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Abstract:
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soldering process. The method of the DOE soughbfiienal combination of factors,

which would correspond to the highest quality spjdats.
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UvoD

Od 1.7. 2006 vstoupila v platnost novaésnice EU, RoHS (Restriction of the use of
Hazardeous Substances). Cilem tohtizeai je omezenidkterych nebezpmych latek pi
vyrok¢ elektrickych a elektronickych #aeni nad limit stanoveny direktivou RoHS a tim
snizit negativni dopady na Zivotni priesti acloveka.

Do vy¢tu nebezpénych latek stanovenych smmici ROHS pafi Kadmium (Cd), Rttl
(Hg), Olovo (Pb), Sestimocny Chrom (Cr VI), Polybrované bifenyly (PBB)
a Polybromované difenilethery (PBDE) [1].

V souvislosti se z&gnami, vyvolanymi normou RoHS, se v elektrotechnickgtimyslu
zataly nahrazovat olovnaté pajky pajkami bezolovnatyBaizolovnaté pajky nedisponuiji tak
dobrymi mechanickymi, chemickymi a elektrickymi staostmi jako olovnaté slitiny coz
vyvolava potebu vyvijet stale nové materidly, technologie atygmg, které by se vyslednou
kvalitou vyrovnaly olovnatému pajeni [3].

PredloZzena diplomova prace se zabyva vyzkumem spabetil bezolovnatych pajenych
spoji. Spolehlivost pajeného spoje zavisi na aalé& faktori, které je mozné sledovat
a kontrolovat v procesu pajeni jen omezebefinovani a stanoveni optimalni kombinace
faktoni vyskytujicich se v igdvyrobni fazi, v procesu pajeni i fakigrisobicich Bhem doby
Zivota pajeného spoje jergumétem feSeni v pkbéhu zpracovani této diplomové prace. Na
zéklad experimentalniho fiistupu byly vybrany &které kritické faktory, které vyznamin
ovliviiuji spolehlivost pajeného spoje a je posuzovarmhejiliv a mira dinka na rékteré
vybrané vystupni charakteristiky. Ukazalo se, Zzeimgznamné zakladni faktory gatyp
pouzité bezolovnaté slitiny, povrchova Uprava piéfeploch a atmosféraipobici v procesu
pajeni. Cil diplomové prace je zaran na optimalizaci procesu pajedefavenim, a sifuje
k nalezeni takové kombinace faktorstupujicich do procesu pajeni, které by odpoyidal
nejvyssi jakosti a spolehlivosti pajeného spoje.

K hledani optimalnich paramétje pouzita technika DOE (Design of Experiment$r&
pomoci jednoduchych statistickych metod vyhodnostije jednotlivych parametr a jejich
drovni na zvolené vystupni prémmé.
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1 POPIS PAJECICH SLITIN

Pajky jsou kovy nebo slitiny kdy s nizkou teplotou taveni, jejichz cilem je z#jigevne
spojeni mezi ddma kovy. Lze je roz#lit do dvou hlavnich oblasti. Pajky tvrdé - s tdplo
taveni nad 500 °C, n&jstji se pouzivaji k mechanickému spojovani trube&chi apod.

Druha oblast zahrnuje pajkyskké, s teplotou taveni pod 325°C. Jejich hlavnizitdje
v elektrotechnickém gmyslu. Cilem pajek je zajistit mechanické up@inpajené satastky,
jeji vodivé propojeni s okolim a dobry odvod ztxébo tepla. Pajeci slitiny se vyggb
v mnoha provedenich v zavislosti na technice anylpajeci metody. Neastji ve formeé
past, t¢govych pajek a ingdt trubickovych pajek nebo pajecich ktek.

Z hlediska obsahu olova v pajce Izekké pajky rozdlit na olovnaté a bezolovnaté.
Olovnaté pajky - #tSinou se jedna o binarni stmniny cinu a olova. &kdy jsou gidavany i
jiné kovy, které mini vlastnosti gvodni pajky (nap Ag). Negastji je pouzivan hmotnostni
poner 63% cinu a 37% olova. Jedna se o pajku eutekiickm. pajka ma stanoveny pevny
bod pechodu z pevného do tekutého stavu. V poslednieltiiese od aplikace olovnatych
pajek opousti ziodu prokazatelného Skodlivéhairiku olova na lidsky organizmus.

Bezolovnaté pajky jsou slitiny dvouii ta rekdy i ¢tyi prvkad, jejichz pongr ve sliting
ovliviiuje mizné vlastnosti pajky. Tyto vlastnosti jséasto proticidné, nap nikl zabraiuje
piimichavani starSich pajek do nové a zabj@ korozi, na druhou stranu vyiva
intermetalické sloteniny s cinem, cozZ je nezadouci. Kazda pajeci tkahuz ze své podstaty
vyZzaduje jiny typ pdjeci slitiny, resp. slitinu arpmetry utenymi pra¢ pro danou metodu.
Proto je obtizné ,,vyrobit” univerzalni pajku, @rby se dalo konstatovat, Ze ji Ize pouZzit na
vétSinu pajenych spdj Podle dostupnych zdio]3] je pajeci slitina SnCuNi velmi dobra pro
metodu pdjeni vinou, ale jeji pouziti v technologdvrchové montaze nevykazuje az tak
dobré vlastnosti v porovnani s jinymi pajkami. V&S slitin se nejastji vyskytuje cin
(Sn), jeho obsah byva vicén60%.Casto se také pouzivaistro (Ag), méd’ (Cu), nikl (Ni) a
jiné vzacné kovy. Vliv jednotlivych prekna vlastnosti slitiny [2], [4] je uveden v tab. 1.
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Tab. 1: Vliv vzacnych kov 0 na vlastnosti pajecich slitin

Prvek Chevm. Vlastnosti
znacka

- malé mnozstvi hliniku se rozpousti v cinu

- dochazi ke zhorSovani adheze (pFilnavosti)
- roste zrnitost struktury

- roste viskozita, horSi smacivost

- znasobuje kiehkost spoje za tepla

- podporuje oxidaci pajky

- pfi 0,3% vyrazné zlepSuje smacivost

- omezeni rdstu whiskeru

- dochazi k eliminaci cinového moru

- zvySuje pevnost

- zvySuje bod tani slitiny

- pomérné vzacny prvek - drahy

- ZlepSuje smaceci charakteristiky

Bismut Bi - tézky kov, vhodna nahrada za olovo

- mnohem méné toxicky nez olovo

- tvofi intermetalické slouceniny

Méd' Cu - zplUsobuije kiehkost

- kontaminace vede k vétSi zrnitosti a viskozité
- tvofi intermetalické slou¢eniny

Zlato Au - vznikd mnoho strusky

- zplsobuje kiehkost

- zadné rozpustnost v tuhé fazi

- tvofi intermetalické slou¢eniny

Nikl Ni - pfedchazi cinovym whiskerlim

- zabranuje pfimichavani starSich ¢asti pajek
- redukuje Cu leaching (vylu€ovani médi do pajky)
- Zadna rozpustnost v tuhé fazi

Stribro Ag - tvofi intermetalické slouceniny

- vyskyt zrnitosti a dulkd na povrchu pajky

- zanedbatelna rozpustnost v tuhé fazi

- zrnitost povrchu

Hlinik Al

Antimon Sb

Zinek Zn - vyrazné zhorSuje smaceci charakteristiky
- podporuje oxidaci pajky
- snizuje povrchové napéti roztavené pajky
- snizuje tvorbu odpadni strusky
G . - vykazuje méné povrchové oxidace
ermanium Ge

- zvySuje pevnost v tahu
- podporuje formovani metalické struktury
- snizuje vyvoj mikrotrhlin

Nepostradatelnou slozkouiprytvaieni pajeného spoje jsou tavidla. Podporuji @améa
materiall pajkou. Pi puisobeni tepla pomahaji odstranit oxidy z pajenéhoqh a zarove
chrani pajeny spojipd vznikem dalSich oxidpii procesu péjeni. ZlepSujilgnos tepla od
tepelného zdroje k pdjenému mistu. VySe uvedenyastnostmi se tak podili na zvySeni
spolehlivosti pajeného spoje. Tavidla se skladaity hlavnich slozek:
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Tavidlovy nos§ — wtSinou se jedna offsodni nebo syntetické pryskge nebo
organicke kyseliny.
. Aktivator — pri nizSi teplotach relativh neinny, pri zvyseni teplot z&éna byt
aktivni a odstrauje oxidy kovu, oleje a jiné ®estoty z pajeného povrchu. Tyto
vlastnosti zajiBuji razné kyseliny bd na organické nebo anorganické bazi,
piipadré halogenidy.

. Aditiva — jedna se o latky, které upravuji fyzikalni viestti tavidla
(rheologické modifikatory, stabilizatorypy, antishlukovacginidla).

. Rozpou&dla — chemikalie, které udrzuji tavidlo v pebném skupenstvi,
rozpousti pevna tavidla (kalafunu) na pastiikpntaktu se vzduchem se vypga
a zhorSuji tak vlastnosti pajené slitiny (figact pasty). Rozpoustlla mohou byt
na organickeé bazi (alkoholy) nebo anorganické fdanineralizovana voda).

Vybér vhodného druhu tavidla zavisitggevsim na zjsobu nanaSeni, mozZnostech
vybrané technologie i pajeci sliinTaké je iteba zohlednit fdpadné¢iSténi po procesu
pajeni, obsah tavidlovych zbyika v neposlednfad i vliv tavidla na Zivotni prosedi.

Nektera rozdleni tavidel jsou uvedena v tab. 2 a tab. 3.

Tab. 2: Nejnov éjSi ¢lenéni tavidel dle ANSI J— STD — 004 [5]

Z&klad tavidla Zkratka
Prirodni pryskyfice Rosin RO
Syntetické pryskyfice Resin RE
Organické kyseliny Organic OR
Anorganické kyseliny Inorganic IN

Tab. 3: Clenéni tavidel dle €SN EN I1SO 29454-1 [5]

Typ tavidla Zakladni slozka tavidla Aktivator tavid  la Sk,:Ja F\)/?(;]IZWI
1. prysky Fice ; 2r|rr](t)§[?c|kpérysrk3s/ﬂcreic(galafuna) 1. bez aktivatoru A kapalné
1' yd D yt Y 2. aktivovano halogenidy
2. organické -vocourozpustne 3. aktivovano bez halogenidi | B pevné

2. vodou nerozpustné
1 soli 1. chlorid amonny
' 2. bez chloridu amonného
3. anorganické . 1. fosfore¢na C pasta
2. kyseliny 2. ostatni
3. zasady 1. aminy a/nebo amoniak
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DalSi¢leneni tavidel je podle fvodni americké normy MIL — F — 14256 [5]:
. R (rosin) - neaktivované (bezhalogenové) kalafurtavéllo,
. RMA (rosin middle activated) — aktivacégvazrit bez halogein
. RA (rosin activated) — pthaktivované tavidlo (obsah halogedo 4 %).

V sowasné dob se ve vyvoji tavidel uplatuje trend bezoplachovych tavidel
s minimalnim obsahem halogefjdiedevsim z ekonomickychidodi, kdy odpada operace
¢isteni a také z hlediska zivotniho priedi, rekteré latky pouzivané v tavidlech poSkozuji
0zZOoNnovou Vrstvu.

1.1 Nejpouzivan &jSi typy pdjecich slitin

. SAC

Pajeci slitiny sloZzené z cinufitra a niédi. S ohledem na pozadované vlastnosti pajky se
procentualni zastoupeni jednotlivych slozek miigi. Negastji se pouziva slozeni pajky z
95,5 % cinu, 4 % #bra a 0,5 % rdi. Teplota tani (solidus — liquidus) je 217 — 217.
Jednd se o eutektickou slitinu. Meziegnosti této pajky p#t dlouha otefend doba na
Sablor, je vhodna pro pajeni i bez ochranné dusikové sféng, obsahujéiré zbytky tavidla
a tim snizuje kontaminacit@tavovacich peci. Je vhodna spiSe pro pajatayenim. SAC
pajka vykazuje nejvyrovn&si souhrn vlastnosti ze vSech bezolovnatych siitimejvice se
blizi svymi parametry péjce olovnaté [6].

e  SC(N)

P4jeci slitiny sloZzené z cinu adi. SloZeni pajky je 99,3% cinu, 0,7 %dan Teplota
tani (solidus — liquidus) je 227 - 227°C. Jednawektickou slitinu. Relativhlevna pajka[5],
ktera neobsahuje Zadné drahé kovy. Vhodna pro ipdjeou.

Z této konvenini slitiny byla inovovana skupina pajek tab. 4, wyta firmou FELDER
Lottechnik. Tato spolaost vyrabi kompletnfadu bezolovnatych pajek s obsahé&istého
sttibra v rozsahu 0 az 4 % podle patentu DE 198 16[B]/Uedna se o pajky obohacené o
stopové mnozstvi niklu a germaniaiddnim €chto prviki se dosahne zlepSeni vlastnosti
pdjecich slitin a tim i ngpmo zvySeni spolehlivosti pajeného spoje. Nikl anggnium
pozitivré pasobi na homogenitu a formovani metalické struktp@eného spoje. Tim je
dosazeno optimalni tuhnuti a omezen vznik mikrotrhl
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Tab. 4: Inovované typy pajecich slitin

Sn100Ni+ Sn99Ag+ Sn98Ag+
Produkt inovovana slitina inovovana slitina inovovana slitina

Slozeni Sn99,3Cu0,7AgNiGe Sn99Ag0,3Cu0,7NiGe Sn98,1Ag1,2Cu0,7NiGe

Teplota taveni [€] 227 eutektikum 217-227 217-222

Teplota pfi pajeni vinou [C] 2 265 =260 2255

Hustota [g/cm3] 7,31 7,34 7,37

Pevnost v tahu [N/mm2] 40 44 48

ProtaZeni [%)] 70 66 64

Tvrdost Hv (podle Vickerse) 115 14 15

TCE [ppm] 23,6 23 23,7

Sn96Ag+ Sn95Ag+ Sn99,3Cu0,7

Produkt inovovana slitina inovovana slitina konve €ni slitina

Slozeni Sn96,5Ag3,0Cu0,5NiGe | Sn95,5Ag3,8Cu0,7NiGe Sn99,3Cu0,7

Teplota taveni [€] 217-219 217 eutektikum 227 eutektikum

Teplota pfi pajeni vinou [€] 2255 2255 2270

Hustota [g/cm3] 7,38 7,38 7,31

Pevnost v tahu [N/mm2] 56 59,4 37,4

ProtaZeni [%)] 68 68 66

Tvrdost Hv (podle Vickerse) 18 18 11

TCE [ppm] 23,3 23,3 215

. SA

SloZeni pajky je 96 % cinu, 4 %idrra. Teplota tani (solidus — liquidus) je 221 42
Neni vhodna pro p4jeni na pozlacené povrchy.

. SANi

P4jeci slitina je slozena z cinugdn a malého fidavku niklu. Typickym pedstavitelem
je pajeci slitina s oztanim SN100C vyvinuta firmou Nihon v Japonsku. Vhéogno pajeni i
bez dusikové atmosféry, vyttanére strusky nez SnPb pajka [6]. Pomalgtrintermetalické
faze na rozhrani pjka — substrat. Jevi se jakoiyerspektivni.

1.2 Specialni pajeci slitiny obsahujici vzacné kovy

Specialni pajeci slitiny, obsahujici¢iié mnozstvi vzacnych kdy vyrazre meni své
vlastnosti, muze se nagednat o nizky bod taveni, velkou mechanickounpst aj. Vyrazné
zlepSeni jednoho parametru se v3@Simou projevi zhorSenim ostatnich vlastnosti pajky
VétSinou se jedna o slitiny, kde neni dominantninkemr cin, ale jiny prvek. Obeéizefici,
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Ze pokud je pajka sloZzena ze dvoukdee ji ozn&it jako binarni slitinu, pokud je sloZzena ze
tii kowvi, pak ternarni atd.

. Binarni slitiny
P4jeci slitina sloZzena z 52 % india a 48 % cingldta tani (solidus — liquidus) je 118 -

118 °C. Jedna se o eutektickou pajku. Vykazuje ynibkd taveni. Neni vhodna pro
automobilovy pémysl.

P4jeci slitina sloZzend z 58 % bismutu a 42 % cigpidia tani (solidus — liquidus) je
138 — 138 °C. Odolna proti tepelnému namahani [Ig&dné se o eutektickou pajku.

. Ternarni slitiny

Slitina je slozena z 57 % bismutu, 42 % cinu a 1stibra. Teplota tani (solidu —
liquidus) je 139 — 140 °C. Mal&imés stibra zvySuje mechanickou pevnost pajky [11].

Slitina je sloZzena z 91,8 % cinu, 3,4 %lst a 4,8 % bismutu. Teplota tani (solidus —
liquidus) je 211 — 213 °C. Deska ploSného spojeouzité sodastky musi byt Pb-free,
kontaminace olovem vyraérsniZuje pevnost pajeného spoje.
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2 CHOVANI KovU V PAJCE

2.1 Rozpustnost kov U v pajce

Jedna se o chemickou reakci kdstice pechazi z pevného do tekutého skupenstvi. Tuto
chemickou reakci nelze chapat jako tavenitk@le spiSe rozpousti jednoho typu materialu
v jiném. Nap. pevné&tasteky zlata se rozpusti v tekuté pajce a tdegbo Ze teplota tani zlata
je 1064 °C. Uz ze samotného principu pajeni vyplya& roztavend pajka bude z hlediska
rozpustnosti ko ptsobit na vyvody satastky a pajeci ploSky. Do pajky se tedy bude
nejvice rozpoust kov, z rthoz jsou vyrobeny vyvody komponent a pajené povrétajené
povrchy Ize rozdit na pokovené a nepokovené. U nepokovenych pdvseh¢tSinou jedna
0 pajeci plosky zakladniho materidlu {seg&ji meéd), ale Ize se setkat i s pajenim na hlinik
nebo jiné zakladni materialy. Pokovené povrchy dngese o povrchovou Upravu pajecich
ploSek za cilem dosazeni lepSich ochrannych aiphjglastnosti. Pokovené povrchy lIze ¢est
rozclit na povrchy pokovené tavitein(HASL) a na povrchy pokovené rozpust(OSP,
ENIG, imersni Sn a Ag) [7].

Rozpustnost kav v péjce také velmi zalezi na pouzité technolodijepi. Ri pajeni
pietavenim nema rozpustnost té#madny vliv, protoZe kovy se v podstatemaji ani wem
rozpoustt, mnozstvi roztavené pajky je mal& Ri¢nim péjeni neboippajeni vinou zalezi
jak dlouho bude roztavena pajka v kontaktu s payemgaterialy.

2.2 Vylu €ovani kov u (Leaching)

Leaching (vyl¢ovani) je proces, kdy se anorganické i organickéistwy nebo
radionuklidy vylwuji z pevné faze do faze tekuté. Je tdaisgheno vlivem mineralniho
rozpoustni, desorpce, komplegaich proces v zavislosti na PH, rozpoustim organickych
latek a (mikro)biologickou aktivitou. Proces samat® je univerzalni, protoZze kazdy material
vystaveny kontaktu s vodou &e vylwovat ¢astice z povrchu nebo objemu materialu v
zAavislosti na poérovitosti uvazovaného materialu [9]

Vylucovani latek je v mnoha ohledech zavislé na hadri. S tim souvisi i
charakterizace vyltovacich test, poskytujici lepSi hodnoceni dogada Zivotni prosedi.
PH vylutovaci test mize byt pouZzit jako zakladni srovnavaci pfedek. Test z#nou PH v
podstak indikuje jak velké mnozstvi materialu se vytda.
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2.3 Difaze

Difuze je fidici mechanizmus pajeciho procesu, uigizi vzajemné spojeni mezi
pevnymi materialy bez pigby taveni. Souvisi s pohybem atonS rostouci teplotou
materiah vznista i kinetick&d energie atamFPi teplot absolutni nuly (0 Kelvi) je pohyb
atomu zastaven. S ni@tajici teplotou zamou atomy kmitat kolem svych rovnovaznych poloh
v krystalové niizce. Pokud teplota neustale roste, kineticka émextpni dosgje k bodu,
kdy jsou vazebni sily mezi atomygkonany, atomy se budou pohybovat po nahodnych
drahach, omezenych hranicemi systému. Nastane pgdiav, k jakému dochazfigppohybu
atom v kapalirt nebo plynu. Material zemi skupenstvi [10].

Bude-li pozorovany material uzan v nadob s vikem s otvory, vlivem difaze by
n¢které atomy prochazely ven a zase davitb utitém c¢ase by se gt atoni na jednotku
objemu uvnit i vné nadoby ustalil na stejné jmérné hodnat. Propustnost vika lze tedy
charakterizovat ptiem atond, které projdou witym prifezem za jednotkdasu. Takto Ize
popisovat propustnost clonky nebo difuzni koefitieruvnit: pevnych latek.

Se zvysujici se teplotou roste i prapddobnost, Ze atomy uniknou skrz otvory ve viku.
Difazni koeficient je tedy zavisly na teptotZ fyzikalnich zakof Ize potom odvodit vztah
pro difuzni koeficient zavisly na teptof10]

D(J) = D, E(E_% (1)

kde D(J) reprezentuje difuzni koeficient jako funkeploty, DO pgedstavuje difuzni
koeficient konkrétniho materialu, R je universgshinova konstanta [J-mblK], T je teplota
[K] a Q je aktiv&ni energie [J-mdi.

Propustnost vika Ize zevSeobecnit do oblasti pavigtek. Pevné latky jsou na atomové
arovni tvareny krystalickou rfizkou, ktera prochazi neustalymi &mami, atomy se mohou
volné pohybovat z mista na misto [10].

Jakmile se pajka dostane do kapalné faze, prvkgzame v ni, se vlivem difluze &eu
Sitit do struktury zakladniho substratu skteré atomy zakladniho substratu se rozpusti v
pajce (obr. 1). Pajka se sklada z atommiznych velikostech, vigledku toho mohouskteré
atomy pronikat hlou§ji a ve wtSim mnozstvi do zakladniho materidlu (pajené pfnchez
atomy jiné.
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A) Pajka p fi pokojové teplot & B) Pajka p Fi teplot & nad bodem liquidu
(pevna faze) (kapalna faze)

Obr. 1: Difuze pajky do kovu

2.4 Deéje probihajici p Fi pajeni

VySe popsané zakonitosti budou objasn na skuteném péjeni (pajeniiptavenim,
pajeni vinou). V prvnfadk je treba pedpokladat, Ze kovovy povrch zékladniho materidbe v
¢i mére oxiduje (obr. 2-A). Této oxidaci nelze zabranignika ve zlomku sekundy za
piitomnosti kysliku. Vzhledem k tomu, Ze povrch zé8kidno materialu je zoxidovany, pajeci
slitina se Spathsma&i a nenfize vytvdit dostaténé kvalitni spojeni. Proto se do procesu
pajeni, respektiveifmo do pajky, fidavaji dalSi materialy, které napomahaji odsivat
n¢které negativni vlivy.

U pdjeni petavenim je pajeci pasta nanesena na zoxidovanghpdvasta je tiena z
tavidla, aktivatoi, pajky v podob zrn a gkolika dalSich technologicky nezbytnych latek.

V ptipadt pajeni vinou je tavidlo na kovovy povrch ridlgtuto nebo naneseno ve farm
peny. Tavidlo obsahuje slozky, které pircité teplot zatinaji byt chemicky aktivni. irodni
formy tavidla (nap kalafuna) jsou chemicky aktivni stal€innost syntetickych tavidel je
zavisla na charakteruipavnych latek. Konkrétni slozenfigavnych latek si kazdy vyrobce
peilivé chrani. Jsou pouzivany ragkyselina fosfor&nd nebo jantarova. Tavidlo chrani
pajeci pastuied oxidaci. Po osazeni je DPS (deska ploSnyctlispigdettata na stanovenou
teplotu (obr. 2-B). Vysledkem je aktivace tavidkieré z&ne reagovat s oxidy na povrchu
materialu a také zaati celého systému na teplotu blizkaetpveni. Molekuly tavidla tvu®

21



vazby, na které se @@e vazat kyslik, obsazeny v z&kladnim materidlwnirtoho, tavidlo
chrani pajeny povrchipd ogtovnou oxidaci.

V zavislosti na agresivitaktivatnich gimési mohou na povrchu zakladniho matrialu
vznikat oxidy nédi a niklu. Vytv&eji se tak intermetalické faze, které se daji jelice £zko
odstranit. Proto ¢kterd tavidla obsahuji halogeny [10].

V roztaveném stavu je pajka vysoce reaktivni, vebnadno oxiduje, pokud neni
chraréna tavidlem. Vlivem difuze atoinpajky do zakladniho materialu a stegak i atont
zé&kladniho materidlu do péjky, se wyitvgpevnd slitina (obr. 2-C). #em tohoto procesu
vznika intermetalicka faz€im vy3si je teplota, tim krat3i je dobaigbiné pro tuto reakci.

Béhem procesu pajeni se pajka roztéka po zakladniterida. Intermetalické faze se
formuji se zpoz&him oproti sméivosti pajky. AvSak je-li cas péajeni filiS dlouhy,
intermetalické faze zaou ,,proéistat do pajky a budouist tak dlouho, dokud se povrchové
napsti pajky nedostane do rovnovazného stavu nebo nésgajeci proces [10].

A B C D

:
:
:
:
:
:

ool ye

Legenda:

@® Oxidy @® Pajka
@ Tavidlo O zakladni material
O Aktivatory

Obr. 2: Proces pajeni (A — vychozi stav, B—p fedehfev, C — pFetaveni, D — chlazeni)
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3 PAJITELNOST A POVRCHOVE UPRAVY

3.1 Pdjitelnost a sma ¢Eivost

,,Pdjitelnosti se rozumi schopnost matériayjt sm&en @i urcité teplot a za ukitou
dobu roztavenou pajkou” [8]. Pajitelnost také papasrekteré jiné a nemeén dilezité
pozadavky a potby, dilezité @i formovani pajeného spoje. Na pajitelnost Ize iZatlze i
hledisek:

. Smé&‘ivost— povrch materialu musi byt dibsméitelny roztavenou péajkou po
dobu, kterd je poebna k vytvéeni pajeného spoje.

. Teplotni hledisko — sowdastky a konstrudni prvky musi umoznit za&hti
pajecich ploSek na pozadovanou teplotu.

. Odolnost vi¢i vznikajicimu teplu @i procesu pajeni- sokastky, mechanické a
konstrukni ¢asti musi odolat teplotnimu nam&héni, aniz by sedniyn
pozadovaneé vlastnosti a funkce jednotlivych kompaine

Sma&ivost je obect charakterizovana jako schopnost tekutinginput k povrchu
pevnych latek. Kapka roztavené pajky na povrchu¢em&ho materialu ma tvar kulovitého
vrchliku. Aby bylo mozné vytv@ni objemu s klenutym povrchem na substratu, musi
existovat rozdil v tlaku mezi viitim objemem kapaliny a ¥$im prostedim. Tlak vnitniho
objemu kapaliny musi byt&tSi nez tlak prosedi, jinak by se kapka rozpadla. Na povrchu
pajky tak vznika jakasi elasticka folie, igpbena energetickym stavem atoma rozhrani
prostedi. Tomuto jevu sé&ikd povrchové nafli, je zpisobeno skutaosti, Ze dany atom
v objemu materidlu je obklopen ve vSechésmsh jingmi atomy pevazri téhoz prvku
v krystalické niizce kovu, zatim co atomy na povrchu matériédhaji rekteré vazby
nahrazeny vazbami s atomy&giho prostedi. Vazby mezi atomy v objemu a na povrchu
materialu jsou odliSné a to je takévdd pra: atomy na povrchu vykazuji jiny energeticky
stav nez v objemu materialu.
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Energeticky stav na rozhrani dvou piesdi Ize popsat nasledujici rovnici [10]

E:ym:y:% @

kde E je reprezentovano jako povrchova energie jJpiedstavuje povrchové nép
[J-m?], A vyjadiuje plochu povrchu mezi dma prostedimi [nf]. Kazdé rozhrani dvou
prostedi ma sveé vlastni povrchové gtp

. v SP (substrat - prastdi) pokovena DPS — tavidlo
. vy SK (substrat - kapalina) pokovena DPS — pajka
. v KP (kapalina - progedi) pajka — tavidlo

Podle girodnich zakof plati, Ze kazdy systém se snazi dostat do polahingnalni
volnou energii. Proto se snazi systém substratkapéprostedi snizit povrchovou energii,
coz pedstavuje interakce na rozhrani prfedf vSech ztastrenych materidl. Minimum
energie v systému lze vyjadnasledujici rovnici [10]

Vsp Asp + Vo (Ask * Vie e = By 3)

kdey piedstavuje povrchové nép mezi fiznymi prostedimi [J-nf], A vyjadiuje
plochu povrchu mezi dwna prostedimi [nf], Ewn reprezentuje stav systému s nejmensi
energii [J]. Smé&ci charakteristiky jsou vyslednici jednotlivychkt@ovych sil misobiciho
mezifazového povrchového ndap (Obr. 3). Smévost je definovana pomoci faktoru
roztékavosti - tzv. snt&cim Uhlem [4]. Velikost sngéciho Uhlu Ize odvodit z Youngovy
rovnice [10]

Vsp = Vs T Vip [€0SO, 4)

kdey reprezentuje povrchové n#p mezi jednotlivymi prosedimi [J-n¥]

a O predstavuje velikost smiaciho thlu [°].

Prostredi (tavidlo) vy kp

Substrat

Obr. 3: Interakce sil b &éhem smé éeni povrchu
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Youngova rovnice nezohlédje vliv drsnosti substratu, deformaci roztavengkiyapajky
vlivem gravita&ni sily a reakci pajky se substratem. Rovnice paa@nuje sm&ni tuhé
faze pajkou [4]. Zrovnice jefgimeé, Zecim mensSi bude povrchové ripna rozhrani
pajka/prostedi/substrat a zaroire ¢im wtSi bude povrchové n&p na rozhrani
substrat/prosedi, tim lepSi snidvosti Ize dosahnout.

Kvalitu smé&ivosti povrchu vyjatuje tzv. kontaktni UhelCim mensi, tim kvalit§i je
povrch sméen (Obr. 4). Spatna siigost mize byt zgisobena néstotami, oxidaci pajeného
povrchu i vyvod sowastek, nevhodhzvolenym procesem, starou nebo kontaminovanou
pajkou a mnoha dalSimi aspekty.

0° < a<20°vyborné sma ceni
20°< a < 40°dobré sma ceni
40°< a < 55°dosta cujici smaceni
55°%< a < 90°Spatné sma ceni
90< «a nesmacivost

Obr. 4: Sma €eci Uhel A) dobra sma ¢€ivost, B) nesnaSivost

3.2 Povrchové upravy

Pro zlepSeni pdjitelnosti mateidal(kontaktnich ploSek a vyvd)l se pouZivaji
technologie povrchovych Uprav. Zakladni materid [akékoliv povrchové Upravy reaguje s
vngjSim prostedim, vytvdeji se fizné oxidy, usazuji se n&jmetistoty a tim se zhorSuje
smaivost a pajitelnost daného povrchu. 8&§tji pouzivané povrchoveé Upravy jsou popséany
nize.

HASL (Hot Air Solder Leveling)- jednad se o technologii, kdy se DPS pdndo
roztavené pajky, poté se vytahne a horkovzdusné adfouknou febyt&né mnozstvi pajky.
Jelikoz sméivost pajky neni idedlni (smyéci uhel je ¥Si nez 0°), neni povrch pajecich
ploSek dokonale rovny, coAigobi jisté potiZe ip osazovani saistek s malymi roztemi
mezi vyvody. Hrozi, Ze vyklenuti pajeci plosky poswyvod do jiné polohy.

OSP (Organic Surface Protectives) pisobenim ultrazvuku se giény povrch zbavi
prachovych néstot, poté dojde k mikrozaleptani, kde s&dsmé povrchy ddisti a nasled
se pondi do lazr organickych inhibitak na bazi benzoimidazolu [4]. Takto vytema
povrchova uprava disponuje lepSi rovnosti a DPSoneyystaveny tepelnému namahani jako
u HASL Povrchova Uprava vydrzgkolik mésiai, v zavislosti na skladovacich podminkach.
Pak ji Ize stejnym procesem obnovit.
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ENIG (Electroless Nikle Immersion Gold) chemické nanaSeni zlatéep vrstvu niklu.
Vyzn&uje dobrou pédjitelnosti i pro bezolovnaté slitinfENIG je svou povahou
sofistikovargjSi metoda, ktera vyzZaduje gd@ou udrzbu, jinak dojde k vyt¥@ni vadnych
pajenych spdj prostednictvim nedokonalé povrchové Upravy.

Imersni s¥ibro a cin- jedna se 0 metodu pocinovani neboifdigni. Upravené povrchy
jsou perspektivni f@devSim pro bezolovnaté pajky. Postupemsu vSak vytvideji
intermetalické vrstvy.

Nepokovené (Cu)

Péjitelné povrchy

Pokovené taviteln é
(HAL)

Pokovené

A 4

Pokovené rozpustn
(OSP, ENIG)

(]

Obr. 5: Rozd éleni pajitelnych povrch G
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4 PAJENE SPOJE

Pajeny spoj je mechanické a vodivé spojeniésiky se zakladnim nosnym materialem
pomoci pajky. Na kvalit a tedy i spolehlivosti pajeného spoje se é&sjvmerou podili pajka
(asi 75 %), zbylé procentdipadaji na sotastku (asi 5 %) a povrch nosného substratu (asi
10 %), protoje nutné w¥novat neviceasu vhodnému vydru pajky. Je teba zdraznit, Ze
kvalita pajenych spéjvyraznou nrou ovliviiuje vyslednou spolehlivost finalniho produktu.

4.1 Tvary pajenych vyvod

Stejre tak, jak se vyvijel elektrotechnickygmysl, se s ichodem novych materiéla
technologii, vyvijely i nové druhy soastek. Pouzdra komponent se stale miniaturizovala,
zarovei vSak rostl poet jejich vyvodi. To se projevilo zmenSovanim rogtenezi vyvody a
také zn¢nou jejich velikosti a tvar

Jedna z nejstarSich technologii osazovant&siek byla klasickd vyvodova montaz. Kdy
se sodastky prositily skrz desku ploSného spoje a jejich vyvody s@dely na kontaktni
plosky vodivé sit (Obr. 6).

Télo soucastky

Substrat

Pajeci ploska
Vyvod Pajka

Obr. 6: Klasicka vyvodova montaz

S piichodemSurface Mount Technologytechnologie povrchové montaze) secmity
i typy sowastek, typy pouzder a usp@aani jejich vyvod. Byl kladen diraz na miniaturizaci,
pouzdra se muselafippisobovat ¥tSim pd&tam vyvodi, veétSi pracovni rychlosti, zaroie
vSak musela dostates odvadt teplo. VSechny tyto poZzadavky se promitly nauvayvodi a
tim i na tvaru pajenych spojZataly se vyrabt pouzdra s paskovymi vyvody (Obr. 7).
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Wopwod typu | L Wivod typu |, J "
Pajka \ /
NS )

Zakladni substrat

Obr. 7: Pouzdra s paskovymi vyvody

Mezi nejroz&iengjSi pati vyvody typuGull wing (Obr. 8-A), podobajici sefidlu racka
v letu a vyvody typu Lead(Obr. 8-B), z dvodu Uspory mista jsou vyvody zahnuty dospodu
pod sowastku.

A B

Obr. 8: Vyvody typu: A) Gull wing, pouzdro SO; B)J  -LEAD, pouzdro PLCC [10]

Se stéle se 2t8ujici integraci satastek uz nepostavalo misto na bocich komponent a
vyvody se z&aly umig’ovat na spodni strangla sokastky. Vyvinuly se tak pouzdra BGA
(Ball Grid Aray). Jejich spojeni se zakladnim sudistm je realizovano pomoci kékovitych
nebo bradavkovitych vyvdd casto ve formi pajky (Obr. 9), (Obr. 10).

Kulowité wyvody — Frokaveny otvor
o B
Lakladni nosn bstrat (FR4) F'El_lk-'a Substrat
Obr. 9: Vyvodové propojeni BGA pouzdra Obr. 10: Det  ail vyvodu BGA pouzdra
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4.2 Prehled poruch pajenych spoj

Vznik poruch a defekt v pajecim procesu iie mit mnoho ficin. VétSinou se jedna

o Spat® nastaveny technologicky proces. Ci&lda paramelr(teplota,cas) gimo ¢i negimo
souvisi s kongnou kvalitou p4jeného spoje. Poruchy pajeného dpejeozdlit na:

poruchy souvisejici &nnostmi fed zapoetim pajeciho procesu,
poruchy vznikajici Bhem procesu pajeni,

poruchy vznikajici v pibéhu Zivotnosti pajeného spoje.

Aby bylo mozZné pedchézet porucham, jéldzité rizikové parametry sledovat a udrZovat
je v uritych, predem danych mezichrifpiekrateni €chto mezi hrozi zvySene riziko tvorby

poruch, proto je poeba kriticky faktor v procesu najit a provéstitir opateni vedouci
k napra¥ (zmeéna teplotniho profilu, jiny vyér material apod.).

Nekteré typy poruch a jejichifginy jsou uvedeny nize:

Zkraty — jedna se o neaité vodivé propojeni v obvodu nebo v systému.
Zkraty jsou ¥tSinou zpisobeny nadbytkem péajky ve spoji, nebo jeriwmdivé
negistoty, zbytky tavidla apod.

Nezapajené spoje- jedna se o poruchu kdy nedojde k propojeni didmsti
systému, které byt propojenyém. Pricin mize byt rkolik — nedostatény
kontakt vyvodu pouzdra a pajeci plosky, nedostgiély, Spatna geometrie
souastky (sodastka neni rovnatiné se substratem, je podtma, ohnuté vyvody
apod.).

Kuli ¢ky pajky (Beadings) — vznikaji nadmirnym mnoZstvim pajky ve spoji.
Vlivem povrchového nafti a sil pisobicich B formovani spoje sé&ast pajeci
slitiny odcli a vytvari samostatnou kulku pajky (Obr. 11).

Efekt nahrobniho kamene (Tombstone efekt}- jedna se o jev, ktery obvykle
nastava u dvoupolovych SMD s@stek. Vlivem ¥tSiho povrchového né&p na
prvnim kontaktu satastky dojde ke ,,zvednuti“ druhého kontaktu z dapasky
a tim dojde k nezapajeni druhého kontaktu. Nerownoé povrchové nagpi je
vétSinou zmisobeno nerovnodémym olrevem DPS a spbj kdy na prvnim spoji
souastky je jiz pajka roztavena, na druhém nikoliv.
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Whiskery — jedn&a se o krystaly jehlicového nebo nitkovéyyut profistajici
kovem nebo samovainvyrastajici z povrch kowvi. Moznou pi¢inou vzniki
whiskefti je atomové difze, rekrystalizace, nebo ripv povrchovych vrstvach
pajky.

Dutiny (Voids) — jedn& se o poruchu, ktera séata ve ¥tSi mie vyskytovat az
s prichodem bezolovnatych pajecich slitin. Na vznikdioma vliv pouzivani
agresivijSich tavidel v souvislosti s pouzivanim bezoloyoht pajek, vysSi

N 1

teplota liquidu a vysSi povrchové riipbezolovnatych slitin.

Studeny spoj— jde o spoj kdy se pajka nedostatespoji - neprodifunduje do
pajeci plosky a vyvodu soastky. Ricinnou vzniku studeného spoje je
nedostat&né proliati celého systému, zoxidovany povrch vyivod pajecich
ploSek.

Trhliny, hrboly a d ulky v pdjeném spoji— v menSi nie se nejedna o poruchu.
Vyskyt ve &tSi mite miZze sniZzovat spolehlivost p4jeného spoje. Tentogstava
predevsim u bezolovnatych slitin, jeigoben vliastnim sloZzenim pajkyedevsim
sttibro inklinuje k tvorls nepravidelné povrchové struktury pajeného spofa.(O
12).

Obr. 11: Kuli €ky pajky Obr. 12: Trhliny v pajce [12]
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4.3 Spolehlivost a jakost pajenych spoj U

PodleCSN 010102 je spolehlivost definovana jako ,Obecla&tnost objektu sgvajici
ve schopnosti plnit pozadované funkc& pachovani hodnot stanovenych provoznich
ukazatel v danych mezich a v¥ase podle stanovenych technickych podminek” [4]. Se
spolehlivosti pajeného spoje Uzce souvisi i pojakogt, ta je obeéndefinovana jako
,»Stupa splreni poZadavik souborem inherentnich zngélf13].

Z vySe uvedenych definic vyplyva, Ze spolehlivostjalost pajeného spoje zavisi
piedevSim na stalosti jeho vlastnosti jakase, tak i v pozadovanych mezich. P4jeny spoj je
velice komplexni systém,fipjehoz vzniku i Bhem jeho Zivotniho cyklu gsobi mnoho
faktoni, které se viceéi mére podileji na jeho korimé spolehlivosti.

Kvalitni pajeny spoj je charakterizovan dokonalowasvosti vyvodi i pajecich plosek,
lesklym a hladkym povrchem péajky bez jakychkoliditeéInych poruch a defekt Musi byt
piesré definovano, ktery pajeny spoj jéipustny a ktery ne [8], ma-li byt zachovartityr
standard jakosti finalniho vyrobku. Pokud pajengjspeodpovida technickym pozadawk,
je treba hledat f¢iny vzniku daného problému. Vzhledem k tomu, Zeik/zajeného spoje
souvisi s obrovskym mnozZstvim fakioovliviiujicich jeho vyslednou jakost, neni vzdy
mozné nalézt ifiéinu a proveést takova ogani, kterd by vedla k jeji napravHledanim
nejpravépodobrjSich @icin vzniklého problému se zabyva Ishikawdiagram (Obr. 13).

SUBSTRAT PATECT
({DPS) PROCES PATK A

TypDPS  \  Teplotniprofil \ Typ sliting

Fozméry \ Ty péjecimetody‘ Tawvidla

Tloudt'ka Cu Strofe SmAtivost

PAJENTY
» SPCOT

Tolerance pifi
Wihkost Miwrh N osazovani .
. Ffistup a Smacivost
Cistota . zodpovidnost kontalktil <

Skladovani lotivace Welilcost
PROSTRED] LIDSEY SOUCASTEY
FAETOE

Obr. 13: Ishikaw Gv diagram
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5 VLIV PRIDAVNYCH ATMOSFER A JEJICH
KONCENTRACE

5.1 Dusikova atmosféra
Konvertni pajeni v dusikové atmosgése v celosstovém nétitku zaalo rozsiovat na

poc¢atku devadesatych let. Vyhody pajeni v dusiku gejyme:

. VEtSi procesni okno,

. omezeni vzniku defekt

. moznost pouziti pajecich slitifimizSich teplotach,

. ochrana ped povrchovou oxidaci,

. sniZeni povrchového né&p pajky a tim zlepSeni sriaosti.

Dusik (Nb), je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, nachdzejéc v paté skupin
periodické soustavy prik Dusik zahrnuje neftSi ¢ast zemské atmosféry — 755 %
z celkového objemu. V procesech pajeni se vyuzjehf neténé chemické vlastnosti.

Fakt, Ze dusik je netry, znamena, Ze neochétrreaguje s jinymi chemickymi
sloweninami a tudiz je neschopny chemicky péainmaterialy zapojené do procesu pajeni.
Jeho molekula je twena d¥éma atomy vzajemhpropojenymi velmi silnou trojnou vazbou
(Obr. 14).

N==N

Obr. 14: Molekula dusiku a jeho trojna vazba

Dusikem nelze odstranit oxidy nebo organické komaoe z pajenych povréhale je
mozné jeho fitomnosti vyEsnit nezadouci latky v pajecim procesu. To je pnrhéivod
pro¢ se také dusik do procesu pajeni zavadi.
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Spoteba dusiku v modernich systémech pajéefgvenim je 15 aZ 25%za hodinu fi
zbytkové koncentraci kysliku okolo 25 ppm. VysShaeusiku je obvykle kompenzovana
snizenim ceny oprav, mensi mirou deiekt zvySenim spolehlivosti, jeZz se tak fie
promitne na cenvysledného produktu.

MnoZstvi oxidi vznikajicich na kovovych povrsich vyjagle ndsledujici rovnice [14]
% k@, (5)

kde m pedstavuje hmotnost oxidkg], A reprezentuje plochu oxidm?], t je doba, po
kterou oxidy rostou [s] a k jeastovy koeficient vychazejici z Arrheniovy rovnicktera
popisuje vliv teploty na rychlost chemické reakté][

- _B
k—kOEQXF{ TJ, (6)

kde k gedstavuje istovy koeficient, Kk reprezentuje koeficient rozévani
(1,6 - 10 kg-ni?), B je aktiv@ni energie [J-md] a T predstavuje teplotu [K].

Z vySe popsanych rovnic je tedy jasné, Ze se zigiSsg teplotou se bude urychlovat
formovani oxidové vrstvy na kovovych povrSich. i2geSlého rowE vyplyva, Ze st
oxidovych vrstev je také zavisly na typu povrchaygravy. Je #&jmé, Ze rychlostustu
oxidovych vrstev n&isté nmedi bude probihat mnohem rychlejgznh na nédi chrargné
povrchovou Upravou.

Cin reaguje mnohem snagin s atmosférickym kyslikem (vyt¢& oxidy), nez
nag.s réjakou povrchovou Upravou , to je také jedenieatii proé bezolovnaté materialy
bohaté na cin vykazuji horSi steéi charakteristiky ve vzduchové atmdsféPodle [14]
pajeci pasty, které maji mensi pokynzrnitosti a tudiz i ¥tSi aktivni povrch pro tvorbu
oxidi, mohou vykazovat spolehtiji chovani v bezkyslikatych atmosférach. LepSicania
charakteristiky v dusikové atmogéélze pozorovat u &sSiny pajitelnych povral Inertni
atmosféra zabtmije oxidaci, ktera by jinak kontinualmprobihala Bhem teplotniho zafvani
a zarové zabrauje swtle hredému zabarveni DPS, které lIze &kierych pipadech
pozorovat.

Sma&eci charakteristiky jsou navic podporovany sniimjicse povrchovym nagm
v dusikové atmosfé. Bell ve své publikaci [14] s odkazem na jinéoayitvrdi, Ze povrchove
napsti je redukovano v zavislosti na zbytkové koncetitraysliku steji dolre jak pro
olovnaté péjky, tak i pro bezolovnaté pajky. S &&sm povrchovym naftim tekuté pajky
roste jeji sméivost po vyvodech saastek, resp. po pajenych ploskach.
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Jaka zbytkovd hodnota kysliku, resp. jakd konceatralusikové atmosféry je
nejidealr¥jSi pro pajeni petavenim?

Tento problém je diskutovan jiiadu let v technické literate i v aktualni pkmyslove
praxi. V [14] je ogt odkazovano na@adu autol, z nichz kazdy povazuje jinou hodnotu za
adekvatni. Vesis se d&ici, ze zbytkova koncentrace kysliku pro pajetdtgvenim by se
meéla pohybovat vrozmezi od < 100 ppm do 1000 ppredlld hodnotu zbytkové
koncentrace kysliku stanovit nelze, vzdy zavisosiatnich faktorech vstupujicich do procesu
pajeni a mila by se pizpisobovat povaze a gebam koné&ného produktu. Vliv zbytkové
koncentrace kysliku na teplotu pajkyii miz se z&ne roztékat, a na poZadovany stupe
piehrati je uveden v tab. 5.

Tab. 5: Zbytkova koncentrace kysliku a pozadovany s tupe i prehrati [14]

Koncentrace zbytkového kysliku N
Bod Pramérna
Pajka pretaveni 10 | 100 1000 mira p fehrati
€] Teplota p Fi které se pajka za €ne roztékat €]
[€]

Sn63Pb37 183 205 207 270 22 az 87
Sn96,5Ag3,5 221 230 238 240 9az19
Sn99,3Cu0,7 227 230 234 245 3az18

Sn95Sh5 240 246 255 258 6az18

Jestlize je koncentrace zbytkového kysliku udrzavaa malé arovni (< 100 ppm), je
redukovana i mirafphtati nad pislusny bod petaveni vybrané slitiny a pajka sniZuje svoji
schopnost sni@t se po povrchu. V tab. 6 jsou uvedeny zaviskmiecich¢adi na teplog, a
pouzité atmosfie.

Tab. 6: Smaeci €¢as na Ni -substratu [14]

Cas smaéeni t2/3 [s]
Pajka Stejna teplota, rozdilny stupe n prehrati Rozdilna teplota, stejny stupe n prehrati
250C, 250¢, dusik 20 ppm Ty + 50K, Tw * 50K,
dusik 20 ppm
vzduch 02 vzduch 02
Sn63Ph37 14 0,8 1,5 1,0
Sn96,5Ag3,5 1,7 14 11 1,0

Pajky uvedeny v tab. 6 byly roztaveny bez tavidigiislusné dusikové atmosgé
Vzhledem k tomu, Ze tvorba oxidu je redukovana ktwybdu hodnotou kysliku v prasdi,
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teplota petaveni nmiZze byt sniZzena gimérenou koncentraci dusikové atmosféry. Seta
doba se zkracuje, podle tab. 6 se &muéacasy pro pajku Sn96,5Ag3,5 snizi na hodnoty
ziskané pro pajku SnPbyfiEbytkové koncentraci kysliku okolo 20 ppm. Tovygznamna
vyhoda, ktera je v &kterych gipadech naprosto nezbytnd pro procesy s bezolavmnaty
materialy.

ZlepSeni smévosti, vyplyvajici z pouziti dusikové atmosféry naké pozitivni viiv na
teplotni profil. Na jednu stranu ke byt cas getaveni zkracen @as, ktery byl uSéen
rychlejSim smé&enim, na druhou stranu maximalni teplotni vrchalZzen byt sniZzen na
takovou teplotu, kterd je pebna - teplotaigtaveni + utitd mira gehrati.

Podle [14] mohou byt dobré vysledky v pajetfgtavenim dosazenyip/rcholové teplot
193 °C s pouzitim SnPb péjeci pasty v dusikové sfiifedn Dobré vysledky pro bezolovnatou
pajku SAC jsou také prokazany s miraetpati o 10 K (217 + 10 °C) v dusikové atmdsfé

5.2 Defekty pajeni a dusikova atmosféra

Podle [14] zfsobuje dusikova atmosféra snizeni miry tvorby dafek rekterych
piipadech az o 75 % a tudiz sniZzeni ceny oprav. \éddsci kapitole bude prozkouman vliv
dusiku na skteré zakladni defekty, vznikajicfigpajeni getavenim.

Tvorba samostatnych kaék pajky (Beadings) je #igobena jednotlivymi (oddenymi)
zrny pajeci pasty, které se dostanou podt&stiku a Bhem procesuigtaveni se vytld na
stranu ve formy pretavenych kuliek pajky. Dusikova atmosféra sniZuje tento typ plru
Divodem je pravébodobr lepSi a rychlejSi fgtaveni jednotlivych zrn pajky v rdmci pasty
v jednotném objertn pajky. Diky absenci kysliku nevznikaji na povrcionn pajky oxidove
vrstvy, které by mohly ohrozitiptaveni do jednotné masy. To sniZuje p&gedlobnost, Ze
jednotliva zrnka pajeci pasty vniknou do mezery mmitastku a vytvéi samostatnou
pretavenou kudku.

Redukci void (dutin v objemu pajky) Ize taky vysledovat z ldpssméeni. Pajka, ktera
se sméi rychleji, je |épe schopna rozptylit plyny vznildj pri procesu petaveni. Vysledky
vSak neplati obeénpro vSechny pajené spoje. V publikaci [14] je wmnl Ze v skterych
piipadech horSi sniéni fispeélo ke snizeni voidl u BGA pajenych spdj

Tvorba monokrystalickych vlaken, znamych jako whbigk je specialni typ defektkteré
vznikaji na povrchu ko¥. Mohou nafist do velmi dlouhych rozemi a proto pedstavuji

riziko vzniku zkratu pro elektronické séastky. Jednou zifEin ristu whisket je mechanické
pnuti ve vrstvach blizko povrchu. Oxidové faze, iklEnv pajeném spoji, vyvijeji tlak na

35



sousedni faze cindimz se podporujeist whisked. V dusikové atmosfé je ovSem ist
oxidovych fazi do znmé miry omezen.

Dobré sméeci podminky, které fpvladaji v dusikové atmos&& nemusi vzdy veést
k otekdvanému zlepSeni vysledkpajeni. Pajené spoje s@stek jsou mimo jiné
charakterizovany i tim, jak déb je vytvden meniskus. V tomto ohledu jdildzita vyska
navzlinané pajky. V&kterych gipadech rmiZe byt v dusikové atmost vySka navzlinané
pajky mensi nez ve vzduchu. Je taiggbeno tim, Ze pajka v dusikové atmsfima isi
smaivost. Tento jev se samiEme projevi na tvaru menisku a tudiz i na kvaltdjeného
spoje.

Tombstones (defekty, kdy se sastka ,postavi“ na hranu) vznikaji kdyz je seé
doba obou stran dvojpodlové s@astky rozdilna. Jestlize se jeden z pajenychispaine tavit
diive nez ostatni, sméci sily a povrchové na&p roztavené pajky vzép sodastku nahoru.
V tomto pipadt neexistuje zadna Sance, Ze by se zapdjel druhfaktosowdastky. Vice
tombstones efekt je ¢asgji pozorovano v souvislosti s dusikovou atmosféropajeni
pietavenim. Je to #igobeno lepsi snidvosti a ¥tSim rozdilem smi@ecichéasi mezi déma
kontakty sodastky.

5.3 Kontrola dusiku

PrestoZze se vyskytuji vySe uvedené vyhrady, vyhodgmnpav dusiku jsou nesporne.
Hodnoty zbytkového kysliku mensSi nez 100 ppm, s€&p@ji ve skuténé vyrobni praxi, kde
adekvatg brani oxidaci pajenych povrefl4].

Jeden z nastrdj pouzitych k zabrami tombstones efektje cilené zvedani zbytkové
hladiny kysliku v procesni atmog&nag. od 500 ppm do 1000 ppm,CProngnna hladina
zbytkové koncentrace kyslikutbe byt implementovana v pajenfepavenim pomoci dvou
raznych technickychieSeni:

. dopovani kyslikem,
. kontrolou koncentrace dusiku.
V ptipact dopovani kysliku je atmosféra v koreociler# kontrolovana, zatim co se
kontinualré dodava dusik do procesu. Definované mnoZstvi lkydlio procesni komory je

dodavano fes servo-ventil, ktery je otésn jen tolik, kolik je paeba. Tolerance + 10 %
muze byt snadno udrZovana naslégopsanou metodou.
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Jsou-li do systému vkladany DPS, hladina zbytkové&kgsliku trochu vzroste, tento
narist je pofeba sledovat a podleijnzkalibrovat servo-ventil. Po kalibraci jiz neniitné
kontinualni ngfeni hladiny zbytkového kysliku¢hem dopovani. Spigba dusiku v pajeni
pietavenim neni ovliwina dopovanim kyslikutistava konstantni, samepr¢ z toho plyne
také to, Ze dusik v tomtdipad nelze us«it.

Jiny pristup se pouziva k ovladani koncentrace dusikwonMa gipac je poZzadovanéa
hladina ppm drZzena nggirzitym nefenim zbytkové koncentrace kysliku. Toho je dosazeno
tak, Zze se do procesni komory wytv@rivod dusiku a progmné se gidava nebo ubira,

v zavislosti na zbytkovém mnozstvi kysliku. To nearésledekiznou miru spdieby dusiku
v zavislosti na tom, jak moc je vytizen proces pgjgak velky je vstupni a vystupni otvor
(v zavislosti na velikosti DPS) apod. Ovladani kemicace dusiku je vhodné pro flexibilni
vyrobni linky, kde se #ni zatiZzeni linky v zavislosti na pio kusi DPS a §te pro vstup a
vystup dopravnikového pésu.

Pouziti dusikové atmosféry v systémech pajéeigvenim zvySuje provozni naklady. Je
vSak teba brat v Gvahu, Ze poklesne mitanych defeki a naklady na opravu se sniZzi.
V zavislosti na velikosti vstupniho a vystupnihdipeu, je spdeba dusiku 15 aZ 25%muza
hodinu pro pitbézné systémy. V tab. 7 jefiglad vypaitu spotebovaného dusiku za metr
krychlovy.

Tab. 7: Cena dusiku v zavislosti na spot  febé [14]

Minimum Maximum

Cena dusiku 0,10 Euro/m?; 2,50 K&/m?® 0,26 Euro/m?; 6,50 K&/m?®

Spotfeba 15 m*/h 1,5 Euro/m® ; 37,50 K&/m?® 3,9 Euro/m® ; 97,50 K&/m?®

Spotfeba 25 m*/h 2,5 Euro/m® ; 62,50 K&/m® 6,5 Euro/m® ; 162,50 K&/m*®

5.4 Jiné typy atmosfer

Ochranou atmosféru Ize vytiibi pomoci inertnich ply@, mezi &z pati Argon, Xenon,
Krypton, Neon a Radon. Tyto prvky piatlo skupiny vzacnych plyn Divodem jejich nizké
reaktivity je plrt obsazena posledni hladina valeimi elektrony. Jejich vyskyt na zemi je
vSak pondrné vzacny a jejich pouziti v elektrotechnickémimiysiu a gedevsim v pajeni by
bylo ztejmé ekonomicky nelnosné.

Jistou alternativu skyt4 péjeni v pardch. Oxidaéjepych povrch zabrauji pary
inertniho media. Princip metody pajeni v parach¢s@ov tom, Ze inertni mediumigdava
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teplo pajenému vyrobku zmou svého skupenstvi. V uzené soustavse zakiva medium
az k bodu varu, vznikajici pary stoupaji umh a oltivaji pajeny objekt. Teplo z par se
piedava pajenému vyrobku procesem kondenzace, tepledia gitom zistava stejna
(latentni teplo). Vhodnym vylbem pgenosoveho media se ¢uje maximalni teplota
vV pajeném systému [15].
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6 TECHNIKA DESIGN OF EXPERIMENTS

Technika DOE (Design of Experiments) nebo také oeetganovanych experimentje
analyticka metoda, ktera umafe ifeSeni slozitych a komplexnich uloh, kdy je kéme
vysledek ovliviovan velkym pétem faktoi. VyuZziva kombinaci analytickych a statistickych
metod kieSeni danych problémMetoda DOE je zaloZena na testovaidnych kombinaci
(drovni) faktoi, které vice¢i mérg ovliviwuji dany proces. Obrovska vyhoda metody DOE
oproti klasickym experimefim sp@iva v tom, Ze je schopna identifikovaigadné interakce
mezi faktory.

,,Cilem DOE je nalézt kritické faktory a jejich apalizaci, minimalizaci variability a v
zawru vytvoreni tzv. robustniho modelu, kde jsou charaktesstikiolné wici pusobeni
vngjSich girozenych vlivi. Pochopeni kritickych faktér jejich interakci a vlivu na
zpasobilost procesu umagje definovat poZzadavky a tolerance pro dany prodefaktor,
které kritické nejsou, je mozné stanovit toleramongjSi. Tim samoiejmé dochazi ke
shizovani a optimalizaci naklagpojenych s danym procesem* [18].

Metoda DOE vyZaduje precizniipravu ged realizaci experimentu. Je nutné nejprve
zvazit problém a wdomit si jakého cile ma byt dosazeno. Poté igbhd naplanovat
samostatny experiment, zvolit kritické faktory gige drovre a nakonec interpretovat
vysledky.

6.1 Planovany experiment

Planovany experiment je provadza @elem dosazeni novych poznétkykajicich se
zkoumaného procesu nebo systému. Procesem se zualirgouhrn metod, #aeni, lidi
a dalSich prosedki, které transformuji vstupyétSinou ve formd materiah nebo polotovaru
na vystupy ve formdalSich polotovdrnebo koneénych vyrobki, které maji gjaké nttitelné
vlastnosti nebo parametry. Do procesu také vstupdgidatelné faktory, které Ize ¥jakém
rozsahu nastavit a zarave faktory neovladatelné,¢kdy ve forné¢ Sumu, kteréidit nelze.
Obecné schéma procesu je zobrazeno na obr. 15 [19].
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NEOVLADATELNE FAKTORY, SUM

Obr. 15:0becné schéma procesu

Pfi planovani experimentu je geba stanovit, které vystupni charakteristiky budou
sledovany. Dale je pi#ba utit vyznamné faktory, vstupujici do procesu a jejintovns.
Z faktori a jejich arovni pak sestavit faktorovy plan.

6.2 Faktorovy plan
Faktorovy plan stanovuje pet pokus experimentu, podminky a faadi neieni. Dle typu
zkoumaného problému je mozné volit mezi nasledujitypy experiment:
. experiment s jednim faktorem,
. Uplny faktorovy experiment,
. caste&ny faktorovy experiment.

Kombinaci faktoi a Grovni vznika matice popisujici vSechny mozZiéoanly, které
mohou nastat. #8d provedenim planovaného experimentu se u&kiutekuSebni pokus pro
ovéreni bezproblémoveého ichu experimentu s parametry vybranych fakter danych
experimentalnich mezich.

Z experimentu jsou vyvozeny zfty a ty pak dale presentovany a diskutovany. Po
ukorgeni kazdého experimentu (i neéspého) je pdeba stanovit daldi postup. WsSpy
experiment je o¥fen opakovanymi zkouSkami a teprvesehto zkouSek kvalifikovat nové
poznatky a postupy.
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7 NAVRH TESTOVACICH DPS A VYVOJ PROCESU PAJENI
PRETAVENIM S POUZITIM DUSIKOVE ATMOSFERY

7.1 Navrh testovacich DPS
Pro posouzeni vlivu dusikové atmosféry a jinychtdek pasobicich na spolehlivost
pajeného spoje, byla navrhnuta testovaci strukabya 16).

Pro testovani snd&osti je na testovaci strukiel navrhnuta sada deseétvercovych
péjecich ploSek o roztrech 2,54 x 2,54 mm. Na tyto plosky sétsku nanese @ity objem
pajeci pasty, ktery je definovan vySkou a velikos$tioni v Sablowg.

Struktura byla vytviena v navrhovém prastdi EAGLE 5.2.0, pajeci ploSky byly
definovany knihovnou rlc.lbr, ktera odpovida vSepedfikacim IPC normy. RozloZeni a
orientace sotastek na DPS je navrzeno tak, aby nastal roénoyrpienos tepla # pajeni a
s ohledem na planovany testils¢m na z&izeni DAGE.
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Obr. 16: Testovaci struktura
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JelikoZpovrchové Gpravy pét mezi faktory vyznaméovlivriiujici spolehlivostpajeného
spoje a jsou velmi perspektivni pro bezolovnatéingli testovaci struktury byly navrzeny
s nasledujicim typem povrchovych Gprav:

. povrchova Uprava imersnim cinem,
. povrchova Uprava zlatem nanaSenyasp/rstvu niklu.

Vzhledem kvelkému pou testovacich DPS a také z technologickychvodii
souvisejicich s vyrobou, byly testovaci struktugyobeny firmou PRAGOBOARD. Vybrané
parametry testovacich struktur jsou uvedeny v&dh6].

Tab. 8: Vybrané parametry testovacich DPS

Parametry Hodnota
Typ zakladniho materialu FR4
TlouStka z&kladniho materialu 1,5mm
TlouStka naplatované meédi 35um
Povrchova Uprava Imersni Sn/ ENIG
Tloustka povrchovych Upravy (Imersni Sn) 1-1,2um
Tloustka povrchovych Upravy (ENIG) 4 um Ni; 0,09 um Au

7.2 Priprava vzork G na pajeni

Testovaci DPS byly dodanytifezech o rozrrech 200 x 250 mm (obr. 17).rd®l
nanesenim péjeci pasty je nutrii&gry rozdlit na jednotlivé DPS a provéstidteni lihem,
aby se pajené povrchy zbavily zb§tinastnoty a prachu.
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Obr. 17: P¥ifez
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Tisk past byl provedenies kovovou Sablonu (obr. 18) o tldaé 150um. Dostaténg
promichana a vytemperovana pajeci pasta v kombgganotnou vyskou Sablony zaunje
relativré velkou gesnost naneseného objemu pasty na pajeci ploSkge@®isDPS prathlo
na SMT manipulatoru (obr. 19).

Obr. 18: Sablona pro tisk past

Obr. 19: Osazovani D PS na SMT manipulatoru

Pouzité bezolovnaté pajeci pasty byly vybrany sadéin na jejich vlastnosti diskutované
v kapitole (1). Pro objektivni geni miry vlivu pajecich slitin na spolehlivost p&é&o spoje
byla také testovana referamn olovnata pdjeci slitina. Vybrané pajeci pasjgjieh vlastnosti

jsou uvedeny v tab. 9. DalSi vlastnosti past jseedeny v literatie [6] a [17].

Tab. 9: Pajeci pasty a jejich vlastnosti

Typ pajeci pasty SAC3-XF3+ SN100C-XF3+ S6M-XM3S
Slozeni Sn96,5/Ag3/Cu0,5 | Sn99,25/Cu0,7/Ni0,05 | Sn62,5/Ph36,5/Agl
Vyrobce COBAR COBAR COBAR
Kéd Tavidla F3+ F3+ M3S
Solidus [C] 217 227 179
Liquidus [C] 219 227 183
Velikost €astic [um] 25-45 25-45 24 — 45
Obsah tavidla [% wiw] 12 12,07 9,71
Obsah kov 0 [% w/w] 88 87,93 90,29
Hustota [kg/m ] 7500 7400 8400
Mira zatizeni ziv. prost fedi 1 1 4,88

43




Natisknuté a osazené vzorky (obr. 20) byly zapajem®yodou petavenim v exsikétoru
s pouzitim dusikové atmosféry. O vyvoji pouzité aagtbude pojednano v dalSi kapitole.
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Obr. 20: Natisknuté a osazené vzorky

7.3 P4jeni pfetavenim s pouzitim dusikové atmosféry

7.3.1 P4jeni pFfetavenim v sazkové peci HR21

Cilem bylo upravit vsazkovou pec HR21 pro pajefétgvenim tak, aby bylo mozné
pouzit dusikovou atmosféru. Uprava &pala v instalaci fivodniho vedeni pro dusikovou
atmosféru a odvodniho vedeni pro analyzator zbykkancentrace kysliku. DalSim cilem
bylo usnit pec tak, aby byly ztraty dusiku co nejmenSbyéo dosaZzeno poZadované
koncentrace.

Pres vesSkerou vyvijenou snahu se nepidalgpec utsnit v takové nie, aby ztraty
dusikové atmosféry byly fpatelné. Ricinnou bylo samotné konstréki feSeni pece.
Pokraovani v dalSich experimentech by bylo velmi gééa proto bylo rozhodnuto o vyvoji
jiné metody, zarrené na minimalni ztraty dusikové atmosféry.

7.3.2 Pajeni p fetavenim v exsikatoru

Exsikator je dvoudilnad nadoba, ktera se v labdreltonefastji pouziva k suseni vzoik
je vyrobena ze skla nebo plastu. Ve viku exsikésermachézi otvor prierpani vakua, ktery
zarovai slouzi pro dodavani dusikové nebo vzduchové attmps¥olba atmosféry se provadi
sérii jehlovych ventil, které vpou&ji poZzadovanou atmosféru do hlavniho vedeni (aby. 2
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Obr. 21: Detail ventil 0 pro volbu poZadované atmosféry

Aby bylo mozné pajet metodougiavenim, bylo nutné provéstiié Upravy konstrukce
exsikatoru, pedevsim se jednalo o:

. Instalaci z#éizeni, které by zajistilo dost&m®e mnozstvi tepla, pibné pro
pietaveni pajky. Kili limitujicim rozméram exsikatoru byla zvolena t#vna
deska s odporovou spiralou ¢atfanou elektrickym proudem.

. Instalaci vzducheésnych gechodi z exsikatoru do volného prostoru pro
termailanek, napajeni adevné desky adirak. Tyto instalace bylyeSeny pomoci
konektofi upevrenych skrz sinu exsikatoru. Konektory byly &gnsny
silikonovym tmelem.

. Instalaci ventilu pro analyzator zbytkové koncecgrakysliku. Ve sing
exsikatoru byl vyvrtdn otvor, kterym byl pro&n ventil stenkou mosaznou
trubickou (obr. 22). Wisnéni bylo ot provedeno silikonovym tmelem.

Obr. 22: Detall ventilu pro analyzator zbytkové kon  centrace kysliku
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7.3.3 Postup p Fi pajeni

Na horni stranu DPS séijpevni kaptonovou péskou tertié@nek. Poté se vzorek vloZi na
ohfevnou desku (hotplate) umiabu v exsikatoru aijklopi se vikem. Oteenim jehlového
ventilu V2 (ventily V1, V3 a V4 jsou uz@eny dle obr. 23) se z prostoru pajentrnm
od¢erpavat vzduch az na hodnotu vakua limitovanou rostini vakuové aparatury (20 %
atmosférického tlaku). Poté se ventil V2 uzavOtewenim ventilu V3 zé&ne do prostoru
pajeni proudit dusik. Ventil V4 vedouci k analyzatabytkové koncentrace kysliku je mozné
otewit az po vyrovnani tlaku uviitexsikatoru s v&Sim prostedim, jinak hrozi poskozeni
senzoru analyzatoru. Urovebytkové hladiny kysliku je mozné regulovat veatil V3. Po
dosazeni pozadované koncentrace se na fagaiaransformatoru nastavi rdip kterym je
napajena atevna deska (hotplate na obr. 23). Velikostétiapavisi na pozadovaném profilu
pajeni a velikosti DPS. Pro DPS, pajené v ramciodiové prace, byla hodnota stanovena
experimentald na 100 V. Vzistajici teplota snimana tertiénkem je sledovana aiip
dosazeni hodnoty 200 °C je napajenfesiné desky vypnuto, jeho tepelna kapacitasopi
dalSi naiist teploty o 40 °C. Maximalni teplota v procesuepdjje tedy 240 °C, coz
v kombinaci s dusikovou atmosféroudtigpro pretaveni bezolovnatych pajek.

Po petaveni je zapnutéirdk, ktery slouzi k ochlazovani DPSii Poklesu teploty na
hodnotu 130 °C je mozné zastavityed dusiku, otefit viko exsikatoru a nechat desky dale
chladnout na vzduchu. tBobeni dusiku na kvalitu pajeného spoje je v t&ai fjiz
zanedbatelné. Pro lepSi pochopeni je metoda pé#@j@tavenim v exsikatoru s pouzitim
dusikové atmosféry zobrazena na obr. 23.

POZADOYANA ATMOSFERA

e REGULACNI JEHLOVE VENTILY
V1 YZDUCH
; <) VAKUUM
EXSIKATOR V2 L

W4
ANALYZATOR oot )J<
7BV TKOWE HOTPLATE
KOMCENTRACE (2 TERMOCLANEK

i —

230 V V)
o] ] VOLTMETR

~ | Naeert
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Obr. 23: Metoda pajeni p Fetavenim v exsikatoru s pouzitim dusikové atmosféry
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Teplotni profil pajeni fetavenim je zobrazen na obr. 24, jedn4 se o prgiil RTS
(Ramp To Spike), je charakterizovan linearnimuatam teploty do vrcholové teploty. Na
rozdil od klasického sedlového teplotniho profilBR (Ramp Soak Spike), ktery je
charakterizovan dvojitym néstem teplot (v oblasti fpdelfevu a v oblasti jfetaveni),
poskytuje linearni teplotni profilékolik vyhod [20]:

. nosk tavidla vydrzi déle viedeltivacim cyklu,

minimalizuje se teplotni Sok,

. vyskytuje se méhproblémi s pajitelnosti,
. ZlepSuje se sndvost,

. redukuje se mira defakt

. sniZuji se energetické naklady a zvySujmaost.
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Obr. 24: Teplotni profil
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8 HODNOCENI SPOLEHLIVOSTI PAJENEHO SPOJE

Vzhledem k tomu, Ze bezolovnaté pajeni dosud nagptakovou Urovie spolehlivosti a
jakosti pajeného spoje, jako pajeni olovnatymiirsdiini, je poteba stale vyvijet aktivity
zamerené na zvySovani spolehlivosti bezolovnatého pajeni

Cilem provadnych experimerit je nalézt takovou kombinaci vstupnich faktopejichz
pusobeni by bylo srovnatelné, nebo aby se alegfibliZilo jakosti a spolehlivosti klasického
olovnatého pajeného spoje. Na hodnoceni spoletilipgageného spoje je aplikovana technika
DOE. Sledovanimgkolika vystupnich prognnych a jejich reakci na vybrané vstupni faktory
Ize vysledovat takovy souhrn fakiégrkteré budou mit na vyslednou spolehlivost pajenéh
spoje nej¥tsi vliv. Mezi vybrané faktory pit

. typ vybrané péjeci pasty,
. typ povrchové Upravy,
. pouzita atmosféra v procesu pajeni a jeji konceatra

V piipact hodnoceni tombstone eféktkdy je prokazano zvySené mnozstvi poruch u
malych sodastek vlivem dusikové atmosféry [14], I1ze za kkifidaktor povaZzovat i velikost
souwastky. Pehled vstupnich faktéra jejich Urovni je uveden v tab. 10.

Tab. 10: Faktory a jejich arovn &

Faktor Urove i
Koncentrace O , 100 ppm | 300 ppm | 500 ppm | 1000 ppm | vzduch
Velikost sou €astek 0201 0402 0603 2512
Typ péjeci pasty SAC SN100C SnPb
Povrchova Uprava Imersni Sn ENIG

Vystupnimi promdnnymi je vzdy sledovana ¢aka vlastnost pajeného spoje nebo
procesu, kterd sedni v zavislosti na velikosti jednotlivych vstupnifaktoni i v zavislosti na

interakci jednotlivych faktar mezi sebou. Mezi sledované vystupni &ialy pati:

velikost sméeciho Uhlu,

pevnost pajeného spoje,

pocet tombstone defekt

optické hodnoceni.
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8.1 Hodnoceni sma ¢eciho uhlu

Cim je sméeci Uhel mensi, tim lépe pajka sthfovrch péjecich plosek a vyvody
souwastek. Lze tedy konstatovat, Ze spolehlivost p&jerspoje z hlediska séni roste se
zmen3ujicim se Ghlem sti@ni.

8.1.1 Méreni smaceciho Uhlu

Pajeci pasta byla naitdia ges Sablonu na testovaci plosky. Je-tityrobjem pajky
nanesen na srigelny material, petavi se do podoby kulového vrchliku (Obr. 25).

r-v

2p

Obr. 25: Kulovy vrchlik
Smaeci Uhel I1ze vypditat podle vzorce uvedeného v [21]

2lplv
go=-<LY @)
0% -V

kde tgo reprezentuje tangentu ste&iho Uhlup predstavuje polorr zakladny kulového
vrchliku [m], a v gedstavuje vySku kulového vrchliku [m].

VySku kulového vrchliku Ize odvodit ze vzorce peh¢ objem

V=%BTD/Eﬂ3Eb2+v2) 8)
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Po matematickych Upravach Ize tedy psat

1 1
2 3 2 3
[ﬂ & +pe] +[3;-v_ ) +pe] | o
Vg T T T
kde V reprezentuje objem kulového vrchliku®[na p piedstavuje pologr kulového
vrchliku.

Pro vypa@et objemu kulového vrchliku Ize vychazetiegpokladu, Ze objem natisknuté
a pretavené pajky se nemi. Objem natisknuté pajeci pasty lze v¥jipat z velikosti otvol
v Sablork a jeji tlougky. Otvory jsou kruhového tvaru ogméru 1mm a tlougka Sablony
150um. Objem natisknuté pajeci pasty lze tedyityrodle vzorce

:nmz

Ve =,

th, (10)

kde Vi predstavuje objem natisknuté pajeci pasty][md reprezentuje gmér otvort
v Sablort [m] a h vySku Sablony [m].

Je nutné si wdomit, Ze objem natisknuté pasty se sklada z objedjky a objemu
tavidla. Je tedy pétba celkovy objem natisknuté pasty Wynasobit objemovymi procenty
pajky. Lze tedy napsat

=nm2

Ve [ W (11)
kde \p predstavuje objem natisknuté pajeci pasty][m Vsobj predstavuje objemova
procenta pajky v pajeci p&geo).

Objemova procenta pajky v pajeci gage spditat jako podil objemu pajky a celkového
objemu pajeci pasty a vynasobit stem. Objem pd&kyp¢zné spiitat ze znamého vztahu

Ve=—t, (12)
Ps
kde Vs predstavuje objem pajky v pajeci pagn’], m predstavuje hmotnost pajky [kg]
aps predstavuje hustotu pajky [kg#h Ekvivalentré Ize napsat vztah i pro objemové
mnoZstvi tavidla. Pokud jsou znamy hmotnostni prtecepajky a tavidla v pajeci pasa
jejich hustoty neni péeéba znat ani hmotnost. Do vztahu (12) se dosadirostmi procenta
pajky respektive tavidla, vygte se velikost objefh jednotlivych sloZzek pajeci pasty a
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stanovi se objemovéa procenta pajky. Hmotnostnigmaca hustota byva udavana vyrobcem
v katalogovém listu produktu, viz. tab. 9.

Praimér zapajenych oblasti (obr. 26) byl &an pomoci mikroskopu Olympus SZ61
s dvacetinasobnym #iSenim a software Olympus industrial v. 2.2. Vzodbsahuji deset
testovacich ploSek ggtavenou pajkou, z nichZ bylo vybrano Sest prgemi pameéru. U
kazdého vzorku byla pomoci Microsoft Excel vytema pémérna hodnota Uhlu smiéni a
jeho smérodatna odchylka. Zutené hodnoty, vyptiena ptimérna hodnota a sénodatna
odchylka jsou uvedeny itoze A.

Obr. 26: M éfeni praméru kulového vrchliku p  Fetavené pajky

8.1.2 Faktorovy plan pro m éreni sma¢eciho uhlu

Provagny experiment maitvstupni faktory. Prvni faktor m&purovni, druhy faktorit
arovre a fteti faktor de¢ arovre. Byl zvolen uplny faktorovy experiment. Je tedytipba
provést ficet kehu.V tab. 11 je zobrazen‘ghled faktod a jejich drovni.

Tab. 11: Faktory a Urovn & pro testovani sma €eciho Ghlu

Faktor Urove i
Koncentrace O , 100 ppm | 300 ppm | 500 ppm | 1000 ppm | 20 %
Péjeci slitina SAC Sn100C SnPb - -
Povrchova Uprava Imersni Sn ENIG - - -
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Z predchozi tabulky je sestaven faktorovy plan (tal), k&ery postihuje vSechny mozné
kombinace. Pro iehlednost bude ré&jl zachovan stavajici popis faktor jejich Urovni. Ri

nasledném vyhodnocovani a tvédrafi je poté pimo vidt, o ktery faktor se jedna.

Tab. 12: Faktorovy plan pro testovani sma

¢eciho Ghlu

VSTUPNI PROMENNE VYSTUPNi PROMENNE
o . Koncentrace | Povrchova Primeérna Smérodatna Smaéeci
Poradi Pajka o u hodnota 2 p odchylka Uhel
2 prava
[mm] [mm] [f
1 SAC 100 ppm Imersni Sn 1,760 0,039 8,177
2 SAC 100 ppm ENIG 1,367 0,029 17,237
3 SAC 300 ppm Imersni Sn 1,770 0,049 8,037
4 SAC 300 ppm ENIG 1,414 0,168 15,612
5 SAC 500 ppm Imersni Sn 1,367 0,071 8,069
6 SAC 500 ppm ENIG 1,354 0,062 17,717
7 SAC 1000 ppm Imersni Sn 1,786 0,032 7,816
8 SAC 1000 ppm ENIG 1,381 0,075 16,745
9 SAC 20 % Imersni Sn 1,603 0,128 10,792
10 SAC 20 % ENIG 1,302 0,064 19,865
11 SN100C 100 ppm Imersni Sn 1,099 0,018 31,896
12 SN100C 100 ppm ENIG 1,596 0,058 10,926
13 SN100C 300 ppm Imersni Sn 1,101 0,026 31,779
14 SN100C 300 ppm ENIG 1,713 0,069 8,861
15 SN100C 500 ppm Imersni Sn 1,150 0,024 28,231
16 SN100C 500 ppm ENIG 1,675 0,089 9,464
17 SN100C 1000 ppm Imersni Sn 1,127 0,028 29,797
18 SN100C 1000 ppm ENIG 1,455 0,104 14,357
19 SN100C 20 % Imersni Sn 1,137 0,032 29,072
20 SN100C 20 % ENIG 1,289 0,103 20,425
21 SnPb 100 ppm Imersni Sn 2,103 0,066 4,798
22 SnPb 100 ppm ENIG 2,443 0,206 3,064
23 SnPb 300 ppm Imersni Sn 2,527 0,207 2,768
24 SnPb 300 ppm ENIG 2,733 0,105 2,188
25 SnPb 500 ppm Imersni Sn 2,377 0,125 3,325
26 SnPb 500 ppm ENIG 3,174 0,233 1,398
27 SnPb 1000 ppm Imersni Sn 2,833 0,070 1,965
28 SnPb 1000 ppm ENIG 3,135 0,042 1,450
29 SnPb 20 % Imersni Sn 2,239 0,063 3,981
30 SnPb 20 % ENIG 2,087 0,103 4,914
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8.1.3 Vyhodnoceni

Z tab. 12 jsou pomoci software Minitab vypeny hodnoty efektpro vSechnyit faktory
a vyneseny do grafu (Obr. 27). Vyznamnost jednptlivfaktoii je dana sklonemik/ky. Na
svislé ose jsou znazamy priméry hodnot efeki faktori, v tomto gipadt praimérny smé&eci
Uhel pro kazdy vzorek. Na vodorovné ose jsou zm&ngrurovre fakton.

Z grafu na obr. 27 je patrné, Ze ng§i vliv na velikost smé&ciho Uhlu ma volba pjeci
slitiny. V zavislosti na sm#cim Uhlu nejiife dopadla bezolovnata pajeci pasta SN100C.
Naopak olovnata pajeci pasta vykazuje velmi dobysledky tykajici se Uhlu sméni.
Bezolovnata pajeci pasta SAC se z hlediskac¢smsgti nachazi &kde uprosted mezi
olovnatou pastou a pastou SN100C.

Z grafu na obr. 27 lze jeStvycist, Zze velky vliv na sni&ci Uhel ma typ pouzité
atmosféry. Klasicka vzduchova atmosféra relatitmodrée zhorSuje sméni oproti dusikove
atmosfée. Vliv jednotlivych koncentraci na siei Uhle se nijak vyragmeprojevil.

Z hlediska povrchovych uprav se jako lepSi progeyibvrchova Uprava nanaSeni zlata
pies vrstvu niklu.

Typ pajeci pasty Koncentrace 02
20+
154
P /.
o —e—¢— ¥

104
—
2
' 5
[
Q T T T T T T T T
‘g SAC SN100C SnPb 100 ppm 300 ppm 500 ppm 1000 ppm 20 %
") Povrchova Uprava
]
~:--" 20+

15+

.\
—
104
5
Imerslni Sn ENIIG

Obr. 27: Graf hlavnich efekt G pro Uhel sméa éeni
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V grafu na obr. 28 neni uvaZzovan vliv ¥b péjeci pasty. Efekty, které negativn
ovliviiuji sm&eni jsou tak jestlépe viditelné.

Z hlediska vlivu smé&ni na kvalitu a spolehlivost pajeného spoje se jakjlepsi
kombinace faktar jevi pouziti bezolovnaté pajeci pasty SAC s dusikoatmosférou se
zbytkovou hladinou kysliku < 1000 ppm s povrchoviaravou chemického nanéSeni zlata
pies vrstvu niklu na DPS.

Nebude-li bran v vahu v¥b péjeci pasty, pak z grafu na obr. 28 je patreéng\ktsi
vliv na smé&eci uhel ma volba atmosféry, pouZité v procesunpaje

Graf efekt pro smaceci thel

Koncentrace 02 Povrchova Uprava

15+

._.
+

Uhel smaéeni [°]
—
i

.\
12
11
N & Q& op oS 4
& & & & » N S
$ S & &
h N

Obr. 28: Graf hlavnich efekt G pro sma €eci Ghel, nezohledn én vliv pajecich past

Na obr. 29 je zobrazen graf interakci, ktery dokadabrazovat vzajemné vazby mezi
faktory. Jsou-li Us&y rovnokEzné, interakce neexistuje nebo je velmi slabién vétsi ahle
Useky sviraji, tim @tsi je interakce mezi nimi. Pokud se &lgekiizi, je to znamkou velmi
silné interakce mezi faktory. Interakce existuj@mkyd zména jednoho faktoru vyvola

vyraznou zninu faktoru jiného [19].
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Graf intrakci pro smaceci thel
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Obr. 29: Graf interakci z hlediska sma ¢éeni

Z grafu interakci je mozné vypozorovat silnou iat@i mezi bezolovnatymi pajkami a
typem povrchové Upravy. Jéepme, Ze pajeci pasta SAC se lépe &teana imersnim cinu,
zatim co péjeci pasta SN100C vykazovala lepStean&harakteristiky na pajecich ploskach
s povrchovou Upravou ENIG.

8.2 Hodnoceni pevnosti pajeného spoje

Lzeftici, Ze s rostouci pevnosti pajeného spoje v zdstisha vstupnich prognnych roste
i jeho kvalita a spolehlivost.

8.2.1 Méreni pevnosti pajeného spoje

Pevnost pajenych sppjje testovana zkouskouiistem na testovacim #aeni DAGE
PC2400. Z#&zeni je schopno provést zkouSkyilstm se zatizenim az do hodnoty 100 kg
s presnosti = 0,5 %. Testova hlavdizani tl&i do sodastky, dokud se neutrhne. V okamziku
odtrzeni je vysledné zatizeni zaznamenandepgtenych jednotkdch hmotnosti. Princip
metody je zobrazen na obr. 30.
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Testovaci hrot

-

Soucastka

o

Obr. 30: Princip metody st fihu na za Fizeni DAGE

Na testovacich DPS je rovnémé rozmistno 32 sodastekétyr riznych velikosti (0201,
0402, 0603, 2512),iptestovani mechanické pevnosti pajeného spoje bRazdého vzorku
odtrZzeno 20 saiéstek (5 sothstek od kazdeé velikosti pouzdra). PraSv objektivitu néreni
byly souwéstky z kazdého vzorku trhany vzdy ze stejné pozleenotlivé pozice trhanych
souwastek jsou zobrazeny na obr. 31. N&ené hodnoty, vyptiena pimérna hodnota a
smerodatna odchylka jsou uvedeny kilpze B.

z
W
50

50

Obr. 31: Pozice trhanych sou ¢éastek na testovacich DPS

8.2.2 Faktorovy plan pro m éreni pevnosti pajenych spoj
Provadny experiment métyii vstupni faktory. Jedna se o velikost &astek, typ pajeci

pasty, zbytkovou hladiny kysliku a povrchovou Uprgéjecich ploSek testované struktury.
Vstupni faktory a jejich Grownjsou zobrazeny v tab. 13.
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Faktor Urove i
Velikost sou €astky 0201 0402 0603 2512 -
Koncentrace O2 100 ppm 300 ppm 500 ppm 1000 ppm 20 %
Typ pajeci slitiny SAC SN100C SnPb - -
Typ povrchové Upravy Imersni Sn ENIG - - -

Tab. 13: Tabulka faktor @ a Urovni pro m éfeni pevnosti pajeného spoje

Z predchozi tab. 13 je sestaven faktorovy plan, ktergden v piloze B, postihuje
v8echny mozné kombinace Urovni. Prielpednost bude r&jl zachovan stavajici popis
faktoni i jejich Urovni. Ri nasledném vyhodnocovani a tvérbrafi je poté pimo vidst, o
ktery faktor se jedna. @p byl pouzit Uplny faktorovy experiment, nyni je tfgba pro

otestovani vSech kombinaci 12&hb.

8.2.3 Vyhodnoceni mechanické pevnosti pajeného spoj

Naobr. 32 je zobrazen graf efekipro mechanickou pevnost pajenych spdjyznamnost
jednotlivych faktoti je dana sklonemikky. Na svislé ose jsou znazemny piméry hodnot
efekii faktori, v tomto gipact mechanickéa pevnost pajenych spofNa vodorovné ose jsou

znazorgny urovre faktor.

e

izeni [kg]

Zat

Graf efektl pro mechanickou pevnost pajeného spoje
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Obr. 32: Graf efekt & pro mechanickou pevnost pajenych spoj
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Nejvétsi vliv na mechanickou pevnost pajeného spoje eikost sodastky a tudiz i
mnozstvi pajky pdebné k zapajeni, coz neni Zadnym velkyfekgapenim. Proto v dalSim
vyhodnoceni bude vlivit zbyvajicich faktok na mechanickou pevnost pajeného spoje
zkouman pro kazdy typ pouzdra zulas

Z grafi na Obr. 33, 34 a viffoze C lze vyvodit z&kr, Ze nej¥tSi vliv na mechanickou
pevnost pajenych spojma vykEr pajeci pasty. NejtSi mechanickou pevnost vykazovaly
spoje zapajené olovnatou pajkou. U bezolovnatyghcpzh past vykazovala lepsi vysledky
pajka SAC.

Z hlediska vlivu povrchovych Gprav na mechanick@vrpst p4jeného spoje lze tvrdit,
Ze mirre lepSi vysledky prokazuje povrchova uUprava imersdm Dalo by se vSak
konstatovat, Ze vliv povrchovych uUprav na mechamickpevnost pajeného spoje je
zanedbatelny.

Vliv dusikové atmosféry na mechanickou pevnost enelzdosazenych vysledku
jednozné&né hodnotit. Jeji dinky by se prav&podobré projevily az hem doby Zivota
pajeného spoje. Jednou z moznydiicip, prod nelze objektived hodnotit viiv dusikové
atmosféry na mechanickou pevnost pajeného spajemady paiet testovacich vzotk

Graf efektl pro mechanickou pevnost pajeného spoje (pouzdro 0201)

Typ pajeci slitiny Koncentrace 02

0,66 1
0,64 +

0,62 -

ZZZ:: AN /! \\//\
\

T T T T T T T T
SAC SN100C SnPb 100 ppm 300 ppm 500 ppm 1000 ppm 20 %
Typ povrchové Upravy

Zatizeni [kg]

0,70 1
0,68 1

0,66 1
0,64

0,62 -

T T
Imersni Sn ENIG

Obr. 33: Graf efekt G pro mechanickou pevnost pajeného spoje (pouzdro 02 01)
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Graf interakci pro mechanickou pevnost pajeného spoje (pouzdro 0201)
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Obr. 34: Graf interakci pro mechanickou pevnost pdj  eného spoje (pouzdro 0201)

8.3 Hodnoceni vzniku tombstone defekt

V souvislosti s pajenim v dusikové atmdsfde v literatiie [14] casto diskutovana
zvySena pravtpodobnost tvorby tzv. tombstone defekt malych dvoupodlovych soéstek
pii nizkych koncentracich zbytkové hladiny kyslik@@lppm a mensi).

Pro oteni tohoto tvrzeni byly na testovaci struktavoleny SMD satastky o velikosti
0201, 0402, 0603 a jako refedmn sowastka byla zvolena SMD 2512.

Po provedeni vSech experimégnzobrazenych v tab. 12, se nevyskytl Zadny tonmesto
defekt a vSechny soastky byly spravé zapajeny. Tento stav byl prajmbdobré zpisoben
snahou o rovnogné zaliivani DPS v pkb¢hu pajeni. Wity podil Ize gisoudit i navrhu a
rozloZeni sotéstek na DPS. Lze tedy konstatovat, &Siwliv na tvorbu tombstone defékt
ma nerovnorrné teplotni pole v okoli pajené dvoupdlové &miky acasté&né také navrh
pajecich ploSek na nosném substratu.
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8.4 Optické hodnoceni

Z optického hlediska byla hodnocengegevSim barva a lesk povrchiefavené pajky.
Déle integrita povrchu, vyskyt nerovnostiilkdi a hrbolki v pajce, pedevSim v zavislosti na
typu pouzité atmosféry v procestefaveni.

Na obr. 35 je zobrazena bezolovnata pajeci pastag® pretaveni v dusikové atmoséé
se zbytkovou hladinou kysliku 300 ppm. Pro srovmanobr. 36 je zobrazena olovnata pajeci
pasta SnPb, taktéZgiavena v dusikové atmoie se zbytkovou koncentraci kysliku 300
ppm a na obr. 37 je zobrazena bezolovnata pajexta @N100C, fetavena se stejnymi
parametry jako abpiedchozi.

Obr. 35: SAC péjka, dusikova atmosféra, Obr. 36: SnPb pajka, dusikova atmosféra,

300 ppm O2 300 ppm O2

Obr. 37: SN100C pajka, dusikova atmosféra, 300 ppm 02
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Povrch SAC a SnPb péajkyrgiavenych v dusikové atmosdé je celistvy, bez vyraznych
dilku a hrbollki v pajce. U bezolovnaté pajky SAC Ize pozorovatnéaizvrassni v pravé
casti. D4 se vSak konstatovat, Ze bezolovnata p&ik& se podobou velmi blizi pajce
olovnaté, prav&podobrt by se dalotict, Ze ok pajky jsou si z optického hlediska
ekvivalentni.

Pajka SN100C vykazuje na svém povrchu jisté ryhbeawraseni, také lze pozorovat
nejednotnou barvu povrchu, ktera j prgpddobrE zpisobena sloZzenim péjeci pasty.

Na obr. 38, 39 a 40 jsou vSechiiytypy pouzitych pdjecich pastigiavenych v klasické
vzduchové atmosfé.

Obr. 38: SAC pajka, vzduchova atmosféra Obr. 39: Sn  Pb pajka, vzduchova atmosféra

Obr. 40: SN100C péjka, vzduchova atmosféra

Na povrchu vSechr¢ch typi pajek Ize pozorovat hrubSi strukturu povrchu kytem
ryh, dilka a hrboti. Nejlépe vypadéa povrch olovnaté pajky, u niZ lnadtatovat, Ze obsahuje
nejmért povrchovych nerovnosti a také se jevi jako neiigSk Povrch SN100C pajky je
pokryt spoustou hrbéla prohlubni, vzdalenpiipomina pomeratovou kiru a také se jevi
jako nejvice matny.
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Pajka SAC se mirou nerovnosti nacha#ide mezi pajkou olovnatou a pajkou SN100C.
Je o0 ®co mér lesklejSi nez SnPb pajka. Lzeinit poznatek, Ze bezolovnatd pajka SAC,
pajena v dusikové atmogte se z optického hlediska bez problému vyrovnaep&oPb,
pajené na vzduchu, dokonce Ize konstatovat, Zechova struktura SAC pajky se jevi jako
jemnsjSi a s ¥tSi integritou. Bezolovnatd pajka SN100C, pajendusikové atmosfé
vykazuje mén povrchovych nerovnosti nez pajka olovnata, pajenazduchu.

8.5 Zhodnoceni vysledk U a doporu éeni

V provadnych experimentech bylo sledovanogkalik vystupnich prormannych
v zavislosti na vybranych vstupnich faktoreché®tystupnich i vystupnich faktioje popsan
na z&atku této kapitoly. Nyni bude uvedeno kratké shimysledki.

Z hlediska sméeni lze vyhodnotit jako lepSi bezolovnatou pajku CSAprimérny
sm&eci uhel 13,9°) oproti pajce SN100C {perny smdeci uhel 21,5 °), pro dopini
pramérny Uhel sméeni SnPb pajky je 3°. Povrchova Uprava imersniy&azovala ptmérny
sm&eci uhel 14,6°, coz je minhorSi vysledek oproti povrchové UpéaENIG, ktera
vykazovala pimérny smdeci uhel 10,9°. Dusikova atmosféra pozitavliviiovala sméeni,
vliv jednotlivych koncentraci zbytkového kysliku s&ak neprojevil.

Vliv pajek na mechanickou pevnost pajeného spogedemonstrovat na fmérném
zatizeni nap u pouzdra typu 2512. #nérné zatizeni u olovnaté pajky vySlo 16,69 kg, u
SAC pajky 13,67 kg a u pajky SN100C 12,18 kg. Ledyt konstatovat, Zze SAC pajka
dosahne 81,9 % mechanické pevnosti pdjeného spmjeti dSnPb péjce. P§jeci slitina
SN100C potom dosahne 72,9 % mechanické pevnosthaié pajky SnPb. Vliv povrché
Gpravy je v tomto fipact zanedbatelny a vliv dusikové atmosféry je zetasaych vysledk
také neprokazatelny.

Po uskutenéni vSech experimeiit je tedy moznéici, Ze optimalni kombinace faktor
pro pajeni petaveni je:

. pajeci pasta SAC,
. povrchova Uprava imersni Sn

. piitomnost dusikové atmosféry v procesu pajeni séwatnaci zbytkového
kysliku < 1000 ppm.
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8.5.1 Doporu éeni

Z experiment vyslo najevo, Ze nejvyznarggi faktor ovliviujici spolehlivost a jakost
pajeného spoje, je typ pajeci pasty. V ndvaznastiredeslé experimenty by bylo zajimavé
sledovat vliv gkolika odlisSnych SAC pajek (siznymi pongry cinu, stibra a n¢di) na
mechanickou pevnost pajeného spoje.

Dale by bylo zajimavé poktavat v pajeni fetavenim s pouzitim dusikové atmosféry a
zkoumat vliv zbytkové hladiny kysliku na defektyeke se BZn¢ vyskytuji v procesu pajeni
pietavenim. Vyhodnotit viiviiznych koncentraci dusikové atmosféry na tvorbu ssatroych
kulicek pajky tzv. beadings a na tvorbu voidu.
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provést analyzu #lfaktoni pisobicich v procesu péajeni
pietavenim a nalézt optimalni kombinaci vybranychapeetii vstupujicich do procesu pajeni
za (telem zvySovani jakosti a spolehlivosti bezolovnatpéjenych spdj Vyber faktoni byl
uskut&nén po nastudovani problematiky bezolovnatého p&enientaci na pozitivnicinky
dusikové atmosféry. Byly zvolenii hejvyznamgjSi faktory, sloZeni pajeci pasty, povrchova
Gprava pajenych ploch a vliv koncentrace atmos&ayzanifenim na zbytkovou hladinu
kysliku.

V prvni ¢asti diplomové prace je proveden rozbor problemyasikcilem zvolit vhodnou
metodu pajeni a implementovat do ni dusikovou at@nos Postupnym vyvojem byla
navrzena a zkonstruovana metoda pajéefawenim v exsikatoru. Jedna se o metodu péjeni
v hermeticky uzakené nadod v niz Ize plg vyuzit potencial dusikové atmosfeéry.

V dalSi¢asti diplomové prace byla navrZzena testovaci sirakina niz byly testovany a
ovérovany redpoklady, diskutované v teoretickésti prace. Byl sledovan vliv vstupnich
faktoru na velikost smi@ciho Uhlu, na mechanickou pevnost pajeného spaja tvorbu
nékterych poruch, jejichz zvySeny vyskyt sefegpoklada v souvislosti s pouZzitim
bezolovnatych péjecich slitin a dusikové atmosféry.

Pro ugeni hlavnich faktar ovliviiujici sledované vystupni charakteristiky byla ptaZi
technika DOE. Jedna se o analytickou metodu, kigt&iva jednoduchych, alecianych
statistickych metod k nalezeni nejvyznaisich paramefr a jejich interakci.

Zawrecna cast je ¥novana provedeni vSech experiniestcilem nalezeni a stanoveni
nejoptimalijSich faktofi, které ovliviuji a komplex® piasobi pozitivnim dinkem na jakost a
spolehlivost vysledného pajeného spoje. Ukazal@geseza optimalni variantu lze povazovat
kombinaci pajeci pasty SAC zagpbeni dusikové atmosféry s koncentraci zbytkoadihy
kysliku 1000 ppm (u nizSi koncentraci se neprogevilrazné zlepseni). U povrchoveé Gpravy
pajecich ploSek jef¢ba brat #etel na typ pouzité slitiny, z hlediska stedi je vyhodgjSi
ENIG a z hlediska mechanické pevnosti imersni cin.

64



10 POUZITA LITERATURA

[1] Neznalost direktivy ROHS se nevyplaciline]. 2003-2006 [cit. 2009-12-09]. Dostupny z
WWW: <http://www.rohs.cz/>.

[2] Felder[online]. 2010 [cit. 2010-03-17]. Ni - Ge electiorsolders. Dostupné z WWW:
<http://www.felder.de/picture/upload/file/PDF/Prddimformationen/en/NiGe-
Electronic%20Solders.pdf>.

[3] HAMA CEK, A., et al. Diagnostika mechanickych vlastngstieného spoje. In
Diagnostika 09][s.l.] : [s.n.], 2009. s. 4. Dostupny z WWW:
<http://ketsrv.fel.zcu.cz/diagnostika/konferencel®ik/Sekce1/36.pdf>.

[4] STARY, Jii, SANDERA, Josef, KAHLE , PetPlo3né spoje a povrchova mofahline].
Brno : PC DIR-REAL, 1999 [cit. 2009-12-10]. Dostupn WWW:
<http://147.229.68.79/SMT/eltext/PSPM/4.pdf>

[5] SZENDIUCH, Ivan.Zaklady technologie mikroelektronickych obwv@dsysténa. Brno :
Vutium, 2006. 379 s. ISBN 80-214-3292-6.

[6] Pajeci pasty [online]. 2008 , 07. 12. 2008.[21210-03-09]. Dostupny z WWW: <
http://lwww.pbt.cz/produkty/spotrebni-materialy/maddy-pro-pajeni/pajeci-pasty>.

[7] Telefon.unagonline]. 2009 [cit. 2010-04-2]. Rozpustnost koWostupné z WWW:
<http://telefon.unas.cz/sell/pipojovn.htm>.

[8] SMT centrunjonline]. 2007 [cit. 2010-04-8]. P4jeny spoj. Dgzté z WWW:
<http://www.smtcentrum.cz/pruvodce-technologiemilp@eny-spoj-pajitelnost/pajeny-
Spoj.html>.

[9] Leaching.nefonline]. 2007 [cit. 2010-03-5]. Leaching. Dostépn WWW:
<http://www.leaching.net/>.

[10] BELL, Hans, GROSSMANN, GunteReflow Technology, Fundamentals of Reflow
Soldering [s.l.] : [s.n.], 2009. 78 s.

[11] Produkt datasheet Pb-free solders [onlineQ32feit. 2009-12-12]. Dostupny z WWW:
<http://www.indium.com/_dynamo/download.php?docigéz.

[12] PELC, M.Vyzkum spolehlivosti bezolovnatych pajenychis@ino: Vysoké deni

technické v Brgy, Fakulta elektrotechniky a komunik#ch technologii, 2010. 32 s. Vedouci
semestralni prace doc. Ing. lvan Szendiuch, CSc.

65



[13] EISO.cZonline]. c2006 [cit. 2010-04-20]. E-ISO slovnBostupné z WWW:
<http://www.eiso.cz/informacni-servis/eiso-slovmk/

[14] BELL, Hans, Part 2: Reflow Soldering Metho@610, Poet stran 117

[15] PELC, M.Vodivé propojeni keramiky s FR4 v 3D struktiBrno: Vysoké deni
technické v Bry, Fakulta elektrotechniky a komunika&ch technologii, 2008. 42 s. Vedouci
bakal&ské prace Ing. Petr Kosina.

[16] PRAGOBOAR(online]. 2006 [cit. 2011-03-07]. VYROBNI A TECHNGDGICKE
MOZNOSTI. Dostupné z WWW: <http://www.pragoboardtezh_moznosti.htm>.

[17] COBARJonline]. 2010 [cit. 2010-03-09]. Product datagh&w»stupné z WWW-
<http://www.cobar.com/flux_products.asp?group=14&132>.

[18] DREISEITELOVA, Dagmar Dto.cz[online]. 2003 - 2011 [cit. 2011-04-05]. Jakosb pr
Zivot. Dostupné z WWW: <http://www.dtocz.cz/casopig?id_article=179>.

[19] LABAJ R. Vliv sma‘ecich charakteristik na spolehlivost pajeného spBjeo: Vysoké
uceni technické v Brf) Fakulta elektrotechniky a komunikch technologii, 2010. 70 s.
Vedouci diplomové prace IngiiBtary, Ph.D.

[20] ADAMEK, Martin, VASKO, Cyril, NICAK, Michal. Moderni technologie
elektronickych obvata systém [online]. [s.l.], 8. 3. 2011. 22 s. Skriptum. VY8& UCENI
TECHNICKE V BRNE. Dostupné z WWW:
<https://www.vutbr.cz/elearning/course/view.phpA8803>.

[21] STEJSKAL, PetrVliv cisticich prostedki na sméeni povrchu DPS roztavenou pajkou

In Elektrotechnika a informatika 2007. doc. Ingi Blammerbauer, CSc. PlzeZapaddeska
univerzita v Plzni, 2007. s. 93-94. ISBN: 978-843&:72-4

66



Priloha A: Nam érené hodnoty pr uméru pretavené pajky

Tab. Al: Nam éfené hodnoty pr amért pretavené pajky

VSTUPNi PROMENNE

Zmérené praméry p fetavené pajky [mm]

T Typ . Koncen. | Povrch. Pram. Sm.
Poradi pajeci 0, dprava 1 2 3 4 5 6 hodnota | odchylka
pasty 2p [mm] [mm]
1 SAC 100 ppm | Im. Sn | 1,733 (1,745 1,806 | 1,806 | 1,697 | 1,770 | 1,760 0,043
2 SAC 100 ppm ENIG |1,357 | 1,406 1,345 1,330 | 1,357 | 1,406 | 1,367 0,026
3 SAC 300 ppm | Im.Sn | 1,770 | 1,685 | 1,782 | 1,770 | 1,854 | 1,757 | 1,770 0,054
4 SAC 300 ppm ENIG (1,309 | 1,394 (1,212 | 1,757 | 1,418 | 1,394 | 1,414 0,184
5 SAC 500 ppm | Im.Sn | 1,698 | 1,857 | 1,557 | 1,745 | 1,748 | 1,779 | 1,731 0,097
6 SAC 500 ppm ENIG (1,350 | 1,354 1,378 | 1,419 | 1,396 | 1,227 | 1,354 0,026
7 SAC 1000 ppm | Im. Sn | 1,757 [ 1,794 | 1,830 | 1,733 | 1,798 | 1,806 | 1,786 0,034
8 SAC 1000 ppm | ENIG | 1,304 | 1,423 | 1,410 | 1,263 | 1,487 | 1,396 | 1,381 0,082
9 SAC 20 % Im.Sn | 1,597 | 1,460 | 1,465 | 1,799 | 1,739 | 1,556 | 1,603 0,139
10 SAC 20 % ENIG |[1,259| 1,304 (1,364 | 1,263 | 1,217 | 1,402 | 1,302 0,050
11 SN100C | 100 ppm | Im.Sn | 1,079 | 1,115 | 1,079 | 1,093 | 1,103 | 1,127 | 1,099 0,014
12 SN100C | 100 ppm ENIG [1,581| 1,532 (1,516 | 1,623 | 1,667 | 1,657 | 1,596 0,056
13 SN100C | 300 ppm | Im.Sn | 1,103 | 1,103 | 1,139 | 1,091 | 1,054 | 1,115 | 1,101 0,027
14 SN100C | 300 ppm ENIG |1,830| 1,770 | 1,660 | 1,660 | 1,720 | 1,636 | 1,713 0,066
15 SN100C | 500 ppm | Im.Sn | 1,176 | 1,164 | 1,115 | 1,127 | 1,139 | 1,176 | 1,150 0,023
16 SN100C | 500 ppm ENIG [1,762| 1,661 (1,821 | 1,616 1,562 | 1,629 | 1,675 0,095
17 SN100C | 1000 ppm | Im. Sn | 1,139 | 1,176 | 1,103 | 1,115 | 1,091 | 1,139 | 1,127 0,030
18 SN100C | 1000 ppm | ENIG | 1,291 1,391 | 1,579 (1,492 | 1,574 (1,405 | 1,455 0,111
19 SN100C 20 % Im.Sn | 1,164 | 1,115 1,451 | 1,139 | 1,079 | 1,176 | 1,137 0,030
20 SN100C 20 % ENIG |1,149| 1,318 (1,341 | 1,153 | 1,350 | 1,423 | 1,289 0,091
21 SnPb 100 ppm | Im. Sn | 2,109 | 2,012 | 2,109 | 2,206 | 2,151 | 2,032 | 2,103 0,064
22 SnPb 100 ppm ENIG |[2,509 | 2,824 (2,194 | 2,235 | 2,448 | 2,448 | 2,443 0,226
23 SnPb 300 ppm | Im.Sn | 2,509 | 2,824 | 2,194 | 2,739 | 2,448 | 2,448 | 2,527 0,223
24 SnPb 300 ppm ENIG | 2,776 | 2,751 | 2,533 | 2,703 | 2,885 | 2,752 | 2,733 0,115
25 SnPb 500 ppm | Im.Sn | 2,251 | 2,194 | 2,388 | 2,557 | 2,485 | 2,388 | 2,377 0,137
26 SnPb 500 ppm ENIG | 3,285 3,115 | 3,527 | 3,333 | 2,873 | 2,909 | 3,174 0,220
27 SnPb 1000 ppm | Im. Sn | 2,703 | 2,873 | 2,921 | 2,873 | 2,836 | 2,792 | 2,833 0,074
28 SnPb 1000 ppm | ENIG | 3,091 | 3,103 | 3,212 | 3,163 | 3,139 | 3,103 | 3,135 0,044
29 SnPb 20 % Im. Sn | 2,291 | 2,279 | 2,279 | 2,133 | 2,170 | 2,279 | 2,239 0,066
30 SnPb 20 % ENIG |2,121| 1,976 (1,939 | 2,073 | 2,192 | 2,218 | 2,087 0,093
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Pfiloha B: Nam érené hodnoty pevnosti pajeného spoje

Tab. B1: Nam éfené hodnoty pevnosti pajeného spoje (pajka SAC)

Cislo desky 1 3 5 7 9
Povrchova uprava Sn Sn Sn Sn Sn
Koncentrace 100 ppm | 300 ppm | 500 ppm | 1000 ppm 20 %
Pouzdro Spoj
840,0 886,9 686,9 719,4 640,1
2 523,0 706,3 277,4 748,4 745,6
3 961,1 700,0 725,8 761,1 757,5
0201 4 607,9 696,4 762,7 744.4 794,0
5 496,8 775,4 638,9 707,9 731,3
pramér [g] 685,76 753,00 618,34 736,24 733,70
smér. odch. [g] | 183,23 72,97 175,36 19,59 51,21
6 12544 2031,7 1917,9 2058,3 1827,0
7 1752,8 2007,9 19254 1814,7 1487,3
8 1407,9 1983,3 2048,4 1956,7 1730,6
0402 9 1658,7 22194 2335,3 21222 1788,5
10 2380,6 1449,2 432,5 1373,0 2386,5
pramér [g] 1690,88 | 1938,30 | 1731,90 | 1864,98 | 1843,98
smér. odch. [g] | 387,60 258,39 667,04 267,03 295,90
11 1729,4 3468,3 2894,4 3711,5 3382,1
12 2481,3 2903,2 2625,4 3206,0 2645,6
13 2661,5 2499,6 2890,9 2632,9 2521,4
0603 14 2594,4 2642,1 0,0 2793,7 2023,4
15 3038,9 2990,1 3619,0 3019,8 2295,6
pramér [g] 2501,10 | 2900,66 | 3007,43 | 3072,78 | 2573,62
smér. odch. [g] | 428,85 334,04 | 1247,56 374,14 456,42
16 15,89 17,10 14,86 20,36 18,27
17 19,68 10,65 4,14 16,47 12,13
18 15,51 10,34 10,03 16,06 12,08
2512 19 12,87 10,31 11,36 15,33 9,99
20 19,45 13,97 9,99 17,13 13,12
pramér [g] 16681,00 | 12470,60 | 10074,80 | 17069,40 | 13117,00
smér. odch. [g] | 2575,02 | 2692,06 | 3457,71 | 1747,13 | 2769,35
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Tab. B2: Nam éfené hodnoty pevnosti pajeného spoje (pajka SAC)

Cislo desky 2 4 6 8 10
Povrchova uprava Au Au Au Au Au
Koncentrace 100ppm | 300 ppm | 500 ppm | 1000 ppm | vzduch
Pouzdro Spoj
1 573,6 847,2 597,6 7111 484,1
2 658,7 557,5 689,7 588,1 356,4
3 406,4 563,9 602,4 650,4 678,2
0201 4 981,3 515,9 520,2 658,3 779,0
5 805,2 767,9 978,6 729,0 632,1
pramér [g] 685,04 650,48 677,70 667,38 585,96
smér. odch. [g] | 196,45 131,71 159,74 49,73 148,98
6 1698,4 1548,0 1215,1 1745,2 1483,3
7 1598,0 1085,3 1833,3 1553,2 1704,0
8 1495,6 1794,8 1857,1 1914,3 1472,6
0402 9 1879,4 1977,0 2092,9 2163,5 2145,2
10 1284,5 1327,4 2092,1 1269,4 1368,7
pramér [g] 1591,18 | 1546,50 | 1818,10 | 1729,12 | 1634,76
smér. odch. [g] | 198,90 318,65 321,23 305,13 277,62
11 3920,6 3084,5 2982,1 4248,0 2855,6
12 3329,8 2953,6 3291,3 2360,7 2385,3
13 2657,5 2718,3 33444 2169,0 22845
0603 14 22214 2304,0 2817,1 2640,5 2709,9
15 2680,2 2683,3 27242 3145,2 2534,9
pramér [g] 2961,90 | 2748,74 | 3031,82 | 2912,68 | 2554,04
smér. odch. [g] | 595,79 267,47 248,29 744,17 208,19
16 18,96 15,29 14,07 14,54 16,85
17 12,88 11,61 13,32 15,52 19,16
18 11,00 15,55 13,05 10,04 10,90
2512 19 15,03 7,13 9,01 8,48 11,79
20 18,59 12,86 9,41 15,01 16,32
pramér [g] 15292,60 | 12488,20 | 11771,20 | 12718,00 | 15003,40
smeér. odch. [g] | 3118,00 | 3060,07 | 2121,43 | 2883,16 | 3149,14
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Tab. B3: Nam éfené hodnoty pevnosti pajeného spoje (pajka SN100C)

Cislo desky 11 13 15 17 19
Povrchova uprava Sn Sn Sn Sn Sn
Koncentrace 100 ppm | 300 ppm | 500 ppm | 1000 ppm 20 %
Soucastka Spoj
1 606,00 666,30 534,10 527,40 715,50
2 659,50 711,10 648,80 644,40 477,00
3 596,40 620,20 783,30 726,20 718,70
0201 4 700,40 631,80 709,90 815,10 524,60
5 865,10 1125,40 918,30 954,40 796,00
pramér [g] 685,48 750,96 718,88 733,50 646,36
sm. odch. [g] 97,38 189,87 128,88 145,55 123,22
6 1412,30 1712,30 1607,10 1638,50 1825,00
7 1655,60 1660,70 1616,30 1482,90 1642,10
8 1614,30 1827,40 1987,30 1612,30 1640,10
0402 9 1849,60 1583,30 2480,60 1818,70 2038,10
10 | 1826,60 1292,50 1526,20 1140,90 1294,40
pramér [g] 1671,68 1615,24 1843,50 1538,66 1687,94
sm. odch. [g] 159,05 179,82 356,30 225,89 245,22
11 | 2472,50 1013,50 1407,50 3785,30 2971,00
12 | 3312,70 2492,50 3324,60 2571,00 2507,10
13 | 1952,40 2313,90 2365,50 2086,90 2216,30
0603 14 | 2513,50 2228,20 2472,20 2191,30 2831,70
15 | 2673,00 2813,50 3133,70 2600,00 3010,70
pramér [g] 2584,82 2172,32 2540,70 2646,90 | 2707,36
sm. odch. [g] 437,09 613,13 676,12 604,17 302,73
16 15,30 14,40 14,64 17,42 12,66
17 12,35 9,90 14,99 14,91 12,95
18 12,26 9,34 10,15 10,46 11,36
2512 19 9,16 9,90 6,94 10,38 7,49
20 7,59 15,77 14,53 14,64 13,64
pramér [g] 11332,60 | 11860,20 | 12246,80 | 13561,20 | 11619,80
sm. odch. [g] 2695,00 | 2674,14 | 3193,67 274341 2192,10
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Tab. B4: Nam éfené hodnoty pevnosti pajeného spoje (pajka SN100C)

Cislo desky 12 14 16 18 20
Povrchova uprava Au Au Au Au Au
Koncentrace 100 ppm | 300 ppm | 500 ppm | 1000 ppm| 20 %
Soucastka Spoj
535,70 368,60 556,30 510,30 188,50
2 535,70 656,30 589,70 547,20 302,80
3 653,20 641,70 608,70 590,10 544,40
0201 4 463,90 556,30 | 496,00 434,10 490,10
5 764,30 858,30 663,10 721,40 740,10
pramér [g] 590,56 616,24 | 582,76 560,62 453,18
sm. odch. [g] 105,99 158,60 55,50 95,33 192,19
6 | 1137,30 | 1679,40 | 1698,40 | 1866,30 | 1716,70
7 | 1848,40 | 1246,80 | 1698,40 | 1586,10 | 1666,70
8 | 2286,90 | 1585,30 | 2007,50 | 2106,00 | 1799,20
0402 9 | 2047,20 | 1989,70 | 2017,90 | 1886,90 | 1437,70
10 | 1962,70 | 1528,20 | 1596,00 [ 1268,70 | 1521,80
pramér [g] 1856,50 | 1605,88 | 1803,64 | 1742,80 | 1628,42
sm. odch. [g] 387,35 240,05 174,78 288,88 131,28
11 | 3519,40 | 3123,40 | 4073,00 | 3327,00 | 4068,60
12 | 2354,40 | 2078,60 | 2452,40 [ 2390,50 | 3067,10
13 | 2280,20 | 2117,90 | 2702,80 | 2502,80 | 2735,70
0603 14 | 2433,30 | 2792,90 | 2598,00 | 2380,60 | 3134,10
15 | 2748,00 | 2866,70 | 2954,40 [ 2615,50 | 2666,30
pramér [g] 2667,06 | 2595,90 | 2956,12 | 2643,28 | 3134,36
sm. odch. [g] 454,99 | 421,07 | 581,99 352,39 501,07
16 13,29 15,33 14,88 16,87 12,39
17 11,57 9,19 14,92 13,55 12,12
18 10,65 9,95 10,84 13,74 9,33
2512 19 9,57 9,00 8,88 9,77 8,05
20 16,97 16,50 11,97 14,81 11,97
prdmér [g] 12408,80 | 11994,60 | 12298,00 | 13744,80 | 10770,00
sm. odch. [g] 2584,65 | 3237,44 | 2342,98 | 2311,70 | 1753,28
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Tab. B5: Nam éfené hodnoty pevnosti pajeného spoje (pajka SnPb)

Cislo desky 21 23 25 27 29
Povrchova uprava Sn Sn Sn Sn Sn
Koncentrace 100 ppm | 300 ppm | 500 ppm | 1000 ppm| 20 %
Soucastka Spoj
878,20 | 423,00 594,80 967,10 496,80
2 589,70 584,50 637,30 649,20 595,20
3 621,40 635,30 686,50 660,30 658,30
0201 4 791,70 732,10 723,80 797,20 695,60
5 906,30 778,20 860,30 944,00 823,40
pramér [g] 757,46 630,62 700,54 803,56 653,86
sm. odch. [g] 130,05 124,36 91,04 134,80 108,27
6 | 1502,40 | 1501,60 | 1531,30 | 1839,30 | 1545,60
7 | 1613,90 | 1357,90 | 1525,00 | 1807,50 | 1922,60
8 | 2177,40 | 1704,80 | 2059,90 | 2175,00 | 2115,50
0402 9 | 2757,90 | 1806,30 | 2471,40 | 2469,00 | 1911,10
10 | 1720,20 | 1417,50 | 1394,80 | 1552,80 | 1577,00
pramér [g] 1954,36 | 1557,62 | 1796,48 | 1968,72 | 1814,36
sm. odch. [g] 462,70 170,98 | 407,50 318,92 219,24
11 | 2642,10 | 3276,60 | 3477,00 | 3176,20 | 3694,40
12 | 2871,80 | 2285,70 | 2914,70 | 2606,70 | 3208,70
13 | 2376,60 | 2724,60 | 2442,10 | 2477,00 | 3735,30
0603 14 | 2703,20 | 2624,20 | 3948,40 | 3490,10 | 3577,80
15 | 3251,60 | 2952,00 | 3271,80 | 2941,70 | 4651,20
pramér [g] 2769,06 | 2772,62 | 3210,80 | 2938,34 | 3773,48
sm. odch. [g] 289,10 330,94 | 509,35 369,82 476,52
16 19,66 23,36 19,01 17,59 19,25
17 15,75 15,12 16,88 17,15 18,11
18 17,18 15,06 16,87 13,78 15,97
2512 19 13,37 15,02 13,66 13,38 15,28
20 16,15 21,73 19,47 18,17 19,42
prdmér [g] 16421,40 | 18056,60 | 17178,20 | 16015,80 | 17605,20
sm. odch. [g] 2042,39 | 3699,82 | 2058,28 | 2015,67 | 1691,41
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Tab. B6: Nam éfené hodnoty pevnosti pajeného spoje (pajka SnPb)

Cislo desky 22 24 26 28 30
Povrchova uprava Au Au Au Au Au
Koncentrace 100 ppm | 300 ppm | 500 ppm | 1000 ppm| 20 %
Soucastka Spoj
534,10 | 453,20 | 492,10 603,20 852,40
2 597,60 | 426,60 | 419,00 800,00 325,00
3 698,40 657,50 713,90 513,50 836,50
0201 4 744,00 546,80 810,30 649,20 635,30
5 724,20 812,30 821,40 838,50 888,50
pramér [g] 659,66 579,28 651,34 680,88 707,54
sm. odch. [g] 80,49 141,90 165,80 121,73 210,67
6 | 1836,10 | 2166,70 | 2275,80 | 1875,80 | 1109,10
7 | 1766,30 | 2070,60 | 2266,30 | 1817,90 | 2662,70
8 | 2090,50 | 2558,70 | 2238,50 | 2427,80 | 2852,00
0402 9 | 2568,30 | 4793,30 | 2580,60 | 2533,30 | 2799,60
10 | 1692,90 | 1865,50 | 2086,10 [ 1806,00 | 1690,90
pramér [g] 1990,82 | 2690,96 | 2289,46 | 2092,16 | 2222,86
sm. odch. [g] 318,28 | 1075,03 | 160,90 319,74 699,34
11 | 5108,70 | 3978,20 | 5846,80 | 4145,20 | 3667,90
12 | 3376,20 | 3472,60 | 3853,60 [ 2346,00 | 2893,70
13 | 3427,40 | 3607,10 | 4148,00 | 3059,10 | 2996,40
0603 14 | 4775,40 | 3795,60 | 3768,70 | 3468,60 | 3248,00
15 | 3825,40 | 2119,40 | 3784,50 | 4254,40 | 3988,10
pramér [g] 4102,62 | 3394,58 | 4280,32 | 3454,66 | 3358,82
sm. odch. [g] 710,67 660,12 795,12 707,42 412,67
16 16,86 17,31 17,28 18,10 18,98
17 18,83 13,81 16,14 17,18 17,71
18 15,34 18,14 14,18 15,34 15,74
2512 19 12,08 14,34 9,87 15,54 11,44
20 17,53 16,96 19,53 20,29 19,47
prdmér [g] 16128,20 | 16112,20 | 15400,60 | 17287,40 | 16668,40
sm. odch. [g] 2314,82 | 1715,44 | 3262,29 | 1819,12 | 2916,29
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Pfiloha C: Faktorova analyza pro ur

pevnosti pajeného spoje

¢eni mechanické

Tab. C1: Faktorova analyza pro ur €eni mechanické pevnosti pajeného spoje

VSTUPNi PROMENNE VYSTUPNi PROMENNE
— T_yp . Velikost | Koncentrace Typ . Praméma | Smérodatna
Poradi| pajeci povrchové | hmotnost odchylka
pouzdra 0O, ,
pasty upravy (kg] [ka]
1 SAC 0201 100 ppm Imersni Sn 0,686 0,183
2 SAC 0201 100 ppm ENIG 0,685 0,196
3 SAC 0201 300 ppm Imersni Sn 0,753 0,073
4 SAC 0201 300 ppm ENIG 0,650 0,132
5 SAC 0201 500 ppm Imersni Sn 0,618 0,175
6 SAC 0201 500 ppm ENIG 0,678 0,160
7 SAC 0201 1000 ppm Imersni Sn 0,736 0,020
8 SAC 0201 1000 ppm ENIG 0,667 0,050
9 SAC 0201 20 % Imersni Sn 0,734 0,051
10 SAC 0201 20 % ENIG 0,586 0,149
11 SAC 0402 100 ppm Imersni Sn 1,691 0,388
12 SAC 0402 100 ppm ENIG 1,591 0,199
13 SAC 0402 300 ppm Imersni Sn 1,938 0,258
14 SAC 0402 300 ppm ENIG 1,547 0,319
15 SAC 0402 500 ppm Imersni Sn 1,732 0,667
16 SAC 0402 500 ppm ENIG 1,818 0,321
17 SAC 0402 1000 ppm Imersni Sn 1,865 0,267
18 SAC 0402 1000 ppm ENIG 1,729 0,305
19 SAC 0402 20 % Imersni Sn 1,844 0,296
20 SAC 0402 20 % ENIG 1,635 0,278
21 SAC 0603 100 ppm Imersni Sn 2,501 0,429
22 SAC 0603 100 ppm ENIG 2,962 0,596
23 SAC 0603 300 ppm Imersni Sn 2,901 0,334
24 SAC 0603 300 ppm ENIG 2,749 0,267
25 SAC 0603 500 ppm Imersni Sn 3,007 1,248
26 SAC 0603 500 ppm ENIG 3,032 0,248
27 SAC 0603 1000 ppm Imersni Sn 3,073 0,374
28 SAC 0603 1000 ppm ENIG 2,913 0,744
29 SAC 0603 20 % Imersni Sn 2,574 0,456
30 SAC 0603 20 % ENIG 2,554 0,208
31 SAC 2512 100 ppm Imersni Sn 16,681 2,575
32 SAC 2512 100 ppm ENIG 15,293 3,118
33 SAC 2512 300 ppm Imersni Sn 12,471 2,692
34 SAC 2512 300 ppm ENIG 12,488 3,060
35 SAC 2512 500 ppm Imersni Sn 10,075 3,458
36 SAC 2512 500 ppm ENIG 11,771 2,121

74




VSTUPNIi PROMENNE

VYSTUPNi PROMENNE

o Typ . Velikost | Koncentrace Typ . Pramémé | Smérodatna
Poradi| pajeci povrchové | hmotnost odchylka
pouzdra 0O, ,
pasty upravy [kg] [ka]
37 SAC 2512 1000 ppm Imersni Sn 17,069 1,747
38 SAC 2512 1000 ppm ENIG 12,718 2,883
39 SAC 2512 20 % Imersni Sn 13,117 2,769
40 SAC 2512 20 % ENIG 15,003 3,149
41 SN100C 0201 100 ppm Imersni Sn 0,685 0,097
42 SN100C 0201 100 ppm ENIG 0,591 0,106
43 SN100C 0201 300 ppm Imersni Sn 0,751 0,190
44 SN100C 0201 300 ppm ENIG 0,616 0,159
45 SN100C 0201 500 ppm Imersni Sn 0,719 0,129
46 SN100C 0201 500 ppm ENIG 0,583 0,056
47 SN100C 0201 1000 ppm Imersni Sn 0,734 0,146
48 SN100C 0201 1000 ppm ENIG 0,561 0,095
49 SN100C 0201 20 % Imersni Sn 0,646 0,123
50 SN100C 0201 20 % ENIG 0,453 0,192
51 SN100C 0402 100 ppm Imersni Sn 1,672 0,159
52 SN100C 0402 100 ppm ENIG 1,857 0,387
53 SN100C 0402 300 ppm Imersni Sn 1,615 0,180
54 SN100C 0402 300 ppm ENIG 1,606 0,240
55 SN100C 0402 500 ppm Imersni Sn 1,844 0,356
56 SN100C 0402 500 ppm ENIG 1,804 0,175
57 SN100C 0402 1000 ppm Imersni Sn 1,539 0,226
58 SN100C 0402 1000 ppm ENIG 1,743 0,289
59 SN100C 0402 20 % Imersni Sn 1,688 0,245
60 SN100C 0402 20 % ENIG 1,628 0,131
61 SN100C 0603 100 ppm Imersni Sn 2,585 0,437
62 SN100C 0603 100 ppm ENIG 2,667 0,455
63 SN100C 0603 300 ppm Imersni Sn 2,172 0,613
64 SN100C 0603 300 ppm ENIG 2,596 0,421
65 SN100C 0603 500 ppm Imersni Sn 2,541 0,676
66 SN100C 0603 500 ppm ENIG 2,956 0,582
67 SN100C 0603 1000 ppm Imersni Sn 2,647 0,604
68 SN100C 0603 1000 ppm ENIG 2,643 0,352
69 SN100C 0603 20 % Imersni Sn 2,707 0,303
70 SN100C 0603 20 % ENIG 3,134 0,501
71 SN100C 2512 100 ppm Imersni Sn 11,333 2,695
72 SN100C 2512 100 ppm ENIG 12,409 2,585
73 SN100C 2512 300 ppm Imersni Sn 11,860 2,674
74 SN100C 2512 300 ppm ENIG 11,995 3,237
75 SN100C 2512 500 ppm Imersni Sn 12,247 3,194
76 SN100C 2512 500 ppm ENIG 12,298 2,343
77 SN100C 2512 1000 ppm Imersni Sn 13,561 2,743
78 SN100C 2512 1000 ppm ENIG 13,745 2,312
79 SN100C 2512 20 % Imersni Sn 11,620 2,192
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VSTUPNIi PROMENNE

VYSTUPNi PROMENNE

— Typ . Velikost | Koncentrace Typ . Pramémé | Smérodatna
Poradi| pajeci povrchové | hmotnost odchylka
pouzdra 0O, .
pasty upravy [kg] [ka]
80 SN100C 2512 20 % ENIG 10,770 1,753
81 SnPb 0201 100 ppm Imersni Sn 0,757 0,130
82 SnPb 0201 100 ppm ENIG 0,660 0,080
83 SnPb 0201 300 ppm Imersni Sn 0,631 0,124
84 SnPb 0201 300 ppm ENIG 0,579 0,142
85 SnPb 0201 500 ppm Imersni Sn 0,701 0,091
86 SnPb 0201 500 ppm ENIG 0,651 0,166
87 SnPb 0201 1000 ppm Imersni Sn 0,804 0,135
88 SnPb 0201 1000 ppm ENIG 0,681 0,122
89 SnPb 0201 20 % Imersni Sn 0,654 0,108
90 SnPb 0201 20 % ENIG 0,708 0,211
91 SnPb 0402 100 ppm Imersni Sn 1,954 0,463
92 SnPb 0402 100 ppm ENIG 1,991 0,318
93 SnPb 0402 300 ppm Imersni Sn 1,558 0,171
94 SnPb 0402 300 ppm ENIG 2,691 1,075
95 SnPb 0402 500 ppm Imersni Sn 1,796 0,407
96 SnPb 0402 500 ppm ENIG 2,289 0,161
97 SnPb 0402 1000 ppm Imersni Sn 1,969 0,319
98 SnPb 0402 1000 ppm ENIG 2,092 0,320
99 SnPb 0402 20 % Imersni Sn 1,814 0,219
100 SnPb 0402 20 % ENIG 2,223 0,699
101 SnPb 0603 100 ppm Imersni Sn 2,769 0,289
102 SnPb 0603 100 ppm ENIG 4,103 0,711
103 SnPb 0603 300 ppm Imersni Sn 2,773 0,331
104 SnPb 0603 300 ppm ENIG 3,395 0,660
105 SnPb 0603 500 ppm Imersni Sn 3,211 0,509
106 SnPb 0603 500 ppm ENIG 4,280 0,795
107 SnPb 0603 1000 ppm Imersni Sn 2,938 0,370
108 SnPb 0603 1000 ppm ENIG 3,455 0,707
109 SnPb 0603 20 % Imersni Sn 3,773 0,477
110 SnPb 0603 20 % ENIG 3,359 0,413
111 SnPb 2512 100 ppm Imersni Sn 16,421 2,042
112 SnPb 2512 100 ppm ENIG 16,128 2,315
113 SnPb 2512 300 ppm Imersni Sn 18,057 3,700
114 SnPb 2512 300 ppm ENIG 16,112 1,715
115 SnPb 2512 500 ppm Imersni Sn 17,178 2,058
116 SnPb 2512 500 ppm ENIG 15,401 3,262
117 SnPb 2512 1000 ppm Imersni Sn 16,016 2,016
118 SnPb 2512 1000 ppm ENIG 17,287 1,819
119 SnPb 2512 20 % Imersni Sn 17,605 1,691
120 SnPb 2512 20 % ENIG 16,668 2,916
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Priloha D: Grafy efekt G a interakci pro mechanickou

pevnost pajeného spoje

Graf efektli pro mechanickou pevnost pajeného spoje (pouzdro 0201)

Typ pajeci slitiny

Koncentrace 02

0,701

0,68 1

s

™~ ~

/N

0,66 1

0,64

[kg]

0,62 -

—y

\

e

T T
SN100C SnPb

Typ povrchové Upravy

T
SAC

izeni

Zat

0,701
0,68 1

0,66 1
0,64 1

0,62

T T T T T
100 ppm 300 ppm 500 ppm 1000 ppm 20 %

T
Imersni Sn

T
ENIG

Obr. D1: Graf efekt G pro mechanickou pevnost pajeného spoje (pouzdro 02
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Graf efektili pro mechanickkou pevnost pajeného spoje (pouzdro 0402)
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Obr. D5: Graf efekt 0 pro mechanickou pevnost pajeného spoje (pouzdo 060  3)
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Graf efektli pro mechanickou pevnost pajeného spoje (pouzdro 2512)
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Obr. D7: Graf efekt 0 pro mechanickou pevnost pajeného spoje (pouzdo 251  2)
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