nemusi po pajeni odstraiiovat, protoze maji nizkou
aktivitu. S tim je spojena nevyhoda, Ze spojované Casti musi byt pred pajenim dokonale
oCiStény. Vyhodou téchto tavidel je, Ze se nemusi po péjeni odstranovat, napt.: u soucastek
umisténych v malé vysce je odstraiiovani obtizné. Nenavlhaji a neméni elektrické vlastnosti
z divodu uzavieni tavidla po pajeni.

Tavidla rozpustna ve vodé se pouzivaji tam, kde je potieba vyssi aktivita tavidla. Jsou
agresivngjsi, ¢imz zpusobuji korozi, a proto musi byt odstranény. Jejich vyhodou je, Ze se
odstranuji deionizovanou vodou. [10]

Tab. 1.2 : Rozdéleni tavidel podle sloZeni dle [7].

Typ tavidla Zikladni slozka Aktivator Forma tavidla
pryskyticové kalaf'una (medn_l) bez aktivatoru
synteticka pryskytice
halogenové tekuté
organické vodou rozpustné
vodou nerozpustné bezhalogenove
soli chlorid amonny tuhé
bez chloridu amonného
anorganické . fosfore¢na
kyseliny
Jiné kyseliny pasta
zasady aminy nebo amoniaky

Smacivost je dilezitou vlastnosti pi1 hodnoceni pajenych povrchii. Hlavnimi faktory pii
posuzovani kvality jsou: [11]

e stupent smacivosti (je udavan thlem smaceni),
e rychlost smaceni (je to doba, za kterou se pajka rozprostte po pajeném povrchu).
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TYF TAVIDLA RYCHLOST SMACENI SMACECI OHEL

+F}
F-SW 32 ’ \

ROLO 75774 3 — 1

t, >1, >t 6 >85>8
1 2 3 1 27 3

F-SW 286

ROLL - 97

F—SW 24

QRS 2.1.2.A

Obr. 1.1 : Porovnani smacivosti riznych typi tavidel [1].

0° < 5 <20° vybome aZ dokonalé smaceni

200 < < 40° dobre az velnm dobré smaceni

JI." a0° <

< 55° postatiyici smACeni
55° < 4 < 90° Spatné smAceni

920° < o

Obr. 1.2 : Hodnoceni pajeného spoje podle smacivosti [11].
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2 Mechanické zkousky

Tepelné zmény a mechanické vibrace maji vliv na selhani pajen¢ho spoje (kritické napi. u
flip-chip, které maji malé vyvody a tim 1 pajené spoje). Tyto zmény jsou vétSinou cyklické,
coz vede k unavé materidlu v provozu. Proto je dulezit¢ analyzovat mechanické vlastnosti
pajenych spoja. [12]

Mechanické zkousky se pouzivaji pro zndzornéni deformace pajky v zavislosti na Case, pii
pusobeni vnéjsich zatéZovacich sil. Testovani se provadi vibracemi, stfthem, tahem, krutem,
ohybem atd. Pajené spoje jsou mechanicky omezené na rozhrani mezi substratem a pajkou,
protoze substrat se deformuje pruzné na rozdil od pajky, kterd se deformuje nepruzné. [13]

2.1 Zkouska stirihem

Tato metoda je popsana normou CSN EN 60749 — 19 jako zkouska pevnosti &ipu stfihem
nebo normou CSN EN 62137 — 1 — 2 jako zkouska pevnosti ve smyku. Zkouska stiihem je
osvédcena destruktivni metoda pro hodnoceni nejen stupné trhlin a poSkozeni pajené¢ho spoje,
ale 1 pevnosti spoje. Je pouzitelnd pro soucastky a konektory pro povrchovou montaz, ale neni
pouzitelnd pro vice vyvodové soucastky a pro vyvody typu gull wing (rac¢iho kiidla). Dale
neni pouzitelna pro velikosti pajenych plogek vétsich nez 10 mm?, pro flip-chip technologii a
pro flexibilni substraty. Pti této zkouSce se zkouma sila, kterd je potfebna k utrhnuti soucastky
v pajeném spoji. Tato sila je odliSna pro rizné typy pajek a je zavisla na mnozstvi a velikosti
trhlin, které se vytvoii po ptfetaveni pajeného spoje. [13], [21], [22]

Testovani se obvykle provadi pii pokojové teploté, ale mize se provadet 1 pti zvySenych
teplotach nebo po teplotnim cyklovani. P¥i pouziti teplotniho cyklovani je normou CSN EN
62137 — 1 — 2 doporuceno cyklovani od -40 do +125 °C, kdy zména teploty od spodni hranice
po horni trvd 30 min. Doporuceny stiedni pocet cyklovani je 500 cyklii a maximélni 1000
cyklii. Deska se po teplotnim cyklovani mize testovat az po vice jak 4 hodindch, kdy je
umisténa ve standardnich atmosférickych podminkach. Pti nastavovani stfihové hlavy se musi
spravné nastavit rovnobéznost stithové hlavy s testovanou soucastkou. Nespravné nastaveni
zpusobuje piedCasné popraskani pdjené¢ho spoje, coz vede k nespravnym naméienym
hodnotam. [14], [22]

Dal$im parametrem, ktery se nastavuje je vySka hlavy. Podle normy musi stfihova hlava
tla¢it minimalné do % vySky testované soucastky. Toto nastaveni je dulezité, aby stfihova
hlava tla¢ila do co nejvétsi bo¢ni plochy soucastky, ale pfitom nesmi byt pfili§ nizko, aby
nejela po desce. Pred testovanim se také nastavuje rychlost hlavy. Doporuceny posuv je od
0,5 po 9 mm/min. Dtlezity parametr je také spravné upevnénd deska. Deska se pfi testu nesmi
posunout. Po nastaveni stfihové hlavy pfed soucastku se spusti test. Pusobici sila se zvySuje,
dokud nedojde k utrzeni soucastky. Tato sila se po utrhnuti soucastky zaznamena. [13], [22]
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A - 8patné

zarovnani
hlavy
Stiihova Testovana
:> hlava sougastka
Smér
stfihu

Stihova Testovana
hlava soudastka

B - Spravné
zarovnani
hlavy

Obr. 2.1 : Zarovnani stFihové hlavy dle [14].

A - Spatné nastaveni hlavy B - Spravné nastaveni hlavy

Testovana

1stka Testovana
WA,

Obr. 2.2 : Nastaveni vySky stFihové hlavy dle [14].

SR N

a) prasklad souldstka b) intermetalickd vrstva
vodivd ploSka soucdstky - pdjka

A \ ,

c) vodivd ploSka soucdstky d) pdjka

e) intermetalickd vrstva Jf) vodivy motiv
pdjka - vodivy motiv

Obr. 2.3 : Mista utrZeni pri testu stiihem dle [22].
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2.2 Zkouska tahem

Pti zkousce tahem se na testovaci vzorek pusobi silou, jez ma urcity gradient naristu sily
za Cas (fadové v jednotkach N/s). Na obr. 2.5 je pouzit substrat FR4, na némz je pfipajen
rezistor typu 2512. Deformace se méfi pomoci tenzometrt, které jsou umistény na horni
strang rezistoru. [13]

@aLt Al

Obr. 2.4 : Zkouska stiihem [13]. Obr. 2.5 : Zkouska tahem [13].

2.3 Zkouska odolnosti proti odtrZeni

Tato metoda je popsana normou CSN EN 62137 — 1 — 1. Pouziva se pro soudastky pro
povrchovou montaz s vyvody typu gull wing (rac¢iho ktidla). Slouzi pro hodnoceni pevnosti
pajeného spoje na tah a je vhodna pro hodnoceni pajeného spoje po teplotnim cyklovani.

Pfi testovani se deska s testovanou soucastkou umisti do ptipravku, ktery zajisti, ze
tahova sila bude ptsobit na desku se soucastkou pod uhlem 45 °. Pti pouziti teplotniho
cyklovani je v normé doporuceno cyklovani od -40 do +125 °C, kdy zména teploty od spodni
hranice po horni trva 30 min. Doporuceny stiedni pocet cyklovani je 500 cyklti a maximalni
1000 cyklt. Deska se po teplotnim cyklovani mize testovat az po vice jak 4 hodinach, kdy je
umisténa ve standardnich atmosférickych podminkéach. Pro soucastky typu SOIC, TSOP a
QFP s rozte¢i vyvoda 0,5 mm je doporucena rychlost tahu 0,5 mm/min. [23]

Tato metoda je destruktivni a miizou u ni nastat nasledujici poruchy: [23]

utrzeni nozicky od soucastky,

utrzeni mezi intermetalickou vrstvou,

utrzeni celého pajeného spoje od kontaktni plosky,
utrzeni celého pajeného spoje i s kontaktni ploskou.
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Substrat

Priipravek

Obr. 2.6 : Zkouska odolnosti proti odtrzeni dle [23].

2.4 Zkouska cyklickym padanim

Tato metoda je popsana normou CSN EN 62137 — 1 — 3. Pouziva se pro hodnoceni
pevnosti pajenych spoji u povrchové montovanych soucastek. Je urCena predevsim pro veétsi
soucastky s vice vyvody. PouZziva se napf.: u mobilnich zatizeni.

Testovany vzorek se umisti do mechanismu, ktery opakované simuluje pad z dané vysky.
Pouzivaji se vysky 1,5 a 0,75 m. Na povrch testované desky se umisti tenzometr, jenz meti
tlak na povrchu. Déle se deska ptipoji k zafizeni, sledujici jestli nedoSlo k elektrickému
preruseni. Zatizeni by mélo byt schopné zaznamenat preruseni 100 ps. Okamzité pteruSeni je
brano jako porucha. [24]

Priklady pferuSeni: [24]

e trhlina v pajce,

e preruSeni povrchového pokoveni,

e trhlina v prokoveném otvoru.

2.5 Zkouska cyklickym ohybem

Tato metoda je popsana normou CSN EN 62137 — 1 — 4. Pouziva se pro povrchové
montované soucastky typu QFP a BGA. Slouzi pro hodnoceni mechanické pevnosti pajenych
spoju. Déle se muze pouzit napi.: pro sledovani mechanického naméahani tlacitek mobilnich
telefond.

Testovana deska se umisti do ptipravku, ktery se skldda ze dvou krajnich pohyblivych
upinacich hrotl a jednoho hrotu, ktery tla¢i na stted desky a zptisobuje ohyb. Dale se ptipoji
vodiCe pro sledovani elektrického odporu a vodice pro sledovani okamzitého elektrického
preruseni. Rychlost prohybani se voli 0,5 mm/s. Maximalni prihyb se stanovi provedenim
piredbézné zkousky. Nicméné se voli pfiblizné 1 az 4 mm. Pfi testu se provadi nékolik tisic
cykll. Zatizeni méfici elektrické preruSeni by mélo byt schopné zaznamenat ptreruSeni dlouhé
piiblizné 10 az 100 ps. Zaznamové zatizeni zaznamenava pocet cykla, posuv a silu. [25]
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2.6 Mechanicka unavova zkouska smykem

Tato metoda je popsana normou CSN EN 62137 — 1 — 5. Pouziva se pro povrchové
montované soucastky typu BGA. Provadi se mechanickym nebo teplotnim cyklovanim.
Pomoci mechanického cyklovani se hodnoti spolehlivost pajeného spoje.

Testovana deska se umisti do ptipravku. Nastavi se rozsah a rychlost posunuti. Rozsah
posunuti se nastavuje v rozmezi = 0,001 az + 0,1 mm a rychlost posunuti v rozmezi 0,001 az
0,01 mm/s. Test se pterusi pi1 poklesu sily napi.: o 20 %, nebo pfi elektrickém pieruseni. Po
preruseni testu se zaznamend pocet cyklii. Tato norma popisuje tfti mozné zplisoby testovani.
Prvni zplisob popisuje testovani jednoho pajeného spoje. Dalsi dv€ metody jsou znazornény
na obr. 2.7. [26]

Pouzdro
Pijenjspoj , |
oy S

[ TT y) N T 1
T TT

Substrdt

Pouzdro 7 ,

\ ' 7l e r .
Substrdt\,’_/m;@“’m]e”y = (= L ] =

Senzor pro méfeni
posunuti

= a) b

Obr. 2.7 : Mechanicka iinavova zkouska smykem dle [26].

Déle existuje mnoho rtiznych mechanickych testi, pomoci kterych Ize testovat pajené
spoje. Testovani muzeme provadét dale napi.: pomoci vibraci a tii bodovym nebo Ctyf
bodovym ohybovym testem. Testovani pajeného spoje pomoci vibraci patii mezi
nejroz$irenéjSi mechanické zkouSky. Pouziva se predev§im v automobilovém a leteckém
pramyslu. [13]
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3 Pajeni pretavenim

Pajeni pfetavenim je zplisob pajeni, pi1 némz dochazi k ptetaveni pajeci pasty nanesené
na kontaktnich ploSkach. NanaSeni pajeci pasty se provadi Sablonovym tiskem, sitotiskem
nebo dispenzerem, pii kterém je pajeci pasta nanesena na ptislusné kontaktni plosky. Pro
osazeni soucastek se pouZzivaji rtizné osazovaci automaty, které musi soucastku uchopit,
vystfedit a umistit na poZadované misto. Osazovaci automat odebird soucastky z riiznych
druhii zasobnikl. Zasobniky mohou byt paskové (kotoucoveé), vibracni, tyCové, ploché atd.
P4jeci pasta mé navic funkci lepidla, jez slouZzi k ptidrzeni soucastek do okamziku, nez dojde
k ptetaveni pajeci pasty. Pfetaveni pajeci pasty se provadi riznymi metodami popsanymi nize.
P4jeci pasta se pretavuje teplotou o nékolik desitek stupnii vys$si, nez je bod tani pajky, z
davodu rozsiteni procesniho okna. Pfi pajeni pfetavenim se musi dodrzovat optimalni podélny
teplotni profil, protoze ovlivituje spolehlivost a Zivotnost pajené¢ho spoje. [7], [11]

V podélném teplotnim profilu jsou dulezité 4 zdkladni oblasti: [1]

1. pfedehtev,

2. vyrovnani teploty (aktivace tavidla),

3. pfetaveni,
4

chlazeni.
300 -
44— - -
i min. 260/250/245 °C _Mmin. 28812481240 °C
250 o 1
T(naliquidu)min.217°C /" | | N
)
= BN _min. 190 °C min. 40/30/30 s
=
=
é‘ i min. 90 s
teplotni
100 - E~"3 gradient
epiomt z T (na liquidu)
gradient 3 min. 6°Cls
d‘? 150 °C : min. 110 s >
50 1 min. 3°Cls |
r
[} L T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas (s)
Obr. 3.1 : Teplotni profil pro pajeni pretavenim dle [11].

vvvvv

pajen¢ho spoje jsou zndzornény v Ishikawove diagramu na obr.3.2.
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Pietaveni Pajeci plochy

teplota \ geometrie
rychlost liquidu povrchové,\
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pajeni N ) Vysledna
/ jakost
tvar

Cistota

pajky

slozeni
Paky /Dousité
tavidlo

Péjka

Obr. 3.2 : Ishikawiiv diagram pro proces pajeni piretavenim [15].

Pti pajeni pretavenim miizeme pouzit rizné druhy pajecich zatizeni podle druhu pienosu

tepla: [1]

e vedenim (kondukci),
e proudénim (konvekci),
e zafenim (radiaci).

P4jeni pretavenim ma vic¢i pajeni vinou nasledujici vyhody: [1]
o pajka a tavidlo se nandseji pouze na definovana mista,
e uspora pajky a tavidla,
e pajka a tavidlo se nanaseji v presné¢ definovaném poméru,
e omezeni necistot,
o pajeni probiha bez teplotnich raza,
o vys$8i hustota montaze,
o oboustrannd montaz SMD.

Metody pajeni pretavenim: [7]

e konvekéni pajeni (horkym vzduchem nebo plynem),
kondenzacni pajeni (pajeni v kondenzovanych parach),
pajeni infraCervenym zatfenim,

pajeni laserem,

pajeni vyhfivanym nastrojem (impulsni),

pajeni na horké desce nebo pasu.

V soucasné dobé je nejrozsifencjSi metodou konvekéni pajeni. Substrat s osazenymi

soucastkami v pajeci pasté je pretaven horkym vzduchem nebo plynem. Tento zplsob
pfetaveni se osvédCil pfi pajeni rizné velkych soucastek umisténych na substratu. Do
budoucna by se mohlo rozsifit pajeni v kondenzovanych pardch, kde hlavni vyhodou je ptesné
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definovana teplota, nebo také pajeni laserem (ptfedevs$im pro soucastky Fine Pitch a malé
rozméry vyvodu). [1], [7]

Konvekéni pajeni mize probihat jak s pfirozenou nebo také srozsSifenéj$i nucenou
konvekci. Konvekéni pece jsou obvykle rozdéleny na 3 az 4 oddélené zony. Horky vzduch
nebo plyn proudi z trysek umisténych pod nebo i nad prochdzejicim substratem. Trysky jsou
konstruovany jako ,,dvojité*, kde horky vzduch je vhanén vnitinimi tryskami do prostoru pece
a soucasn¢ je Stérbinami kolem nich odsavan. Tim je tak zabranéno pfiénému proudéni
a ovlivitovani jednotlivych zén. Optimalni podélny teplotni profil se nastavuje bud’ pomoci
zmény rychlosti dopravniku, nebo zménou teploty v jednotlivych zénach.

Vyhody: Vyhovuji pajeni vicevrstvych DPS s vyssi zastavbovou hustotou, jednodussi
nastaveni teplotniho profilu, maly pfi¢ny teplotni gradient (+ 2 °C).

Nevyhody: Na vzduchu vice oxiduje. To se da vyfesit ochrannou atmosférou, coz je ale
spojeno s vys§imi ndklady. Dale ma mensi G€innost (20 az 30 %) a vétsi energetickou
spotiebu. [1], [7]

Obr. 3.3 : Konvekéni pec ERSA a detail trysek [11].

Kondenzaéni pajeni (tzv. pajeni v parach) probihd v uzaviené nadob¢ obsahujici inertni
kapalinu s presné¢ definovanym bodem varu. To zarucuje konstantni teplotu v celém prostoru.
Nasycené pary inertni kapaliny neobsahuji kyslik, proto nedochazi k oxidaci pajenych spoju.
Kondenzacni pece se skladaji z nadoby, kterd ma vyhtivané dno, inertni kapaliny a vertikalné
pohyblivého rostu na kterém je umistén substrat. Substrat se soucastkami je umistén nad
kapalinou v kondenzovanych parach. Nasycené horké pary jim predavaji teplotu (kondenzuji
na nich), dokud nedosahnou teploty par. Po pretaveni pajeci pasty je spusténo chlazeni a para
se zméni na kapalinu. Pece mohou byt konstruovany jako vsazkové nebo v provedeni in-line.
Hlavni vyhody péjeni v parach je piesné definovany bod varu kapaliny, ktery uréuje mezni
hodnotu teploty pfetaveni. Nevyhodou pajeni v parach je delsi pajeci proces a vysoka cena
kapaliny. Pro rtizné teplotni profily musi byt odliSna kapalina. [1], [7]
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Obr. 3.4 : Kondenzacni pajeni, a) princip pajeni pretavenim kondenzaci par, b) teplotni

Pijeni infracervenym zafenim probiha v pecich, které obsahuji infra zafice umisténé
pod inad prochazejici deskou umisténou na pohyblivém pdsu. ZafiCe jsou umistény
v jednotlivych sekcich, jez zajistuji pozadovany teplotni profil. Nevyhodou infraohievu je
nehomogenita ohfevu, kdy tmav$i soucastky absorbuji teplo 1épe nez pajené spoje. Na
substratu dochazi k teplotnim rozdiltim, které mohou ovlivnit jakost pajeného spoje. Teplotni
rozdily jsou také zpusobovany riznymi velikostmi soucastek. Vyhodou je vysoka ucinnost
(60 az 70 %). Pro svoji relativni jednoduchost a snadnou obsluhu se u nékterych zatizeni
kombinuji s ohfevem nucenou konvekci. [1], [7]
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Pajeni laserem se provadi fizenym laserovym paprskem, ktery je ptes opticky systém
smérovan na pozadované misto pod thlem 30 % od kolmice na substrat. Jako zdroje paprsku
se uzivd YAG laseru vhodného pro pajeni vyvodi soucastek Fine Pitch. Pajeni laserem se
pouziva pro selektivni pajeni soucastek s malymi rozteCemi vyvodi. Vyhodou je minimalni
teplotni ovlivitovani sousednich soucastek. Nevyhodou je nizka produktivita a vysoka cena.

[11, [7]
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Obr. 3.5 : Pretavovaci pec s infracervenym ohi‘evem [11].




Pajeni vyhFivanym nastrojem se pouziva zejména pii opravach. Pouziva se pro pajeni
pouzder s paskovymi vyvody (QFP, SOIC). Nastroj je pfizptisoben tvaru soucéstky a je
vyhiivan kratkymi proudovymi impulsy. Po roztaveni pajky je soucastka pfidrZzena bud’
vakuovou pipetou nebo povrchovym napétim k vyhfivanému nastroji. Nevyhodou této
metody je mala produktivita. [1], [7]

Pajeni na horké desce nebo pasu je rozsitené¢ pro opravy v laboratornim prostiedi.
Pouzivd se zejména pro keramické substraty, protoze maji dobrou tepelnou vodivost.
Vyhodou je rovnomérné rozlozeni teploty na substratu, jednoducha obsluha a opticka kontrola
béhem pietaveni pajky. [7]

3.1 Ochranna atmosféra

Ochranna atmosféra zamezuje pfistupu kysliku, ktery zpisobuje oxidaci kovovych
povrchi. Jako ochranny plyn miZeme pouzit napi.: dusik (N2) nebo argon (Ar). Castdji se
pouziva dusik, protoZze je levngj$i a nehofi. Dusik je bezbarvy plyn bez zapachu s malou
reaktivitou. Pouziti ochranné dusikové atmosféry je dale vyhodné v tom, ze obsahuje velmi
malé mnozstvi vodnich par, proto také dobfe vysuSuje. Pro zajisténi co nejmensi oxidace
pajen¢ho spoje je potieba redukovat obsah kysliku na minimum. Pf1 nizkém obsahu kysliku
muzeme také snizit objem tavidla, coz je hlavni divod pii pouziti ochranné atmosféry.
Pozorovatelné zlepSeni u pajeni pretavenim je jiz od hladiny kysliku 1000 ppm.

Hlavni vyhody pouZiti ochranné atmosféry: [15]

e omezeni mnoZzstvi tavidla (ochrana zivotniho prosttedi),

e lepsi smacivost,

e vzhlednost pajeného spoje,

e Ize pajet na nepocinované povrchy.

Nevyhodou pouziti ochranné atmosféry pii pajeni pretavenim jsou provozni a pofizovaci
naklady. [5], [15]

Ptednosti dusikové ochranné atmosféry: [1]

e SirSi technologické okno (obr.3.6 a),

e lepsi pajitelnost pfi mensi vzdalenosti vyvodu (obr.3.6 b),

e lepsi smacivost pii mensi aktivité tavidla nez u vzduchu (obr.3.6 c).
TEPLOTA

1

PAJITELNOST PAJITELNOST

——— /

N2 | Ny
| '---.-I-i-l---- Nz
VZDUCH /-
| |

| VZDUCH

VZDUCH

S

caAs VZDALENOST WVODL AKTIVITA TAVIDLA

a) b) ¢)

Obr. 3.6 : Srovnani dusikové atmosféry se vzduchem [1].

-4 -



4 Spolehlivost pajeného spoje

Spolehlivost je obecnd vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti plnit pozadované
funkce za danych technickych podminek po dany Cas. [16]

Spolehlivost pajené¢ho spoje je nejvice zavisla na pajce (75 %), dale na kontaktni ploSe na
substratu (20 %) a nejmén¢ zavisld na vyvodu soucastky (5 %). Znacné ji ovliviiuje
intermetalicka vrstva, kterd vznikd pii nespravném chlazeni po pietaveni a roste se starnutim
spoje, coz jesté mize byt urychleno plisobenim zvySenych teplot. Rostouci intermetalicka
vrstva zhorSuje mechanické a elektrické vlastnosti pajené¢ho spoje az do okamziku, kdy pajeny
spoj prestane plnit svoji funkci. Spolehlivost pajen¢ho spoje zavisi na mnoha faktorech, které
jsou znazornény na obr.4.1. [7]

soucastka navrh otvoru a tolerance
pajitelnost. TCE pajecich plosek osazeni tavidlove zbytky
po pajeni
aktivita a slozeni

DPS favidla pracovni teploty

pajitelnost, TCE \ / teplotni zmeny

SPOLEHLIVOST knechanické
typ pajeci slitiny PAJENEHO SPOJE termomechanickg namahani
namahani \
intermetalicka
{aze
nabeh teploty rychlost chladnuti

teplota pajeni vlhkost vzduchu

doba pajeni

Obr. 4.1 : Faktory ovliviiujici spolehlivost pajeného spoje [1].

Velky obsah sttibra v SAC pajkach miize zptsobovat problémy ve spolehlivosti
v disledku vzniku struktury AgsSn, kterd rychle vznikd v pribéhu kapalné faze
v ptetavovacim teplotnim profilu, pfed kone¢nym tuhnutim pajen¢ho spoje. Tato struktura se
muze rozrist po celém prarezu pajen¢ho spoje a mize vyrazné ovlivnit mechanické vlastnosti
tohoto spoje, je-1i vystaven termomechanickému namahani. Studie prokazaly, ze u SAC pajek
s nizkym obsahem stiibra nevznika struktura Ags;Sn a tim milze tato pajka piedstavovat mensi
problémy pii feSeni spolehlivosti. Znazornéni struktury AgsSn je na obr. 4.2. [17]
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Obr. 4.2 : Znazornéni struktury Ag;Sn [17].

4.1 Jakost pajeného spoje

V soucasné dobe¢ je jakost povySena nad spolehlivost. Jakost neboli kvalita je pro rizné
vyroby odlisna (hracky, spotfebni elektronika, vojenstvi, I¢kaistvi atd.). S rostouci jakosti
roste i cena. Spoluprace s jakosti ma vliv na vyslednou ekonomiku.

Jakost pajenych spoji se posuzuje z riznych hledisek. Tvar pajeného spoje je posuzovan
z optického a z funk¢niho hlediska, kde je rozhodujici spolehlivost a Zivotnost pajeného spoje.

Vysledna jakost je ovlivnéna fadou faktord, z nichz mezi ty nejzakladné;jsi patii: [15]

e starnuti materialu,

¢ mechanické namahani,

e teplotni namahani.

Starnuti materialu

Na starnuti materialu ma vliv okolni prostfedi a chemické zmény probihajici ve spoji.
Zasadnim zplisobem je ovliviiovano tvorbou diftizni vrstvy, kterd na jedné strané potvrzuje
vytvotfeni pajeného spoje, ale na strané druhé plisobi negativné, at’ uz zvySovanim odporu
spoje, nebo mechanickym narusenim. Tato difizni vrstva je tvofena intermetalickymi
slitinami mezi médi a cinem, kterd se s rostoucim ¢asem rozsifuje a rust je navic urychlovan
pusobenim zvysenych teplot.

Tloustka difuzni vrstvy se pohybuje fadové v jednotkdch mikrometrti, ale s rostoucim
Casem a zvySenym tepelnym namahanim muze nartst az na desitky mikrometrii. Pajeny spoj
potom ztraci své mechanické a elektrické vlastnosti, coz mize vést k nefunk¢énosti pajeného
spoje. [15]

Mechanické namahani
RozliSujeme ho na dva typy: [15]
e externi (plsobenim vnéjsich sil, napt. vibrace, tlak),
e interni (rozdilna teplotni délkova roztaznost spojovanych materialli, soucastka — spoj
— substrat).
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Pnuti vyvolané rozdilnou teplotni délkovou roztaZznosti zpisobuje inavu materialu, coz
se projevuje zhorSenim mechanickych a elektrickych vlastnosti a ndslednym vznikem prasklin,
trhlin apod. [15]

Na obr. 4.3 je srovnani pevnosti v tahu pro rizné slitiny pajek, kde je vidét velmi vyrazny
rozdil pevnosti v tahu mezi pajkou SAC a SnPb.

(Okolni teplota 125°C) |

| Pajeny spoj
Vndi\'éploﬁkaLwS
SnAgCu _ [ ? 7
Dira(¢ 1.0) suhsﬁm
Vodi (6.0.7) |
SnAgCuBi |
Zavazi
(1kg)
SnZnBi
SnPb
1 10 100 1000 10000
¢as (hod)

Obr. 4.3 : Srovnani pevnosti v tahu pro razné slitiny pajek dle [18].

14

Pevnost v stfihu (Mpa)

SnPb SnCu SnAgCu SnAg

Obr. 4.4 : Porovnani pevnosti v stiihu dle [19].

Tab. 4.1 : Hodnoty pevnosti v tahu a protazeni udavané vyrobcem NIHON SUPERIOR

dle [20].
Sn100C |Sn95,2A¢3,8Cul,0{Sn63Pb37
Pevnost v tahu (MPa)] 32 52 44 testovano zkouskou tahem
Prodlouzeni (%) 48 27 25 10 mm/min (25 °C)
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Tepelné namahani

Tepelné namahani je zplisobeno piisobenim tepla na pajeny spoj. Mize byt vyvolano
okolim (umisténim obvodu v blizkosti zafizeni vyzatfujiciho tepelné zéafeni napf.
v automobilech nebo topnych spotiebicich), nebo vznikd uvnitt obvodu disledkem ztratového
vykonu (ztratovy vykon na danou plochu roste vlivem stale vétsi integrace). Pisobenim tepla
vznikaji bud’ jevy nevratné (starnuti materialu v disledku zmény struktury, difize apod.),
nebo vratné (mechanické zmény rozmért, prihyby materialu apod.). [15]

4.2 Zivotnost pajeného spoje

Zivotnost je obecné definovana jako doba, za kterou se pfedmét opotiebuje natolik, Ze
nemuze plnit svoji funkci. U vétSiny vyrobkli se provadi tzv. zrychlené zkousSky, protoze
jejich zZivotnost se pohybuje v rozsahu nékolika let. Zrychlené zkousky se provadi testovanim
vyrobku pii zvySenych teplotach, nebo v rezimu sttidani zapornych a kladnych teplot a navic
mohou byt doprovazeny zvySenou relativni vlhkosti. Tyto zkouSky urychluji starnuti
a degradaci pajenych spojii, ke kterym by dochdzelo za b&ézného provozu. Degradaci
zpusobuji fyzikalni procesy difuze a elektrochemicky proces koroze.

Difuize zpiisobuje nartist intermetalickych slitin, které zpisobuji zhorSeni elektrickych
vlastnosti, predev§im vodivost a vedou kdegradaci a nasledné nefunkEnosti spoje.
Elektrochemicka koroze narusuje homogenitu materidlu, zhorSuje adhezi a vede k destrukci
pajeného spoje. Zivotnost pajeného spoje se testuje pomoci teplotniho cyklovani (od -50 do
+150 °C) po urcitou dobu (1000 h), nebo po urcity pocet cykla (10000). Navic mohou byt
provadény za zvySené relativni vlhkosti ( 95 %). Uvedené hodnoty se mohou pro riizné testy
lisit. K testovani mechanického namahani se daji pouzit vibrace, coz se uplatituje napf.
v automobilovém primyslu. Pomoci statickych metod se vyhodnocuje vodivost spoji, jejich
vzhled a mechanickd pevnost, napt. po kazdych 250 hodinach.

Pozitivnim dasledkem difuzniho jevu je zajiSténi pajitelnosti a zvlasté smacivosti, coz
vede k vytvoreni pajeného spoje. Negativnim disledkem je, Ze zaptiCinuje rist intermetalické
vrstvy nejvice struktury CueSns. Tato vrstva tvofi bariéru mezi Cistym cinem a kovem
kontaktni ploSky. Diftizni vrstva nartstd predev§im do cinu a tim dochazi k ibytku pajeného
spoje. U¢inky starnuti a naméahani zpasobuji rist intermetalické vrstvy a trhlin, které mohou
zpusobit az nefunk¢nost pajeného spoje. [15]

Sn

- Y e ]
P A I g CSh

PY I N

Cu

Obr. 4.5 : Vyvoj ristu intermetalické vrstvy a prasklin [15].
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5 Prakticka cast

5.1 Navrh a vyroba testovacich desek

Cilem praktické ¢asti bylo otestovat na vytvofeném testovacim motivu pevnost pajenych
spoju na stith pro rtizné typy pajecich past zapajenych pii riznych koncentracich kysliku.
Testovani bylo provadéno na keramickém substratu. Desky byly pajeny v ochranné dusikové
atmosféfe s riznou koncentraci kysliku. Pf1 testovani byly navic zaznamenavany typy utrZeni,
ke kterym dochazelo v pritbéhu testovani. Jako vysledek vlivi, jez se projevuji na mechanické
pevnosti pajenych spoji na stiih byl vytvoren Ishikawtiv diagram.

Testovaci motiv byl navrzen pro testovani pajen¢ho spoje pomoci zkousky sttihem a pro
testovani elektrickych vlastnosti. Motiv byl vytvofen v programu EAGLE 5.11.0. Na jedné
desce je pct druhil rezistorti typu 2512, 1206, 0805, 0603 a 0402. Déle jsou zde ploSky pro
testovani smacivosti o rozmérech 4 x 4 mm.

Plosky jednotlivych soucastek jsou od sebe vzdaleny ptiblizn€ 5 mm. Tato vzdélenost je
zvolena z divodu, aby se mezi né veSla stfihovd hlava. Soucastky jsou rovnomérné
rozmistény po celé¢ desce, aby nedochdzelo k nerovnomérnému rozloZeni teploty. Navrzeny
testovaci motiv je na obr. 5.1.
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Obr. 5.1 : Testovaci motiv.

Pti vyrobé testovacich desek byl nejprve vytvofen motiv na situ. Poté byl pomoci
sitotiskového poloautomatu natisknut vodivy motiv na ociSténou keramickou desti¢ku. Pfed
natisknutim byl spravné nastaven odtrh, tlak térky a sesouhlaseni motivu s keramikou. Po
natisknuti byly testovaci desky zasuSeny a vypaleny.
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Tab. 5.1 : Parametry testovacich desek.

Parametr Hodnota
Zakladni material Keramika
Tloustka zakladniho materialu 0,635 mm
Rozmér zakladniho materialu 5x5cm
Typ vodivé pasty CSP - 1381
Tloustka mokré vrstvy 32 pm
Tloustka zasuSené vrstvy 21 pym
Tloustka vypalené vrstvy 20 um

Tisk pajecich past byl proveden pies kovovou Sablonu. Desky byly pfed natisknutim
pajeci pasty oCiStény isopropylalkoholem. Na obr. 5.2 je deska s natisknutou pajeci pastou. Po
natisknuti pajecich past byly desky osazeny soucastkami na SMT manipulétoru.
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Obr. 5.2 : Natisknuta pajeci pasta.

Testované desky byly pajené v exsikatoru. Exsikator se skladal z ohfevné desky, vétraki,
chlazeni, termoclanki, ptivodu dusiku a ventilu k odsavani vzduchu. Desky byly pajeny pii
riznych koncentracich. Nejmensi dosaZena koncentrace v exsikatoru byla 3 ppm. Mensi
hodnoty neni mozné dosdhnout, protoze v tlakové dusikové lahvi je koncentrace 3 ppm.

Teplotni profily jednotlivych pajecich past byly vytvofeny podle doporuc¢enych profila
od vyrobcti.

Tab. 5.2 : Pouzité pajeci pasty.

Typ Vyrobce SloZeni
SAC - XF3 Cobar Sn99,3Cu0,7Ni+Ge
LFM - 48W TM - HP(L) Almit Sn96,5Ag3Cu0,5
R256 Kester Sn62Pb36Ag2
M40 - LS720 - PX - TYPE4 | Senju | Sn98,3AglCu0,7Bi,In
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5.2 Testovani pajenych spoji

Me¢éteni mechanické pevnosti na stiih bylo provedeno na zatizeni DAGE PC2400, které je

zobrazeno na obr. 5.3. Pro odlisné typy soucastek byly nastavovany rizné parametry.
Pro soucastky typu 2512 byly nastaveny tyto parametry:

Rychlost hrotu pfi testovani vysky od desky: 325 um/s

Vyska hrotu od substratu pii testu: 250 pm

Rychlost posuvu testovaciho hrotu: 10 pm/s

Vzdalenost kterou ujede hrot po utrhnuti soucastky: 500 pm

Rozsah zatizeni: 25 kg

Procentni pokles z hodnoty rozsahu, kdy se test ukonci: 15 %

Destruktivni test

Pro soucastky typu 1206 byly upraveny:
e Rychlost posuvu testovaciho hrotu: 50 um/s
e Vyska hrotu od substratu pfi testu: 100 um
e Rozsah zatizeni: 15 kg

Pro soucastky typu 0805 a 0603 byly upraveny:
e Rychlost posuvu testovaciho hrotu: 50 um/s
e Vyska hrotu od substratu pfi testu: 100 um
e Rozsah zatizeni: 10 kg

Pro soucastky typu 0402 byly upraveny:
Vyska hrotu od substratu pii testu: 50 um
Procentni pokles z hodnoty rozsahu, kdy se test ukonci: 10%
Rychlost posuvu testovaciho hrotu: 50 pm/s
Rozsah zatizeni: 10 kg

Obr. 5.3 : Zarizeni DAGE PC2400.
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Na vyslednou mechanickou pevnost pajeného spoje na sttih ma vliv mnoho faktort. Pro
zjisténi nejdilezitgjSich faktord byl navrzen a vypracovan Ishikawlv diagram vlivi
projevujicich se pii testovani mechanické pevnosti pajenych spoji stithem, ktery je
znazornén na obr. 5.4.
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Obr. 5.4 : Ishikawiiv diagram pevnosti pajenych spoji na stfih

Na obr. 5.5 je osazena a zapajena deska s pouzitou pajeci pastou Sn62Pb36Ag2 pro
koncentraci kysliku 5000 ppm. Pro srovndni je na obr. 5.6 deska se stejnou pastou, ale
zapajena pii koncentraci kysliku mensi nez 10 ppm. Na ploskéach pro testovani smacivosti je
na druhém obréazku vidét vice roztecené tavidlo.
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Obr. 5.5 : Zapajena testovaci deska, pasta  Obr. 5.6 : Zapajena testovaci deska, pasta
Sn62Pb36Ag2, O, = 5000 ppm. Sn62Pb36Ag2, O, <10 ppm.

Na obr. 5.7 a 5.8 je detailni pohled na zapajeny rezistor typu 0402. Oba jsou zapajeny na
vzduchu. Na prvnim je pouzita pasta Sn62Pb36Ag2 a na druhém SAC305. Pti pouziti
olovnaté pasty Ize pozorovat vzhlednéjsi pajeny spoj oproti pasté¢ SAC305.

.

’ Aﬁ.\nr-v-r-r-,,' p

yh

Obr. 5.7 : Detailni pohled na zapajeny Obr. 5.8 : Detailni pohled na zapajeny

rezistor typu 0402, pajeno na vzduchu, rezistor typu 0402, pajeno na vzduchu,
pasta Sn62Pb36Ag2. pasta SAC305.

Na obr. 5.9 jsou rizné ptipady utrzeni pajeného spoje a soucastky. Na obrazku a) je vidét
pod soucastkou tavidlo. Toto tavidlo bylo velice lepivé a dobie viditelné pouze pii pouziti
pajeci pasty R256 a M40. U pasty M40 nebylo tavidlo Zluté jako u olovnaté pasty, ale
prihledné. Na obrazku c) je mozné pozorovat utrzeny cely pajeny spoj od vodivého motivu.
Na obrazcich b), d) a e) jsou znazornény mozné zpusoby jak vypadal pajeny spoj po utrzeni
soucastky. Na obrazku f) doslo pfi utrzeni pajeného spoje i k prasknuti soucastky. Pfi této
poruse se pokazdé utrhl vétsi nebo mensi kus rohu soucastky.
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f)

Obr. 5.9 : Pohled na nékteré otrhané soucastky.

Na obr. 5.10 je zobrazen utrzeny cely pajeny spoj. Zbytek pietavené pajeci pasty je pouze
na zbytku vodivé plosky, ktera byla pod nevodivou ¢asti soucastky. Na obr. 5.11 je zobrazena
soucastka s utrzenou kontaktni ploskou. V nékterych ptipadech dochazelo k utrzeni kontaktni
plosky soucastky a ne pajeného spoje.

i v e Y

Obr. 5.10 : Detailni pohled na utrZeny Obr. 5.11 : Detailni pohled na utrZenou

pajeny spoj. kontaktni plosku soucastky.
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5.3 Namérené hodnoty pevnosti pajenych spoju na stiih

5.3.1 Velikost soucéastek 2512

Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoji na sttih pro typ soucastky 2512 jsou uvedeny
v tab. 5.3, ktera je zkracenou verzi tabulky A.1 uvedené v priloze. Z namétenych hodnot byl
sestrojen graf, ktery je na obr. 5.12.

Tab. 5.3 : Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoju na stfih pro typ soucastky 2512.

Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka R256
Prameér (kg) 11,533 | 11,376 | 12,602 | 13,677 11,56 14,151
Smérodatna odchylka (kg) | 1,738 1,764 1,353 1,673 1,811 0,374
Pajka Sn100C
Prameér (kg) 15,723 | 13,692 14,74 15,188 | 13,394 | 13,067
Smeérodatna odchylka (kg) 1,49 1,051 0,847 2,617 0,648 1,136
Pajka SAC305
Prameér (kg) 15,35 14,779 17,14 15,06 14,031 15,481
Smérodatna odchylka (kg) | 0,784 1,086 1,585 1,204 1,331 0,469
Pajka M40
Prameér (kg) 17,852 | 20,423 | 17,198 16,96 17,698 | 15,927
Smérodatna odchylka (kg) | 0,996 1,261 1,161 1,173 1,485 1,904

Z grafu namétenych hodnot pro typ soucastky 2512 (obr. 5.12) Ize pozorovat, ze nejvyssi
mechanickou pevnost ma pii vSech koncentracich pasta M40. NejvySs$i hodnotu pevnosti ma
pro koncentraci kysliku 5000 ppm. Pasta SAC305 mé nejvyssi hodnotu pro koncentraci
kysliku 1000 ppm a pasta Sn100C ma nejvyssi hodnotu na vzduchu. Nejmensi pevnost ma
olovnata pasta R256. Pti koncentraci kysliku 10 ppm jeji pevnost nartsta a je vyS$i nez u

pasty Sn100C.
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Obr. 5.12 : Graf namérenych hodnot pevnosti pajenych spoji na stfih pro sou¢astku
typu 2512.
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5.3.2 Velikost soucéastek 1206
Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoji na sttih pro typ soucastky 1206 jsou uvedeny
v tab. 5.4, ktera je zkracenou verzi tabulky A.2 uvedené v priloze. Z namétenych hodnot byl
sestrojen graf, ktery je na obr. 5.13.

Tab. 5.4 : Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoju na stfih pro typ soucastky 1206.

Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka R256
Prameér (kg) 7,190 6,518 7,035 7,332 6,769 7,600
Smeérodatna odchylka (kg) | 0,901 0,283 0,582 0,467 0,717 0,554
Pajka Sn100C
Prameér (kg) 7,309 7,071 6,256 7,467 6,710 7,565
Smérodatna odchylka (kg) | 1,149 0,910 0,952 1,352 1,094 1,040
Pajka SAC305
Prameér (kg) 8,676 8,810 8,485 8,896 8,160 8,770
Smérodatna odchylka (kg) | 1,212 0,807 1,221 1,379 1,565 0,896
Pajka M40
Prameér (kg) 8,155 9,067 7,859 8,555 8,709 9,338
Smérodatna odchylka (kg) | 1,212 1,393 1,295 0,594 1,152 0,938

Z grafu naméfenych hodnot pro typ soucastky 1206 (obr. 5.13) Ize pozorovat, ze pro
tento typ soucastky se mechanickéd pevnost pajeci pasty SAC305 témét vyrovnava pasté M40.
Nejvyssi pevnost ma opét pasta M40, nyni ale pii koncentraci 10 ppm. Pasta Sn100C je témet
vyrovnana s olovnatou pastou R256. Nejmensi hodnotu zatizeni mé pro tento typ soucastky
pasta Sn100C pii koncentraci kysliku 1000 ppm.
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Obr. 5.13 : Graf naméienych hodnot pevnosti pajenych spoji na stfih pro soucastku
typu 1206.
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5.3.3 Velikost soucastek 0805

Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoji na sttih pro typ soucastky 0805 jsou uvedeny
v tab. 5.5, kterd je zkracenou verzi tabulky A.3 uvedené v ptiloze. Z naméfenych hodnot byl
sestrojen graf, ktery je na obr. 5.14.

Tab. 5.5 : Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoju na stfih pro typ soucastky 0805.

Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka R256
Prameér (kg) 6,511 6,613 6,825 6,568 6,786 7,367
Smeérodatna odchylka (kg) | 0,856 0,484 0,606 1,173 0,685 0,824
Pajka Sn100C
Prameér (kg) 6,884 6,266 6,164 6,429 6,528 6,694
Smérodatna odchylka (kg) | 0,671 0,884 1,170 0,492 0,675 0,831
Pajka SAC305
Prameér (kg) 6,432 6,288 6,125 5,985 6,073 6,298
Smérodatna odchylka (kg) | 0,343 0,596 0,541 1,028 0,495 0,725
Pajka M40
Prameér (kg) 7,074 7,741 7,585 7,637 7,692 6,493
Smérodatna odchylka (kg) | 0,505 0,915 1,056 0,727 1,161 1,288

Z grafu namétenych hodnot pro typ soucastky 0805 (obr. 5.14) Ize pozorovat, Ze nejvyssi
pevnost ma opét pasta M40 pii koncentraci 5000 ppm. Pii této koncentraci byla nejvyssi
hodnota pasty M40 1 u soucastky typu 2512 a 0603. Pti koncentraci 10 ppm dochdzi u pasty
M40 k vyraznému poklesu hodnoty zatizeni, coz muze byt zplsobenou chybou. Olovnaté
pasta ma u tohoto typu soucastky vyssi pevnost, nez pasta SAC305 a Sn100C. Pii poklesu
koncentrace kysliku na 10 ppm dochézi u olovnaté pasty R256 k nartistu pevnosti o 11,6 %
oproti pevnosti na vzduchu. Nejmensi pevnost ma pro tento typ soucastky pasta SAC305 pti
koncentraci 500 ppm.
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Obr. 5.14 : Graf naméienych hodnot pevnosti pajenych spoji na stfih pro soucastku
typu 0805.
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5.3.4 Velikost soucastek 0603

Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoji na sttih pro typ soucastky 0603 jsou uvedeny
v tab. 5.6, ktera je zkracenou verzi tabulky A.4 uvedené v priloze. Z namétenych hodnot byl
sestrojen graf, ktery je na obr. 5.15.

Tab. 5.6 : Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoju na stfih pro typ soucastky 0603.

Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka R256
Prameér (kg) 3,139 2,940 3,108 2,990 2,925 3,032
Smérodatna odchylka (kg) | 0,469 0,305 0,351 0,396 0,602 0,396
Pajka Sn100C
Prameér (kg) 3,490 3,143 2,859 3,059 2,779 2,652
Smérodatna odchylka (kg) | 0,297 0,304 0,248 0,317 0,276 0,480
Pajka SAC305
Prameér (kg) 3,161 3,021 3,351 3,158 2,673 2,866
Smérodatna odchylka (kg) | 0,273 0,163 0,296 0,401 0,261 0,350
Pajka M40
Prameér (kg) 3,573 3,775 3,259 3,581 3,484 3,720
Smérodatna odchylka (kg) [ 0,629 0,394 0,443 0,514 0,394 0,193

Z grafu naméfenych hodnot pro typ soucastky 0603 (obr. 5.15) lIze opét pozorovat
nejvyssi pevnost pro pastu M40 pii koncentraci 5000 ppm. U pasty Sn100C dochazi pii
poklesu koncentrace kysliku na hodnotu 10 ppm k poklesu hodnoty zatizeni o 24 % oproti

cvvr

pasta Sn100C pro koncentraci 10 ppm a pasta SAC305 pro koncentraci 100 ppm.
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Obr. 5.15 : Graf naméienych hodnot pevnosti pajenych spoji na stfih pro soucastku
typu 0603.
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5.3.5 Velikost soucastek 0402
Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoji na sttih pro typ soucastky 0402 jsou uvedeny
v tab. 5.7, kterd je zkracenou verzi tabulky A.5 uvedené v ptiloze. Z naméfenych hodnot byl
sestrojen graf, ktery je na obr. 5.16.

Tab. 5.7 : Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoju na stfih pro typ soucastky 0402.

Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka R256
Prameér (kg) 1,874 1,727 1,730 1,707 1,810 1,798
Smérodatna odchylka (kg) | 0,120 0,127 0,294 0,241 0,225 0,177
Pajka Sn100C
Prameér (kg) 1,886 1,880 1,832 1,697 1,606 1,534
Smérodatna odchylka (kg) | 0,221 0,192 0,146 0,173 0,239 0,125
Pajka SAC305
Prameér (kg) 1,880 2,029 1,913 1,821 1,770 1,841
Smérodatna odchylka (kg) | 0,169 0,075 0,244 0,155 0,144 0,107
Pajka M40
Prameér (kg) 2,197 2,451 2,057 2,284 2,140 2,507
Smérodatna odchylka (kg) | 0,274 0,217 0,345 0,222 0,206 0,283

Z grafu naméfenych hodnot pro typ soucastky 0402 (obr. 5.16) lIze opét pozorovat
nejvyssi hodnotu pevnosti pro pastu M40, nyni ale pfi koncentraci 10 ppm. Pfi této
koncentraci byla nejvyssi hodnota pasty M40 i u soucastky typu 1206. U pasty Sn100C
dochazi pti poklesu koncentrace na hodnotu 10 ppm k poklesu hodnoty zatizeni o 18,7 %
oproti pevnosti na vzduchu. Olovnaté pasta se u tohoto typu soucastky pfi zméné koncentrace
kysliku témét neméni. U pasty SAC305 je pozorovatelny nartst pevnosti pro koncentraci
5000 ppm, poté opét dochazi k poklesu hodnoty pevnosti pajen¢ho spoje.
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Obr. 5.16 : Graf namérenych hodnot pevnosti pajenych spoji na stfih pro sou¢astku
typu 0402.
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5.3.6 Pajeci pasta R256 tepelné vystarnuta
Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoji na sttih pro tepelné vystarnutou pajeci pastu
R256 jsou uvedeny v tab. 5.8, ktera je zkradcenou verzi tabulky A.6 uvedené v priloze.

Tab. 5.8 : Priimérné hodnoty pevnosti pajenych spoju na stfih pro tepelné vystarnutou

pajeci pastu R256.
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10

Soucastka 1206

Primeér (kg) 7,206 7,974 7,521 8,138 7,599 7,854
Smeérodatna odchylka (kg) | 0,606 1,137 1,033 1,603 1,423 1,108

Soucastka 0805

Primeér (kg) 6,917 7,001 6,104 6,345 6,326 6,687
Smérodatna odchylka (kg) | 0,551 0,502 0,670 0,885 0,517 0,775

Soucastka 0603

Primeér (kg) 3,645 4,114 3,493 2,995 3,062 3,413
Smérodatna odchylka (kg) | 0,247 0,515 0,863 0,892 0,886 0,174

Soucastka 0402

Primeér (kg) 2,070 1,999 1,947 1,841 1,937 1,947
Smérodatna odchylka (kg) | 0,194 0,178 0,342 0,161 0,504 0,259

5.4 Zhodnoceni vysledkii

Mechanickd pevnost pajenych spoji na stfih byla méfend na 30 testovacich deskach,
znichz na 24 deskach bylo testovano cca 910 pajenych spoji. Na zbylych 6 deskach byla
testovdna pevnost pajenych spoji na stiith po teplotnim starnuti. Po teplotnim starnuti bylo
testovano cca 96 pajenych spoji. Teplotni starnuti bylo provadéno pii 100 °C po dobu 60
hodin (hodina nartst teploty, hodina pokles teploty).

Namétené vysledky naznacuji, Ze ochranna dusikova atmosféra ma na pevnost pajenych
spoju na stiith vliv podle typu pouzité testované soucdstky. Smérnice mechanické pevnosti
v zavislosti na koncentraci klesa s klesajici velikosti soucastek. Naptiklad u soucastek typu
1206 je pozorovatelny vzrist mechanické pevnosti na stfih mezi koncentraci kysliku 200000
a 10 ppm. Naopak u soucastek 0402 je pozorovatelny pokles mechanické pevnosti mimo
pasty M40. Pasta M40 se chova odlisSné. U pasty M40 dochdzi napiiklad u vSech typu
soucastek pii pouziti ochranné dusikové atmosféry s koncentraci kysliku 5000 ppm ke vzristu
mechanické pevnosti oproti pajenym spojim pajenych na vzduchu. Soucastky typu 2512,
0805 a 0603 maji pro pastu M40 nejvyssi mechanickou pevnost na stfih pifi koncentraci
kysliku 5000 ppm. Zbylé soucastky typu 1206 a 0402 maji pro pastu M40 nejvyssi
mechanickou pevnost pii koncentraci kysliku 10 ppm. Rozkmit naméfenych hodnot mohlo
zpusobovat riizné mnozstvi nanesené¢ pajeci pasty, ktera se nanaSela ptes Sablonu. Pii
testovani mechanické pevnosti na stfih, nebylo v této praci otestovano vice vzorkl z divodu
velké ¢asové narocnosti.

Namétené hodnoty dale naznacuji, ze nejveétsi mechanickou pevnost na stith méa pasta
M40. Dalsi je po pasté M40 pajeci pasta SAC305, dale Sn100C a jako nejmensi hodnotu
mechanické pevnosti ma olovnata pasta R256. Priimérnd hodnota mechanické pevnosti pro
soucastku typu 2512 byla pro pastu M40 17,676 kg, pro pastu SAC305 15,307 kg, pro pastu
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Sn100C 14,301 kg a pro olovnatou pastu R256 12,483 kg. Procentudlné lze vyjadrit, ze
naproti olovnaté past¢ R256 ma pasta Sn100C o 14,6 % vé&tsi mechanickou pevnost na stiih,
pasta SAC305 0 22,6 % a pasta M40 o 41,6 %.

Pti trhani testovacich soucastek typu 2512 dochéazelo ptiblizné ve 25 % kutrZeni
vodivého kontaktu soucastky a ne kutrzeni v pajeném spoji. Pii testovani byly dale
zaznamenavany mista, kde doSlo k utrzeni pajen¢ho spoje. Na obr. 5.17 jsou procentudlné
znazornény typy utrzeni pajen¢ho spoje pro jednotlivé pajeci pasty, pii kterych doslo pfi testu
stfithem.

Typy utrzeni pajen¢ho spoje:

1 — normalni utrZeni v pajeném spoji

2 — jeden spoj utrzeny ze substratu ve vodivém motivu a druhy v pajeném spoji
3 — oba spoje utrzené ve vodivém motivu ze substratu

4 — praskly roh soucéstky

V prevazné vétsing piipadt dochdzelo k utrzeni pajeného spoje ve spoji. U pasty R256
doslo ve 2 % k prasknuti soucastky. U pasty Sn100C doslo v 6 % k typu utrzeni ¢islo 2 (jeden
spoj utrzeny ze substratu ve vodivém motivu a druhy v pdjeném spoji) a v 6 % k prasknuti
soucastky. U pasty SAC305 doslo v 1 % k typu utrZeni ¢islo 2 a ve 4 % k prasknuti soucastky.
U pasty M40 doslo vlivem jeji veétsi pevnosti v 19 % k prasknuti soucastky. Ve 3 % doslo
k typu utrZeni ¢islo 2 a v 1 % doslo k typu utrZeni ¢islo 3.

Po teplotnim starnuti pajeci pasty R256 doslo k vyraznému zvySeni typl utrzeni Cislo 2
a 3. Typ utrzeni Cislo 2 vzrostl na 30 % a typ utrZeni ¢islo 3 (oba spoje utrzené ve vodivém
motivu ze substratu) na 33 %. Praskla soucastka byla ve 3 %. V ndvaznosti na tuto praci by
bylo dale vhodné otestovat mechanickou pevnost na stith po teplotnim starnuti i pro dalsi
pajeci pasty.

Ptechod z olovnatych péjecich past na bezolovnaté s sebou piinasi fadu nevyhod. Proto
je dobré, Ze alespont mechanicka pevnost patii mezi jednu z vyhod.
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Obr. 5.17 : Grafy procentualniho vyskytu typu utrzeni pajeného spoje pro jednotlivé
pajeci pasty.
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6 Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo porovnani rtiznych typii pajecich past pomoci testu
stfihem na keramickém substratu. V teoretické ¢asti jsou popsany bezolovnaté pajky a jejich
slozeni, rizné druhy mechanickych zkouSek, metody pdjeni pietavenim a spolehlivost
pajenych spojii. Bezolovnaté pdjeci pasty jsou rozdéleny do zakladnich skupin podle
pouzitych primési. Mezi zékladni pasty patii napt. Sn/Ag/Cu, Sn/Ag, Sn/Cu a Sn/Sb.
Jednotlivé ptiméesi se piidavaji v riznych mnozstvich podle toho, jakych vlastnosti je
pozadovano dosahnout. Kazda nepatrnd zména mnozstvi ptimési ptispiva ke zméné vlastnosti
vysledné pajeci pasty. Dilezitou slozkou pajeci pasty pii pajeni pietavenim je také tavidlo, jez
zlepSuje vyslednou kvalitu pajen¢ho spoje. Pro mechanické testovani existuje fada raznych
druhit mechanickych zkousek, kterymi jsou napt. zkouska stiihem, tahem, krutem, ohybem
a vibracemi. Existuje ale 1 fada rGznych modifikaci, kterymi jsou napt. zkouska odolnosti
proti odtrzeni, zkouSka cyklickym padanim, zkouska cyklickym ohybem, mechanicka
unavova zkouska smykem, tfi bodovy a ¢tyf bodovy ohybovy test atd. Mezi nejrozSitené;jsi
mechanickou zkousku patii testovani pomoci vibraci, jez se pouziva predevSim
v automobilovém a leteckém primyslu. Problematika bezolovnatého péjeni je stale aktudlni,
protoze se neustale hledaji nové moZné ekonomické nahrady za olovnaté pajky. Dlkazem je
rostouci pocet ¢lank a dalsi literatury na toto téma.

V praktické casti bakalafské prace byl navrhnut testovaci motiv a znéj byly dale
vyrobeny testovaci desky. Testovaci motiv byl nati§tén na keramickém substratu. Tloustka
vypalené vodivé vrstvy byla 20 pm. Nasledné byla testovana mechanicka pevnost pajenych
spojiu na stfth pro rtizné péjeci pasty a pro rtizné koncentrace kysliku. Testovani bylo
provadéné na zatizeni DAGE PC2400. Pted testovanim se musely nejprve spravné nastavit
parametry testovaciho zafizeni. Pro rizné typy soucastek se musela ménit napt. vySka hrotu
od substratu, aby byla zajiS§téna podminka, ze testovaci hrot tlaci minimaln¢ do % vysky
testované soucastky. Dale naptiklad rozsah zatiZeni, ze kterého se vypocitaval pokles hodnoty
zatiZeni, pti némz se test prerusil.

Pro zjiSténi nejdalezitéjSich faktort, jez plisobi na vyslednou mechanickou pevnost, byl
navrzen a vypracovan Ishikawlv diagram vlivli projevujicich se pfi testovani mechanické
pevnosti pajenych spojl stiihem.

Pro testovani byla vybrana referencni olovnata pajeci pasta R256 (Kester) a bezolovnaté
pajeci pasty Sn100C (Cobar), SAC305 (Almit) a M40 (Senju). Namétené vysledky naznacuji,
ze nejvyssi mechanickou pevnost pajenych spoji na sttih ma pajeci pasta M40, po ni pajeci
pasta SAC305, poté Sn100C a nejmensi referencni olovnata pasta R256. Mechanicka pevnost
se pro pasty R256, Sn100C a SAC305 s pouzitim ochranné dusikové atmosféry méni podle
typu pouzité soucastky. Pti klesajici velikosti soucastek klesa i smérnice mechanické pevnosti.
Odlisné se chova pajeci pasta M40, u které je pro vSechny typy soucastek pozorovatelny
vzrist mechanické pevnosti na sttih jiz pti pfechodu z koncentrace 200000 ppm (vzduch) na
5000 ppm. V dalsi ¢asti grafu neni mozné popsat smernici kiivky jednoznacnym charakterem
vyvoje. U velikosti soucastek 1206 a 0402 byla pevnost spoje vétSi u koncentrace kysliku
10 ppm nez u ostatnich velikosti soucastek pajenych pajeci pastou M40. Namérené vysledky
ukazuji, Ze vzhledem k pevnosti spoje u této pasty neni nutné snizovat koncentraci kysliku
pod 5000 ppm. U ostatnich typti bezolovnatych péjecich past naméiené vysledky nevykazuji
vyrazny vzrust pevnosti se snizovanim koncentrace kysliku v pajeci atmosféte.

Pti testovani se zaznamendvaly 1 typy utrzeni pajen¢ho spoje. Nejcastéjsi typ utrzeni byl
v pajeném spoji. U pasty M40 z divodu jeji vysoké pevnosti v 19 % doslo k prasknuti
soucastky a k lomu jejiho rohu. Vyrazny vzrist typl utrzeni Cislo 2 (jeden spoj utrzeny ze
substratu ve vodivém motivu a druhy v péajeném spoji) a Cislo 3 (oba spoje utrzené ve
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vodivém motivu ze substratu) je pozorovatelny u olovnaté pajeci pasty R256 s tepelnym
starnutim. U téchto typl utrzeni byla pevnost vodivé cesty a spoje vySs$i nez pevnost vazby
vodivé cesty k substratu.

Bakalatrskd prace piredklada experimentdlni vysledky testli pevnosti bezolovnatych
pajenych spoji na keramickych substratech a pokldda zaklad pro dalSi vyzkum a vyvoj se
zaméfenim na tepelné starnuti spoji 1 pro dal§i pajeci pasty a pozorovani, zda dochdzi
k zvySeni typl utrZeni ¢islo 2 a 3. Dale je navrhovano provést testovani mechanické pevnosti
pajenych spoji na stfih pro vice testovacich desek, aby byly hodnoty vice ovéftitelné.
Diivodem neotestovani vétSiho poctu pajenych spoji na stiih je velkéd ¢asova naro¢nost testu.

Ptechod z olovnatych pajecich past na bezolovnaté s sebou pfinasi fadu nevyhod, at’ uz je
to vysSi cena, vyssi teplota taveni, niz8i spolehlivost, uzsi teplotni pracovni okno a fadu
dalSich. Pres vypsané nedostatky je dobré¢, Ze alesponn mechanickd pevnost patii mezi jednu
z vyhod.

_44 -



7 Pouzita literatura

[1] Stary, Jifi.; Kahle, Petr. Plodné spoje a povrchova montaZ [online]. Skriptum. VYSOKE
UCENI TECHNICKE V BRNE. Dostupné z:
<https://www.vutbr.cz/’www_base/priloha.php?dpid=21618>.

[2] Co je pajeni [online]. [citovano 2011-03-24]. Dostupné z:
<www.ped.muni.cz/wtech/elearning/PEL/Teorie_pajeni.doc>.

[3] KELLER, J.; BAITHER, D.; Wilke, U. aj. Mechanical properties of Pb-free SnAg solder
joints [online]. Vyddno: 5.2.2011, [citovano 2011-10-31]. Dostupné z:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645411000188>.

[4] RoHS. Neznalost direktivy RoHS se nevyplaci [online]. [citovdno 2011-12-14]
Dostupné z: <http://www.rohs.cz/>.

[S] SZENDIUCH, Ivan. Problém pfechodu na bezolovnaté pajky [online]. [citovano 2011-
12-13]. Dostupné z: <http://www.marpos.cz/leadfree.htm>.

[6] Lead-free soldering guide [online]. [citovano 2011-11-19]. Dostupné z:
<http://www.psma.com/ul files/forums/leadfree/aim lead free guide.pdf>.

[7] SZENDIUCH, Ivan. Zaklady technologie mikroelektronickych obvodi a systémi. 1.vyd.
VUTIUM, 2006. ISBN 80-214-3292-6.

[8] MIRIC, A. Z.; GRUSD, Angela. Lead — free alloys [online]. [citovano 2011-11-20].
Dostupné z: <http://tersted.home.xs4all.nl/PDF files/Heraecus/AM_AG PBFREE.pdf>.

[9] SMT centrum. Srovnani pajecich slitin SAC a Sn100 [online]. Vydano: 31.12.2009
[citovano 2011-11-21]. Dostupné z: <http://www.smtcentrum.cz/vyber-pajecich-
slitin/srovnani-pajecich-slitin-sac-a-sn100>.

[10] SZENDIUCH, Ivan. Technologie elektronickych obvodi a systémi. VUTIUM, 2002.
ISBN 80-214-2072-3.

[11] SZENDIUCH, Ivan. Povrchova montaz SMT [online]. [citovano 2011-11-06]. Dostupné
z: <http://www.umel.feec.vutbr.cz/~szend/vyuka/bmts/2009-BMTS-7-8-smt.pdf>.

[12] SOPER, A.; POZZA, G.; IGNAT, M. aj. Mechanical response of solder joints in flip-
chip type structures [online]. Vydano: 9.3.1998, [citovano 2011-11-21]. Dostupné z:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026271497001595>.

[13] DUSEK, MiloS$.; HUNT, Christopher. Crack detection methods for lead — free solder
joints [online]. 3/2004, [citovano 2011-11-21]. Dostupné z:
<http://publications.npl.co.uk/npl web/pdf/matc164.pdf>.

[14] ENTEGGART, Ian. The role of micromechanical testing in microelectronics [online].
[citovano 2011-12-14]. Dostupné z:
<http://www.instron.com/wa/library/StreamFile.aspx?doc=47>.

[15] SZENDIUCH, Ivan. P4jeni a bezolovnaté pajky [online]. [citovano 2011-11-03].
Dostupné z: <http://www.printed.cz/assets/photos/pb-free.pdf>.

[16] POLSTEROVA, Helena. Spolehlivost v elektrotechnice. Skriptum. VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE.

[17] SEELIG, Karl.; SURASKI, David. A comparison of tin-silver-copper lead-free solder
alloys [online]. [citovano 2011-11-19]. Dostupné z:
<http://www.psma.com/ul files/forums/leadfree/aim lead free guide.pdf>.

[18] DRLIK, Milos. Pouziti bezolovnatych pajecich slitin [online]. [citovano 2011-11-09].
Dostupné z: <http://www.umel.feec.vutbr.cz/~szend/vyuka/bmts/cv_bezolovo.pdf>.

[19] FREAR, D. R.; JANG, J.W.; LIN, J. K. aj. Pb — free solders for flip — chip interconnects
[online]. [citovano 2011-11-26]. Dostupné z:
<http://www.tms.org/pubs/journals/JOM/0106/Frear-0106.html>.

_45 -



[20] NIHON SUPERIOR. Properties of lead — free solders [online]. [citovano 2011-11-29].
Dostupné z: <http://www.nihonsuperior.co.jp/english/products/leadfree/tokusei.html>.

[21] CSN EN 60749 — 19. Polovodiové soucastky — Mechanické a klimatické zkousky — &ast
19: Zkouska pevnosti €ipu stithem. 2003.

[22] CSN EN 62137 — 1 — 2. Technologie povrchové montaze — Metody zkouseni vlivu
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje — ¢ast 1 — 2: Zkouska pevnosti ve
smyku. 2008.

[23] CSN EN 62137 — 1 — 1. Technologie povrchové montaZze — Metody zkouseni vlivu
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje — ¢ast 1 — 1: Zkouska odolnosti
proti odtrzeni. 2008.

[24] CSN EN 62137 — 1 — 3. Technologie povrchové montaZze — Metody zkouseni vlivu
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje — ¢ast 1 — 3: Zkouska cyklickym
padanim. 2009.

[25] CSN EN 62137 — 1 — 4. Technologie povrchové montaZze — Metody zkouseni vlivu
prostiedi a trvanlivosti povrchové montované¢ho spoje — ¢ast 1 — 4: Zkouska cyklickym
ohybem. 2009.

[26] CSN EN 62137 — 1 — 5. Technologie povrchové montaZze — Metody zkouseni vlivu
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje — ¢ast 1 — 5: Mechanickd inavova
zkouska smykem. 2009.

- 46 -



Seznam pouzitych zkratek

Au
BGA
Cu
Flip-chip
FR4
Ge
M40
Ni

@)

Pb
ppm
QFP
RMA
R256
SAC
SAC305
Sb
SMD
SMT
Sn
SOIC
TSOP
YAG

Zlato — chemicka znacka

Ball Grid Array — typ pouzdra soucastky

M¢Ed’ — chemicka znacka

Typ pouzdra soucastky

Fire Resistant 4 — organicky substrat

Germanium — chemické znacka

P4jeci slitina Sn98,3Ag1Cu0,7B1,In

Nikl — chemicka znacka

Kyslik — chemickd znacka

Olovo — chemicka znacka

Parts per million — vyraz pro jednu miliontinu

Quad Flat Package — typ pouzdra soucastky

Rosin Mildly Activated — mirn¢ aktivovana pryskytice
P3jeci slitina Sn62Pb36Ag2

P4jeci slitina na bazi cinu, stfibra a médi

P4jeci slitina Sn96,5Ag3Cu0,5

Antimon — chemicka znacka

Surface Mount Device — bezvyvodova soucastka ur¢ena pro povrchovou montaz
Surface Mount Technology — technologie povrchové montéaze
Cin — chemicka znacka

Small Outline Integrated Circuit — typ pouzdra soucastky
Thin Small Outline Package — typ pouzdra soucastky
Yttrito hlinity granat
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Priloha A : Namérené hodnoty pevnosti
pajenych spoju na strih

Tab. A.1 : Namérené hodnoty pevnosti pajenych spoji na stiih pro typ sou¢astky 2512.

Koncentrace O, (ppm) 200000 | 5000 | 1000 | 500 | 100 | 10
Pajka R256
Soucastka Zatizeni (kg)
14,177 13,105 13,983 15,860 14,048 14,783
13,500 12,431 12,885 15,231 13,847 13,925
2512 11,551 10,371 13,755 13,617 9,155 13,873
9,725 9,271 10,671 13,358 11,392 13,703
10,143 13,669 13,492 13,385 10,332 14,486
10,099 9,411 10,826 10,609 10,588 14,135
Pramér (kg) 11,533 11,376 12,602 13,677 11,560 14,151
Smérodatna odchylka (kg) 1,738 1,764 1,353 1,673 1,811 0,374
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka Sn100C
Soucastka Zatizeni (kg)
17,460 13,712 14,297 18,173 12,819 13,693
15,954 13,562 13,555 19,064 12,508 11,844
2512 14,432 14,334 15,609 12,109 13,213 15,115
13,186 15,239 16,072 12,985 13,535 13,374
17,111 13,556 14,379 13,513 13,804 12,073
16,196 11,746 14,526 15,282 14,482 12,305
Pramér (kg) 15,723 13,692 14,740 15,188 13,394 13,067
Smérodatna odchylka (kg) 1,490 1,051 0,847 2,617 0,648 1,136
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka SAC305
Soucastka Zatizeni (kg)
14,541 14,465 18,379 14,935 11,496 15,357
15,975 16,609 15,652 15,606 14,101 15,630
2512 16,006 13,483 19,279 14,270 15,251 16,307
15,678 13,658 17,340 13,385 15,623 14,751
15,895 14,848 14,590 17,279 14,090 15,589
14,007 15,610 17,597 14,884 13,626 15,249
Prameér (kg) 15,350 14,779 17,140 15,060 14,031 15,481
Smérodatna odchylka (kg) 0,784 1,086 1,585 1,204 1,331 0,469
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka M40
Soucastka Zatizeni (kg)
16,647 19,621 16,803 18,127 16,610 19,361
17,180 19,901 15,363 15,395 17,914 14,886
2512 18,626 18,387 19,275 15,806 18,924 12,996
16,829 22,204 17,491 16,403 19,000 15,893
19,176 21,025 17,402 18,551 18,798 16,452
18,656 21,398 16,852 17,475 14,943 15,973
Prameér (kg) 17,852 20,423 17,198 16,960 17,698 15,927
Smérodatna odchylka (kg) 0,996 1,261 1,161 1,173 1,485 1,904
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Tab. A.2 : Namérené hodnoty pevnosti pajenych spoji na stiih pro typ sou¢astky 1206.

Koncentrace O, (ppm) 200000 | 5000 | 1000 | 500 | 100 | 10
Pajka R256
Soucastka Zatizeni (kg)

6,612 6,599 6,514 6,690 6,398 7,005

9,012 6,091 6,980 8,130 6,111 7,883

7,088 6,367 7,242 7,329 7,404 8,484

1206 7,346 6,749 7,824 7,623 6,901 7,116

7,508 6,477 7,537 7,646 7,787 7,360

7,586 6,976 7,571 7,410 7,468 8,369

5,673 6,166 6,013 6,631 5,521 7,000

6,696 6,721 6,602 7,196 6,564 7,582

Prameér (kg) 7,190 6,518 7,035 7,332 6,769 7,600
Smérodatna odchylka (kg) 0,901 0,283 0,582 0,467 0,717 0,554
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka Sn100C
Soucastka Zatizeni (kg)

6,143 8,037 6,531 10,014 7,023 8,617

6,492 7,107 6,649 7,294 7,112 7,846

6,447 6,667 5,739 7,278 7,830 8,384

1206 9,832 8,211 7,930 8,343 8,231 7,924

6,635 7,150 7,120 6,678 6,737 7,876

8,294 5,230 4,790 7,534 5,724 6,294

7,326 - 5,250 4,895 4,538 5,419
7,301 7,092 6,038 7,701 6,484 8,158
Prameér (kg) 7,309 7,071 6,256 7,467 6,710 7,565
Smérodatna odchylka (kg) 1,149 0,910 0,952 1,352 1,094 1,040
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka SAC305
Soucastka Zatizeni (kg)

8,910 8,348 9,405 10,072 9,329 9,277

10,571 9,167 8,415 9,813 10,177 8,066

9,425 10,298 8,291 10,342 8,072 9,992

1206 10,006 9,525 10,579 10,442 9,603 9,208

7,396 8,037 9,153 8,449 8,714 8,770

7,193 7,787 6,827 7,487 6,237 8,736

7,288 8,185 6,628 6,536 5,343 6,838

8,619 9,135 8,580 8,029 7,806 9,274

Prameér (kg) 8,676 8,810 8,485 8,896 8,160 8,770
Smérodatna odchylka (kg) 1,212 0,807 1,221 1,379 1,565 0,896
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10

Pajka M40
Soucastka Zatizeni (kg)

7,504 9,209 7,605 8,944 7,475 7,421

10,933 7,656 9,430 9,275 8,603 10,049

8,596 12,204 10,264 8,694 9,607 10,058

1206 7,591 8,093 6,313 7,724 7,857 8,520

7,514 10,205 7,569 9,299 11,164 9,273

6,605 8,329 6,457 8,304 9,161 9,036

8,612 8,586 7,095 8,551 7,812 9,875

7,883 8,253 8,138 7,648 7,994 10,471

Primér (kg) 8,155 9,067 7,859 8,555 8,709 9,338

Smérodatna odchylka (kg) 1,212 1,393 1,295 0,594 1,152 0,938
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Tab. A.3 : Namérené hodnoty pevnosti pajenych spoji na stiih pro typ soucastky 0805.

Koncentrace O, (ppm) 200000 | 5000 | 1000 | 500 | 100 | 10
Pajka R256
Soucastka Zatizeni (kg)

7,316 7,151 8,072 7,734 7,848 8,551
7,078 5,534 6,306 7,153 6,773 7,531
6,327 6,682 6,892 7,233 5,951 8,613
0805 7,164 6,624 7,539 4,689 7,835 7,735
6,546 6,798 6,474 7,508 5,936 6,614
6,473 6,223 6,312 4,579 6,483 6,387
6,761 6,876 6,475 6,401 6,792 6,631
4,422 7,016 6,527 7,245 6,673 6,874

Prameér (kg) 6,511 6,613 6,825 6,568 6,786 7,367
Smérodatna odchylka (kg) 0,856 0,484 0,606 1,173 0,685 0,824
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka Sn100C
Soucastka Zatizeni (kg)

6,328 5,343 7,363 6,533 6,439 7,469
7,797 5,473 6,939 6,562 6,993 6,190
7,894 7,701 7,311 6,664 7,720 6,726
0805 7,089 7,065 5,360 7,339 6,656 7,913
6,170 6,270 5,818 6,458 6,615 6,502
6,597 5,547 3,821 6,251 5,275 5,056

7,167 - 5,554 5,470 5,901 6,393
6,032 - 7,147 6,156 6,624 7,305
Prameér (kg) 6,884 6,233 6,164 6,429 6,528 6,694
Smérodatna odchylka (kg) 0,671 0,884 1,170 0,492 0,675 0,831
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka SAC305
Soucastka Zatizeni (kg)

6,422 7,466 6,784 7,372 6,719 6,932
6,879 6,791 6,542 7,556 5,633 7,825
6,910 5,671 5,228 6,271 6,586 6,183
0805 6,395 6,131 6,698 4,962 6,420 5,697
5,755 6,604 5,862 4,738 6,164 6,505
6,531 6,171 6,508 4,824 5,722 5,790
6,314 5,926 5,725 6,019 5,164 5,531
6,253 5,543 5,649 6,137 6,179 6,018

Prameér (kg) 6,432 6,288 6,125 5,985 6,073 6,298
Smérodatna odchylka (kg) 0,343 0,596 0,541 1,028 0,495 0,725
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10

Pajka M40
Soucastka Zatizeni (kg)

7,993 9,473 7,272 8,440 9,613 9,149
6,648 7,443 8,836 7,256 7,323 6,182
7,459 8,128 7,405 7,509 8,784 6,011
0805 7,183 8,533 9,745 9,151 8,730 5,208
6,904 7,531 6,822 6,991 7,443 7,335
6,349 7,218 6,931 7,517 5,979 7,235
6,645 6,189 6,371 6,843 6,515 5,980
7,409 7,416 7,298 7,385 7,146 4,846

Primér (kg) 7,074 7,741 7,585 7,637 7,692 6,493
Smérodatna odchylka (kg) 0,505 0,915 1,056 0,727 1,161 1,288
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Tab. A.4 : Namérené hodnoty pevnosti pajenych spoji na stiih pro typ sou¢astky 0603.

Koncentrace O, (ppm) 200000 | 5000 | 1000 | 500 | 100 | 10
Pajka R256
Soucastka Zatizeni (kg)

3,959 3,078 3,559 3,390 3,250 3,353

3,020 2,864 2,968 3,025 2,900 3,087

3,407 3,380 3,268 3,253 2,837 2,688

0603 3,326 3,246 3,469 3,138 4,335 3,704

3,533 2,877 3,351 3,351 2,658 2,783

2,574 3,000 3,052 2,379 2,249 2,723

2,657 2,315 2,486 2,290 2,443 2,504

2,633 2,760 2,709 3,094 2,727 3,412

Prameér (kg) 3,139 2,940 3,108 2,990 2,925 3,032
Smérodatna odchylka (kg) 0,469 0,305 0,351 0,396 0,602 0,396
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka Sn100C
Soucastka Zatizeni (kg)

3,080 2,993 3,248 2,833 2,414 2,591

3,509 3,354 2,434 2,844 3,113 2,592

3,624 3,408 3,040 3,019 2,722 2,253

0603 3,683 2,945 2,940 3,743 3,199 3,883

3,121 3,748 3,082 3,372 2,908 2,442

3,992 3,011 2,716 2,868 2,781 2,341

2,820 2,721 3,054 2,719 2,511

3,421 2,866 2,687 2,741 2,373 2,604

Prameér (kg) 3,490 3,143 2,859 3,059 2,779 2,652
Smérodatna odchylka (kg) 0,297 0,304 0,248 0,317 0,276 0,480
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka SAC305
Soucastka Zatizeni (kg)

3,037 3,080 2,989 3,620 2,956 3,142

3,293 3,150 3,558 2,469 3,032 2,481

3,170 3,018 3,680 3,432 2,522 2,826

0603 3,766 3,234 3,868 3,721 2,119 3,529

3,223 2,761 3,028 2,942 2,740 3,140

2,939 3,001 3,212 2,876 2,671 2,704

2,791 2,770 3,237 3,294 2,666 2,654

3,069 3,151 3,232 2,908 2,676 2,455

Prameér (kg) 3,161 3,021 3,351 3,158 2,673 2,866
Smérodatna odchylka (kg) 0,273 0,163 0,296 0,401 0,261 0,350
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10

Pajka M40
Soucastka Zatizeni (kg)

3,769 3,329 3,421 3,744 3,288 3,956

3,109 4,172 2,941 3,333 3,489 3,496

2,619 3,650 3,402 2,887 3,275 3,801

0603 4,789 4,384 4,018 4,772 4,149 3,543

4,061 3,191 3,578 4,041 3,473

3,322 3,490 2,481 3,498 2,893 3,631

3,824 3,210 2,968 3,594 3,492 3,939

3,579 3,900 3,649 3,238 3,243 3,917

Primér (kg) 3,573 3,775 3,259 3,581 3,484 3,720

Smeérodatna odchylka (kg) 0,629 0,394 0,443 0,514 0,394 0,193
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Tab. A.5 : Namérené hodnoty pevnosti pajenych spoji na stiih pro typ sou¢astky 0402.

Koncentrace O, (ppm) 200000 | 5000 | 1000 | 500 | 100 | 10
Pajka R256
Soucastka Zatizeni (kg)
1,777 1,981 2,036 1,842 2,089 2,063
1,850 1,756 1,885 1,854 1,946 1,843
2,161 1,658 1,861 2,089 2,091 1,475
0402 1,895 1,664 2,108 1,717 1,944 -
1,729 1,873 1,723 1,867 1,456 1,875
1,873 1,609 1,601 1,471 1,721 1,808
1,872 1,684 1,464 1,316 1,660 1,629
1,832 1,593 1,159 1,497 1,571 1,893
Prameér (kg) 1,874 1,727 1,730 1,707 1,810 1,798
Smérodatna odchylka (kg) 0,120 0,127 0,294 0,241 0,225 0,177
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka Sn100C
Soucastka Zatizeni (kg)
2,105 2,218 1,935 1,446 1,118 1,367
1,967 1,960 2,047 1,930 1,791 1,492
2,082 2,032 1,922 1,581 1,894 1,673
0402 2,012 1,793 1,840 1,861 1,471 1,608
2,083 1,581 1,829 1,782 1,544 1,621
1,638 - - 1,855 - 1,489
1,689 1,798 1,605 1,636 1,701 1,684
1,510 1,780 1,649 1,483 1,723 1,337
Prameér (kg) 1,886 1,880 1,832 1,697 1,606 1,534
Smérodatna odchylka (kg) 0,221 0,192 0,146 0,173 0,239 0,125
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka SAC305
Soucastka Zatizeni (kg)
1,962 2,109 2,289 2,098 1,521 1,763
2,016 1,952 1,396 1,760 1,999 1,958
1,944 2,041 1,800 1,633 1,859 1,760
0402 1,724 - 2,007 1,668 1,655 2,066
1,814 2,022 1,833 1,792 1,709 1,810
2,175 1,928 2,025 1,717 - 1,778
1,802 2,154 1,881 1,887 1,841 1,745
1,603 1,994 2,075 2,013 1,804 1,846
Prameér (kg) 1,880 2,029 1,913 1,821 1,770 1,841
Smérodatna odchylka (kg) 0,169 0,075 0,244 0,155 0,144 0,107
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka M40
Soucastka Zatizeni (kg)
2,181 2,147 2,093 2,246 2,073 2,056
2,150 2,325 2,791 1,856 2,128 2,731
2,666 2,740 2,088 2,570 2,574 2,204
0402 2,440 2,304 1,825 2,445 1,813 2,851
1,750 2,588 1,771 2,285 2,070 2,546
2,259 2,662 2,299 2,261 2,243 2,772
2,263 2,646 1,997 2,529 2,217 2,227
1,866 2,199 1,593 2,079 2,004 2,669
Prameér (kg) 2,197 2,451 2,057 2,284 2,140 2,507
Smérodatna odchylka (kg) 0,274 0,217 0,345 0,222 0,206 0,283
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Tab. A.6 : Namérené hodnoty pevnosti pajenych spoji na stiih pro tepelné vystarnutou

pajeci pastu R256.
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka R256
Soucastka Zatizeni (kg)
7,663 9,241 9,014 9,647 10,006 7,621
1206 7,476 8,075 7,57 9,801 7,236 7,323
6,163 6,145 6,098 6,231 6,369 6,773
7,521 8,435 7,402 6,874 6,786 9,699
Prameér (kg) 7,206 7,974 7,521 8,138 7,599 7,854
Smérodatna odchylka (kg) 0,606 1,137 1,033 1,603 1,423 1,108
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka R256
Soucastka Zatizeni (kg)
7,541 7,586 6,197 7,602 6,203 6,267
0805 7,385 6,275 5,366 5,124 5,581 7,882
6,292 7,326 5,708 6,155 6,514 5,802
6,451 6,816 7,145 6,497 7,007 6,798
Prameér (kg) 6,917 7,001 6,104 6,345 6,326 6,687
Smérodatna odchylka (kg) 0,551 0,502 0,670 0,885 0,517 0,775
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka R256
Soucastka Zatizeni (kg)
3,345 3,915 3,097 3,304 3,326 3,166
0603 3,474 3,735 2,457 3,414 2,446 3,333
3,793 3,806 4,811 1,480 2,091 3,577
3,967 4,999 3,608 3,781 4,385 3,575
Prameér (kg) 3,645 4114 3,493 2,995 3,062 3,413
Smérodatna odchylka (kg) 0,247 0,515 0,863 0,892 0,886 0,174
Koncentrace O, (ppm) 200000 5000 1000 500 100 10
Pajka R256
Soucastka Zatizeni (kg)
2,114 2,089 2,275 1,74 2,076 1,986
0402 1,848 1,781 1,590 1,629 1,185 1,719
2,363 1,885 1,622 2,009 2,592 1,727
1,953 2,241 2,302 1,984 1,893 2,354
Prameér (kg) 2,070 1,999 1,947 1,841 1,937 1,947
Smérodatna odchylka (kg) 0,194 0,178 0,342 0,161 0,504 0,259
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