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Abstrakt:

Teoreticka ¢ast diplomové prace na téma ,,Vybér vhodného typu tavidla pro strojni pajeni
vlnou* popisuje problematikou tavidel, tavidlovych zbytkli a strojniho pajeni vlnou.
Seznamuje Ctendfe s pozadavky firmy HC electronics a s vybérem vhodnych tavidel pro
testovani. Dale prace obsahuje teoretické porovnani vybranych tavidel a navrh metodik
testovani tavidel. Praktickd ¢ast diplomové prace je zamétena na vybér vhodného tavidla pro
firmu HC electronics provedenim praktickych zkousek dle pfedem navrzenych metodik, mezi
které patii metoda smacecich vah, méteni povrchového izola¢niho odporu, test na médéné
zrcadlo, pajeni testovacich DPS a metoda ROSE.

Klicova slova:
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Abstract:

The theoretical part of diploma thesis ,,Selection of a suitable type of flux for wave
soldering”, is devoted to problematic of fluxes, flux residues and wave soldering. It introduces
reader with requirements of company HC electronics and with selection of a suitable types of
fluxes for testing. It also contains theoretical comparison and design of flux testing
methodologies. The practical part of the diploma thesis is focused on the selection of a
suitable flux for the company HC electronics by performing practical tests according to the
previously proposed methodologies, which include wetting balance test method, surface
insulation resistance measurement, copper mirror test, soldering test of PCB and ROSE
method.
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Uvod

Mezi hlavni metody péjeni v sériovém provozu patii pajeni vinou a pajeni pietavenim,
které se lisi rozdilnym procesem pdjeni. Vzhledem k vyssi zastavbové hustoté¢ a zvySeni
podilu SMD prvki oproti souc¢astkdm s vyvody na DPS se paji prevazné pretavenim. U pajeci
viny na rozdil od pdjeni pretavenim je nutno si uvédomit, ze provoz je velmi ndrocny
s ohledem na vysokou spotfebu energie a v neposledni fad¢ pajeci slitiny. Dale jsou kladeny
velké naroky na kontrolu procesu a udrzbu. I kdyz péjeci vina se v této dobé pouziva méné
nez v minulosti z divodu vysoké ceny na provoz a technologicky limitujictho procesu pfi
miniaturizaci komponent a pouziti novych typti pouzder, tak velké mnozstvi firem na viné
stale paji.

Tato diplomova prace je zaméfena na vybér vhodného typu tavidla pro strojni péjeni
vlnou pro firmu HC electronics. Seznamuje s problematikou tavidel, tavidlovych zbytkl
a strojnitho pajeni vlnou. Obsahem je také teoretické porovnani vybranych tavidel dle
pozadavkli firmy HC electronics, navrZzené metodiky pro testovani téchto tavidel
a vyhodnoceni dosazenych vysledki testovani.



1 Tavidlo

1.1 Funkce tavidla

Aby byly pii pajeni spojované materidly dobie smacivé, tak musi byt Cisté a bez oxidi.
Tavidlo pravé zrychluje nebo podporuje smaceni pajenych povrchii, protoze odstraniuje oxidy,
necistoty a zabranuje pfistupu reakénich prvkia (chrani povrch proti oxidaci pii procesu
pajeni). Dale snizuje povrchové napéti pajky a zvysuje povrchové napéti pajeného povrchu
(zajistuje dobré rozteceni pajky po povrchu) a v neposledni fadé zlepSuje prenos tepla. [1]

1.2 Slozeni tavidla

Tavidlo je slozeno z:

e tavidlového nosicCe,
e aktivatoru,
e aditiva,

e rozpousteédla. [1]

Mezi tavidlové nosice je mozné zatfadit ptirodni (RO) a syntetické (RE) pryskyfice a také
organické kyseliny (OR). Mimo elektrotechnicky primysl jsou vyuzivana i tavidla na bazi
anorganickych kyselin (IN). Aktivatory jsou na bazi organickych kyselin, amind, organickych
halidii nebo organickych halogenidl. Rozpoustédla byvaji organické (alkohol), anorganické

(voda) a kombinované povahy. [1]

Vzhledem k tomu, Ze primarni funkci tavidla je odstranovat oxidy a branit reoxidaci,
pficemz reak¢ni plsobeni tavidlového nosice je vétSinou v uzkém rozsahu teplot, tak se do
mezi které patii slouceniny na bazi kyseliny chlorovodikové, jsou z hlediska pajeni lepsi, ale
bohuzel ptispivaji k tvorbé koroze. Aditiva se do tavidla pfidavaji naptiklad pro Upravu
vlastnosti zadrzovani rozpoustédel a povrchového napéti tavidla. Rozpoustédla usnadiiuji
nanaseni tavidla na pajené povrchy. [2]

1.3 Rozdéleni tavidel

Vyrabi se ptevazné v kapalné formé nebo jako pastovita slozka v pajecich pastach (pro pajeni
pfetavenim). Kapalna tavidla se vyuzivaji pro strojni pajeni vinou, kde se tavidlo nanese tésné
pfed procesem pdjeni na spodni stranu DPS a v systému piedehfevu se zasusi (odpafuji se
rozpoustédla) a aktivuje (za¢ne odstranovat oxidy). [3]

V Tab. 1-1 je piehled nejnovéjsiho rozdéleni tavidel dle normy J-STD-004. Tavidla
jsou rozdélena podle druhu tavidlového nosiée a tirovné aktivace. Urovné aktivace jsou
znaCeny L — nizkd, M — stfedni a H — vysoka. Pokud je tavidlo aktivované halidy, znaci se
Cislem 1.



Tab. 1-1 Klasifikace tavidel dle normy J-STD-004 [4]

tavidlovy nosi¢ | aktivita | % halidi typ oznaceni
0 LO ROLO
nizka
<0,5 L1 ROL1
0 MO ROMO
ROSIN (RO) sttedni
0,5-2,0 Ml ROM1
) 0 HO ROHO
vysoka
>2.0 Hl ROH1
o 0 LO RELO
nizka
<0,5 L1 RELI
oo 0 MO REMO
RESIN (RE) stiedni
0,5-2,0 M1 REM1
. 0 HO REHO
vysoka
>2.0 H1 REHI1
o 0 LO ORLO
nizka
<0,5 L1 ORL1
ORGANIC (OR tfedni 0 MO ORMO
fedni
(OR) | stre 0.5-2.0 M1 ORMI
) 0 HO ORHO
vysoka
>2.0 H1 ORHI1
;1 0 LO INLO
nizka
<0,5 L1 INL1
INORGANIC o 4, 0 MO INMO
stiedni
(IN) 0,5-2,0 Ml INM1
) 0 HO INHO
vysoka
>2.0 H1 INHI

Na Obr. 1-1 je vykresleno rozdé€leni tavidel pro péajeni vinou. Tavidla jsou bud’ na béazi
vody, nebo na bézi alkoholu. Voda je nehoflavd a velmi snizuje obsah emisi. Alkohol
vykazuje dobré smaceni povrchu, snazsi piedehiev a snadngji se v ném rozpoustéji ostatni
slozky tavidla, avSak je hotflavy a obsahuje emise. [4]

Tavidlo s obsahem pfirodni pryskyfice umoZznuje vétsi aktivitu, ale zanechava vice
viditelnych zbytkii a znesnadiiuje testovani. Tavidla bez pfirodni pryskyfice jsou pro
ICT (vnitroobvodové) testy vhodnéjsi, avSak potiebuji velmi dobré fizeni procesu. [4]

No — clean tavidla eliminuji nutnost ¢isténi, ale jsou méné aktivni. Vodou rozpustna
tavidla nemaji omezenou aktivitu, ale po pajeni jsou korozivni a musi se diikladné Cistit, coz
zvySuje naklady. Halidy se Casto pouzivaji jako aktivatory diky jejich reaktivité a rychlosti
odstraniovat oxidy, ale mohou byt pfi¢inou vzniku koroze. Bezhalidova tavidla jsou

wvewr
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Tavidla pro pajeni

vinou

na bazi vody na bazi alkoholu

A 4 v A 4 Y
RO bez RO RO bez RO
No - Clean No - Clean rozpustna No - Clean No - Clean rozpustna
v v vodou v v vodou
v v

v v v v

bezhalidova bezhalidova A bezhalidova bezhalidova

bezhalidova bezhalidova

Obr. 1-1 Rozdéleni tavidel pro pajeni vinou [4]

1.4 Tavidla VOC

Tavidla VOC (Volatile Organic Compounds) jsou na bazi alkoholu, nejcastéji izopropanolu.
Jsou tedy hotlavé a tim se zvySuje narocnost na skladovani. Pfi procesu pdjeni VOC tavidla
vznikaji emise tékavych organickych slou€enin, které jsou nebezpecné pro zivotni prostiedi,
protoZe podporuji sklenikovy efekt a maji neblahy vliv na ozon. I pfesto, Ze VOC tavidla
vykazuji lepsi vlastnosti pii pajecim cyklu, tak vzhledem k vySe zminénym nevyhodam se
zaCinaji vyuzivat spiSe tavidla s nizkym obsahem VOC nebo tavidla VOC free. [1]

1.5 VOC free tavidla

Tavidla VOC free jsou na bazi vody a neobsahuji t€kavé organické slouceniny. Vyhodou je,
Ze pii procesu pajeni neuvoliiuji zddné nebezpecné 1dky a jsou nehotlavé. Je ale nutné, aby se
rozpoustédlo z tavidla pfi procesu predehfevu odpatilo. AvSak voda mé oproti alkoholu vyssi
bod varu a jeji odpafeni z tavidla je zdaleka pomalejsi (je vyzadovana vétsi teplota
pfedehievu). Pokud se vSechna voda pii procesu predehievu nevypafri, tak se pii styku
s roztavenou pajkou velmi rychle odpafuje, coZz zplsobuje rozstiikovani tavidla i pajky.
Vysledkem je i velké mnozstvi defekti, mezi které patii naptiklad tvorba krapnikt. Pii
pfechodu na VOC free tavidla je vyzadovano vice zmén v montaZnim procesu. Mezi zmény
patii zvySeni teploty pfedehfevu a je potiebné zafizeni, které odvadi odpatujici se vodu
z tavidla. [5]

1.6 Tavidlové zbytky

Tavidlové zbytky jsou necistoty, které mohou poskodit funkénost a dlouhodobou spolehlivost
a zivotnost pajenych spojii. ZhorSuji elektrické vlastnosti, zptisobuji korozi, elektrochemickou
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migraci, zhorSuji vzhled DPS, snizuji hodnotu izola¢niho odporu a také omezuji testovani
pomoci jehel. [3]

Kolik tavidlovych zbytka ziistdva na DPS po pajeni zalezi na procentudlnim obsahu
pevné slozky v tavidle, metod¢é naneseni tavidla (kolik mg tavidla je aplikovano na plochu)
1 na zptsobu pajeni. Obsah pevné slozky se pohybuje v rozmezi 2 az 35 hmotnostnich %. [6]

1.6.1 Ionizovatelné necistoty

Ionizovatelné (iontové) necistoty jsou polarni slouCeniny, tedy slouceniny rozpustné ve vode¢.
Iontové necistoty jsou obvykle uvoliiovany diky degradaci pryskyfice ze zbytku tavidla, které
zustalo na DPS po procesu pajeni. Pokud se DPS vystavi pfi skladovani nebo pfi provozu
vlhkému prostfedi nebo kondenzacnim stavim, mize dojit k absorpci vody, ve které¢ se
iontové necistoty rozpouSti. Vznikly elektrolyt mlze za pfitomnosti vhodného
elektropotencialu mezi dvéma vodi¢i zapfi¢init korozivni jevy, jako je mnapiiklad
elektrochemickd migrace (ECM), pfi niz vznikaji vodivd anodickd vldkna (CAF) nebo
dendrity (viz kapitola 1.6.3). Rozdil mezi CAF a dendrity je takovy, Ze anodicka vlakna
rostou podél rozhrani epoxidu a sklenéného vladkna, zato dendrity vyristaji na povrchu DPS.
Pti ristu dendritii ¢i anodickych vlaken se snizuje povrchovy izolacni odpor a nakonec miize

dojit az ke zkratu obvodu, coZ je velmi nezadouci. [7][8]

V dnesni dob¢ se stale zmenSuji detaily na DPS, né&ktera elektronické zatizeni pracuji
pouzivané urovné signalli v obvodech. Vzhledem k témto skute¢nostem je otazkou, zda po
pajeni DPS ionizovatelné necistoty Cistit €1 necistit a jak €isté je opravdu ¢isté. Na trhu jsou
samoziejm¢ dostupnd 1 bezoplachova tavidla, tzv. no-clean (viz kapitola 1.7), avSak
s rostoucimi naroky na elektroniku i takova tavidla je tieba po procesu pajeni z DPS odstranit.

[8]

Pokud neni DPS vystavena kondenza¢nim staviim, které vznikaji pfechodem teplot,
tedy pii vlhkostnich Socich a pokud se na ni nemtze nikdy srazet vlhkost, tak Cisténi po
procesu pajeni neni nutné (staci pohledova cCistota DPS). Avsak otdzkou zistava, kdy jsou
kondenzac¢ni stavy na DPS vylouceny. Také zalezi, jestli se jedna o levnéjsi elektroniku, kde
neni kladen diiraz na vysokou spolehlivost, ¢i naopak, pokud jde o elektronicka zafizeni
vyuZivana v extrémnich prostfedich, nebo kde selhani zafizeni miZe zplsobit nemalé
problémy (v tomto ptfipadé€, bez ohledu na iontovou Cistotu, jen pohledova €istota nestaci). [8]

Jak cité je opravdu Cisté? Je stanovena néjaka mez? Toto neni opravdu jednoducha
otazka. Po procesu pajeni je sice mozné pouzit bud’ piimé, nebo nepifimé metody méteni
iontovych necistot, avSak vzhledem k rozdilnému postupu méfeni nelze srovnavat vysledky
z jednotlivych pfistroji. [8]

Mezi pifimé metody je mozné zafadit naptiklad metodu ROSE, ionograf, omegametr,
kontaminometr. Mezi nepiimé metody patii vizualni metody, korozivita tavidla, SIR testy,
test elektromigrace, a dal$i. Pomoci nepiimych metod se zjistuji G€inky znecisténi, a tedy
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oproti pfimym metoddm, které méti znecisténi v urcitych fyzikalnich jednotkach, se velmi
pfiblizuji praxi. [8]

1.6.2 Koroze

V piipad¢ desek s ploSnymi spoji mize diky tavidlovym zbytklim dochazet k tvorbé koroze.
Jedna se o fyzikaln€ chemickou interakci mezi kovem ¢i slitinou kovu a jeho prostfedim. Tato
interakce zpusobuje zmény vlastnosti kovl, coz vede k jeho posSkozeni ak naslednému
selhani funkce DPS. Koroze se rozdéluje na:

e chemickou a elektrochemickou,

e vznikajici pfi vysoké teploté a pfi nizké teploté,

e suchou (neptfitomnost vody pii vysokych teplotdich) a mokrou (za ptfitomnosti
vody pfi pokojové teplot¢),

e rovnomeérnou, nerovhomeérnou a strukturalni. [9][10]

Béhem chemické koroze (viz Obr. 1-2) dochdzi k oxidaci kovl. Vznika tedy oxidacni
vrstva na povrchu kovu. Pfi oxidaci ionty kovl difunduji na povrch oxida¢ni vrstvy a kyslik
difunduje k povrchu kovu. Rostouci teplota tento difuzni pohyb zrychluje, ale s vétsi oxidacni
vrstvou se zpomaluje difuze kysliku, coz oxidaci zase zpomaluje. Chemicka reakce probiha
bez ptfitomnosti elektrolytu. [1][9]

Vyskytuje se v suchych

podminkach
Pomaly proces
Chemicka koroze
Korozivni produkt se

vytvari v misté koroze
Sklada se z chemickych

Vznika pfi napadeni

materialu plyny z

atmosféry

reakci atmosférickych
plyni

Obr. 1-2 Hlavni charakteristika chemické koroze [11]

Elektrochemickou korozi je dale mozné rozdé€lit na galvanickou a elektrolytickou
korozi. Pokud jsou alespont dva razné elektricky vodivé kovy vodivé spojeny a jsou ve
stejném elektrolytu, tak vznikd galvanicky c¢lanek (méné usSlechtily kov tvofi anodu). Pfi
galvanické korozi vznika elektricky proud samovolné bez dodani vnéjsi energie (hnacim
faktorem galvanické koroze je rozdil elektrochemickych potencidlti kovi). Elektrolyticka
koroze od galvanické se liSi tim, ze je vynucena pruchodem elektrického proudu. Pii
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propojeni kovl elektrolytem dochazi prichodem stejnosmérného proudu z vnéjSiho zdroje ke
gradientu potencidlu a tim vznika elektrolyticky ¢lanek. [1][12] [13]

Elektrochemicka koroze se sklada ze dvou typi reakci, které probihaji soucasné. Jedna
se o reakci anodickou a katodickou. Pfi anodické (oxidacni) reakci ptechdzeji kladné ionty
kovu do elektrolytu a elektrony v kovu zlstavaji a nabijeji ho zaporné. Pii katodické reakci se
uvolnéné ionty redukuji. Vyssi teplota reakci urychluje. [1]

Vznika za pfitomnosti
vihkého / mokrého

prostiedi
Rychly proces

Vznika diky
nevyhovujicimu
prostfedi

Elektrochemicka
koroze

Koroze probiha na anodé,

Sklada se
z elektrochemickych reakci

aviak korozivni produkt se
vytvari v blizkosti katody

Obr. 1-3 Hlavni charakteristika elektrochemické koroze [11]

U rovnomérné koroze material ubyva rovnomérné po celé plose a miiZzeme ji zatradit

v

mezi nejpiiznivej$i. Nerovnomémna koroze je naopak velice nebezpefnd, protoze miiZe
napadnout jenom c¢ast povrchu a prostupovat do hloubky materidlu, coZ nemusi byt vidét.
Mezi nerovnomérnou korozi dle poméru hloubky a plochy patii bodova, dilkova a skvrnita.
Mezi typy strukturdlni koroze patfi:

lamelarni,
mezikrystalova,
transkrystalova,
selektivni,
extrakeni,
nitkovita. [14]

1.6.3 Elektrochemicka migrace (ECM)

Péjeci slitina, kterd obsahuje Sn je v mikroelektronice nejvice nachylnd na ECM, coz vyrazné
ohrozuje spolehlivost pajenych spoji. V soucasné dobé roste miniaturizace elektronickych
zafizeni, zmenSuji se soucdstky, jsou ten¢i kovové casti a mezi komponenty se snizuji
rozestupy. Casto elektronicka zafizeni musi pracovat i ve vlhkém & znei§téném prostiedi.
Vsechny tyto okolnosti pfispivaji k tvorbé¢ ECM, coz muze vést ke zkratu a naslednému
selhani funkce elektroniky. [15]
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Elektrochemickou migraci je mozné zaradit do elektrochemické koroze. Jedna se
o rust kovovych vldken pfes nevodivou ¢ast DPS, pokud se na ni vyskytuje elektrolyticky
roztok za piitomnosti rozdilného potencidlu mezi vodici. Jedna se jak o kiehké vldkna zvana
dendrity, tak o vodiva anodickd vlakna (CAF). Pfi rastu kovovych vldken k sousednimu
vodic¢i, dochézi k poklesu izola¢niho odporu (SIR), coz mize vést az ke zkratovani obvodu.
[16]

ECM je zéavisla na teploté, relativni vlhkosti, materidlu vodi¢i, napéti, typu necistot
ana jejich mnozstvi. ECM se projevuje pfi stejnosmérném napéti. Pokud je mezi vodici
pfipojeno vysokofrekvencéni napéti, tak je rGst dendriti i CAF vyraznéji omezen.
Kontaminace DPS tavidlovymi zbytky podporuje adsorpci vlhkosti na jejim povrchu.
Hydrofobni izolacni materidly se silné polarnimi skupinami maji mnohem vétsi citlivost
k elektromigraci, nez hydrofilni se slabymi ¢i zddnymi polarnimi skupinami, protoze maji
mensi sklon k adsorpci vlhkosti na jejich povrch. [17]

Elektrochemicka migrace se vyskytuje ve vlhké, mokré a suché form&. U vlhké ECM
je povrch izola¢niho materidlu pokryt tenkou neviditelnou vrstvou vlhkosti. Objevuje se
pfevazné u stiibra. Mokrd ECM probihd, pokud jsou na DPS vodivé ploSky propojeny
viditelnou vrstvou kondenzované vody. V tomto ptipad€ se elektrochemicka migrace diky
kapce vody prudce zrychli oproti jen vysoké relativni vlhkosti. Suchd elektrochemicka
migrace probihd bez pfitomnosti vlhkosti, za pomérné vysoké teploty (150 — 200 °C) a pfi
vysoké proudové hustoté (J > 10* A - m~2). Castice materialu jsou pfesunovany diky vysoké
proudové hustoté a mohou vznikat naptiklad whiskery (viz Obr. 1-4). [17]

Obr. 1-4 Cinové whiskery pod skenovacim elektronovym mikroskopem [18]

Na Obr. 1-5 je nakreslen princip vzniku dendritlh mezi dvéma pajenymi spoji, mezi
kterymi je rozdilny potencial.
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ANODA DENDRIT KATODA
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KLADNE IONTY KOVU ELEKTROLYT

Obr. 1-5 Princip vzniku dendritu

Podminkou pro rust dendritii je elektrolyticka vrstva, kterd tyto dva pajené spoje propojuje.
Dendrity vznikaji diky anodické a katodické reakci. Pfi anodické reakci dochazi k oxidaci,
kdy se rozpousti pajeny spoj s kladn€j$im potencidlem (anoda) a vznikaji kladné ionty kovu.
Tyto kladné ionty putuji vlivem rozdilného elektrického potencidlu skrz elektrolyt smérem ke
spoji se zapornéjSim elektrickym potencidlem (katoda). Katodickou reakci jsou u katody
kladné ionty redukovany a postupné se vytvaii se dendrity na povrchu izola¢niho materialu
DPS, které maji stromeckovou strukturu, jak je ndzorng vidét na Obr. 1-6. [15]

Obr. 1-6 Ukazka vytvorenych dendritii [15]

Vodivé anodicka vlakna (CAF) jsou vysledkem elektrochemické migrace a vytvafi se
zejména podél rozhrani epoxidu a sklenénych vlaken (viz Obr. 1-7) nejCastéji mezi
pokovenymi otvory uvnitf osazené DPS (Hole to Hole). CAF miize vznikat i mezi
pokovenym otvorem a vodivou plochou (Hole to Track) nebo mezi vodivymi plochami
(Track to Track). Elektrickd porucha vznika obvykle propojenim vodicli (anody a katody)
nebo rozpadem vodice (anody).
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POKOVENY EPOXID SKLENENA
OTVOR / TKANINA

-----

ANODA + CAF KATODA -

Obr. 1-7 CAF rostouci podél rozhrani epoxidového skla (Hole to Hole) [19]

V dnesni dob¢ je kladen diiraz na bezolovnaté technologické postupy, avSak pii bezolovnatém
procesu je zapotiebi vétsi teplota, ktera samoziejmé ovliviiuje jak osazené soucastky, tak
stabilitu laminatu pryskyfice a sklenénych vlaken. Degradace vazby mezi sklenénymi vlakny
a pryskyfici usnadiiuje prichod vlhkosti do vnitinich vrstev DPS, kterd umoziiuje prubch
elektrochemické migrace. Cesticky uvnitt DPS mohou vznikat i z jinych divodl, a to
napiiklad Spatnym zpracovanim skla ¢i mechanickym namahanim DPS. [20][21][22]

Prvnim krokem vzniku CAF je tedy fyzikalni degradace mezi epoxidem a sklenénymi
vlakny. Vlhkost na rozhrani epoxidu a sklenéné¢ho vlakna pisobi jako elektrolyt, pokovené
otvory jsou anodou a katodou a provozni napéti se stava hnacim potencidlem elektrochemické
koroze. Protoze na anodé¢ mimo jiné vznikaji kladné vodikové ionty H+ a na katod¢ zaporné
hydroxidové ionty OH-, vytvaii se mezi elektrodami pH gradient. pH a koroze maji mezi
sebou uzky vztah. Ke korozi dochéazi pouze pti pH mensim nez 7. Kladné vodikové ionty
v oblasti anody sniZzuji pH a tedy mohou zajistit rozpousténi anody. Médéné ionty vzniklé
rozpousténim anody jsou pfitahovany katodou vlivem pH gradientu a putuji podél rozhrani
epoxidu a sklenéného vlakna. AZ se médéné ionty piibliZi do oblasti s neutrdlnim pH, tak se
ionty médi stanou nerozpustnymi a usazuji se na rozhrani. [22]

Mezi faktory ovliviujici tvorbu CAF lze rozdélit na vnitini a vnéjsi vlivy. Mezi vnitini
vlivy patii sloZeni materidlu DPS, metalizace a konfigurace vodicii a soucastek. Vnéjsi vlivy
zahrnuji vyrobu (teplota pfi pajeni, typ tavidla), skladovani a pouzivani DPS (mechanické
namahani, teplota a vlhkost prostiedi). [22]

1.7 No - clean tavidla

No — clean (bezoplachova) tavidla obsahuji malé mnozZstvi pevné slozky v rozmezi 2 az
4 hmotnostnich % a tudiz po pajeni vykazuji pouze nepatrné mnozstvi tavidlovych zbytkd,
které neni nutno Cistit. Pii pouziti t€chto tavidel se eliminuje pouziti Cisticiho zatfizeni, které
bezprostiedné nasleduje po péajeni. Cistit tavidlové zbytky ale miZeme, vie zaleZi na
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pozadavcich, zkuSenostech a preferencich. No-clean tavidla jsou na bazi alkoholu 1 na bazi

vody, a vzhledem k nizkému procentu pevné slozky byvaji méné aktivni.[6]

Pozadavky pro no — clean tavidla jsou nasledujici:

je hydrofobni, bezhalidovy a stabilni roztok,

malo reaktivné ptsobi pii pokojové teploté,

vykazuje vysokou aktivitu pti pajeci teploté (zajist'uje vynikajici pajitelnost),
nezanechéava korozni a lepivé zbytky,

zajistuje vysoky povrchovy izolaéni odpor,

nezpusobuje elektromigraci,

umoznuje piistup méficich jehel na testovaci plosky,

vyhovuje pfedpisim o ochran¢ zdravi a bezpe¢nosti.[1][23]
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2 Strojni pajeni na viné

Jedna se o pomérné velké zafizeni, jehoz jednotlivé moduly jsou znazornény na Obr. 2-1.
Moduly na sebe navzajem navazuji a patii mezi né nanaSeni tavidla, pfedehiev, pajeci vina,
chlazeni a v urCitych ptipadech i1 Cisténi. DPS s osazenymi soucastkami jsou usazeny na
pasovy dopravnik, ktery zajisti plynuly prichod celym zafizenim. Sklon dopravniku byva od
5°do 7°.[23]

TESTOVACI OBLASTI CLONY

/////
i --Hj __
________'?L_ Nl, é—-.nl.yr
. 7
’f’ 3
NANASENI TAVIDLA PREDEHREV DVOJITA PAJECI VLNA CHLAZENI CISTENI

Obr. 2-1 Usporadani jednotlivych modulii v pajeci vine [1]
2.1 NanaSeni tavidla

Na dolni stranu DPS je nejprve nanaseno tavidlo, které je pro proces pajeni velice dulezité,
protoze jeho hlavni funkci je odstraniovat oxidy z pajenych povrchii a brani reoxidaci. Je
snahou zde vytvofit tenkou vrstvu tavidla se stdlou hustotou a tlouStkou, ktera musi byt
aktivni po celou dobu pgjeni. V dneSni dobé se tavidlo zpravidla nanaSi sprejem cCasto
s pomoci ultrazvuku, eventualné napénénim. Po naneseni tavidla nasleduje vzduchova stiraci
tryska nebo odsavaci Stérbina, ktera slouzi k odstranéni piebytecného mnozstvi tavidla.
[3][23][24]

Sprejovy déavkova¢ muze fungovat na riznych principech, mezi které patii
rozprasovaci trysky, historicky se pouzival i davkovac s rotujicim kartaCem ¢i rotujici buben,
jehoz stény jsou tvofeny sitem. Diky sprejovému davkovaci je umoznéno jemné nastaveni
tloustky tavidla a je mozné 3,5x sniZit mnozstvi tavidla oproti pouziti pény. Dalsi vyhodou je,
ze se tavidlo nedostava na horni stranu DPS. Pfi pouZiti ultrazvuku je moZné vytvofit tenkou,
dokonale souvislou vrstvu tavidla. Pénovy déavkova¢ tvoii keramicky porézni kamen
ponofeny v tavidle, ptes ktery proudi stlaceny vzduch. Vznikaji bublinky, které putuji tryskou
na povrch, kde se tavidlo ve formé homogenni pény aplikuje na DPS. [3][23][24]
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2.2 Predehrev

Ptredehtev je dilezity pro odstranéni rozpoustédel z tavidla, dale pro spravné zaschnuti
a aktivaci tavidla, pro snizeni tepelného Soku DPS a soucastek. Je pozadovan homogenni
ohtev desky, riist teploty je cca 2 °C-s™'. Teplota je méfena na horni vrstvé DPS. K ptedehievu
se vyuzivaji salavé predehiivace (kfemenné zarice), topné desky (infracervené zéareni riznych
vlnovych délek) nebo ptredehiivace foukajici teply vzduch, které jsou slozeny z topnych téles
a ventilatoru. Teploty predehfevu se 1isi v zavislosti na teploté aktivace tavidla, na tepelné
kapacité DPS i souc¢astek, na rozpoustédle v tavidle aj. [3][23][24]

2.3 Pajeci vina

P4jeci vlna je proud roztavené pajky hnany ¢erpadlem z vyhtivané vany do trysky s mtizkou,
ktera vytvaii vinu. Sklada se z elektricky vyhfivané vany s pajeci slitinou, ¢erpadla, vedeni
proudu pajky a trysek. Pajeci vina mtize byt (viz Obr. 2-2):

e oboustranna,
a) uzka,
b) zdvojena,
c) Siroka,
e jednostranna (reflexni),
d) delta,
e) duta,
f) turbulentni.

Reflexni viny proudi proti pohybu DPS a tim omezuji vznik krapnikii. Mezi zékladni druhy
pajecich vin patii vlna jednoduchd, dvojitd vina a duta vina. [1][23]

T.f\/\_/‘\

NI\

a) | b) | C)

Obr. 2-2 Zakladni druhy pajecich vin [23]
2.3.1 Jednoducha vina

Jednoduchou péjeci vinou je mozné pajet bézné vyvodové soucdstky. SMT soucastky lze
taktéz zapajet, avSak musi byt vétSich rozmérii s mensi hustotou osazeni, protoze pti veétsi
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hustoté¢ osazeni vznikaji stiny, které mohou bréanit vniknuti pajky do vSech pajecich mist.
[23][24]

2.3.2 Dvojita vina

Tyto problémy fesi dvojita vina (viz Obr. 2-3), jejiz soucasti je jedna vina navic. Prvni vina je
turbulentni a proudi ve sméru pohybu DPS. Zajistuje dokonalé prohtati a dobré zateceni
pajky, tedy smoci pajkou vSechny péjené plosky na DPS a vSechny kontakty soucastek. Doba
pajeni na turbulentni viné je 0,5 — 0,8 s. Druhd vlna je Siroka a jeji proudéni je laminarni.
Jejim klidnym oboustrannym proudénim upravuje mnozstvi pajky a tvar pajeného spoje. Tato
vlna urcuje kvalitu pajeni bez zkratl. Na klidné viné¢ se obvykle p4ji 2 — 5 s. Pokud se k pajeni
vyuziva bezolovnaté pajeci slitiny, je doporu¢eno umisténi obou vin blizko sebe. [1][23][24]

Obr. 2-3 Dvojitd vina [24]
2.3.3 Duta vina

Duta vina je znazornéna na Obr. 2-4. P4jeci slitina proudi proti sméru pohybu DPS a je velmi
rychla (1 m's™). Silny proud pajky tdhne DPS a vyvodové soucastky smérem doli, neni zde
nutné soucastky nijak pridrzovat. Velkou vyhodou oproti vySe zminénym vlnam je velmi
nizké tepelné zatizeni SMD soucastek a malad napln pajeci slitiny. Divodem je velmi kratky
kontakt DPS s vinou (1 — 2 s). [3][23][24]

Obr. 2-4 Duta vina [24]
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Ptredehiatd osazena DPS s vrstvickou aktivovaného tavidla se pohybuje po povrchu
pajeci viny. Pajeci vyvody s DPS se ohfivaji na pozadovanou teplotu, pti které dojde ke
smoceni pajkou s naslednym zapajenim. [3][24]

2.4 Chlazeni

P4jeny spoj je studenym vzduchem ochlazovan pozvolné na teplotu okoli tak, aby byla
vytvofena pozadovand mikrostruktura pajené¢ho spoje. Pfi prudkém ochlazeni mize dochazet
k poskozeni soucéstek. Pti tomto procesu nesmi dochazet k otfesiim, protoze by mohlo dojit
k poruse integrity spoje. [1]

2.5 Ochrana pred oxidaci pajky

Aby se zabranilo tvorbé oxidl, je mozné pouZzit pajeci oleje. Pajeci olej mize kryt pouze
lazen pajky (pajeni bez oleje) nebo muize byt ptipustén i do viny (pajeni s olejem). Pokud je
lazen pajky pokryta pajecim olejem, tak se minimalizuje jeji oxidace, ¢imz se zleps$i pajeci
proces a snizi se spotieba dopliiovani pajeci slitiny do lazné. Pokud vSak je pajeci olej
pripoustén i do viny, tak se snizi povrchové napéti pajky, coz proces pajeni zrychli. Pajeci
oleje jsou levnéjsi variantou pro antioxidacni ochranu, avsak je zde nutné pocitat s olejovymi
vypary, pozarnim nebezpecim, olejovymi zbytky na DPS apod. [23]

Tvorbé oxidil je mozno ptedejit pajenim v dusikové atmosfére, kterd obsahuje Casto
kolem 500 ppm kysliku. Pozadavky na koncentraci kysliku se liSi v zavislosti na tom, zda se
jedna o lokalni dusikovy zakryt, ¢i je pfitomnd dusikovd atmosféra na celé vIné. Dusik
minimalizuje oxidaci tavidla, pajeci slitiny, pajecich plosek, vyvodl soucastek i nepdjivé
masky. Dale redukuje mnozstvi zkrati, zmenSuje smaceci uhel, zvySuje povrchové napéti
smafeného povrchu a snizuje zpravidla povrchové napéti péjeci slitiny (¢imz zajistuje
rychlej§i proces smaceni), roztékavost, a smaceci silu. Pfi pouZziti dusikové atmosféry se
snizuje spotieba pajky o 30 % - 50 % a zvétSuje se procesni okno ve volbé¢ tavidla, pajky,
v narocich na ¢iSténi tavidlovych zbytkli (omezeni oxidace tavidla) i sniZeni naro¢nosti na
udrzbu stroje (odstrafiovani strusky z povrchu, ciSténi trysek i miizek), ve smacecich
charakteristikdch a v nastaveni parametrd. Mezi nevyhody patii vysoké potizovaci naklady
a spotieba dusiku. Je nutné si uvédomit, ze zatizeni pro pajeni s dusikovou atmosférou je
objemné;jsi a slozitéjsi. [1][3]

2.6 Teplotni profil

Teplotni profil je jeden z faktort, ktery ovliviiuje vyslednou jakost pajeného spoje. Jeho
nastaveni je zavislé na typu, vlastnostech péjeci slitiny, materidlu DPS, pouzder soucéstek,
tavidla (teplota nutna pro aktivaci tavidla) a atmosféry. Dale zélezi na teplotni odolnosti
pouzivanych soucastek a konstrukénich prvkll (zejména plastovych), DPS a lepidla (pro
ptilepeni SMT soucastek). Je zde nutné zohlednit plsobeni oxidace i samotnou konstrukci
zafizeni. Doporuceny teplotni profil je nazorn¢ vidét na Obr. 2-5 a doporuc¢ené hodnoty pro
pajeni vlnou jsou zapsané v Tab. 2-1. [3]
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Obr. 2-5 Doporuceny teplotni profil [25]
Tab. 2-1 Doporucené hodnoty pro pajeni vinou [25]
funkce profilu Sn63Pb37 Pb - free
nariist teploty v piedehievu [°C-s] typicky 1-2, max. 4 | typicky 1-2, max. 4
maximalni teplota predehfevu Ts* [°C] 90-130 110-130
maximalni teplota pajeci viny Tp [°C] 245-250 255-260
max. prodleva mezi vrcholovymi teplotami tp [s] 10 10
prodleva na turbulentni viné [s] 1-2 1-2
prodleva na laminarni viné [s] 2-4 2-4
rychlost chlazeni [°C-s™] 4-7 4-7

* méfeno na horni strané DPS

2.7 Faktory ovliviiujici proces pajeni vinou
Kyvalita pajeni vlnou je ovlivnéna mnoha faktory, mezi které patii:

e p4jeci slitina,

e tavidlo,

e ndavrh, material, tloustka, tepelna kapacita DPS,

e technologicky proces,

e smacivost vyvodi soucastek, pokovenych otvorl a pajenych ploch,
e tepelna kapacita soucastek a pouzder,

e zafizeni,

o zkuSenost a znalosti obsluhy.
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Zalezi na vybéru slozeni (olovnatd, bezolovnatd), vlastnosti, technologii vyroby a znecisténi
pajeci slitiny. U tavidla je podstatné zvazit samotny typ tavidla, typ rozpoustédla a aktivatoru,
mnozstvi pevné slozky a pozadavky na Cisténi. Kvalitu pajenych spoji ovliviiuje povrchova
uprava (HAL, OSP, ENIG), nepajiva maska a jejich kompatibilita s tavidlem, znecisténi
a rovinnost pajecich ploch. Dale je nutné zvolit vhodny technologicky proces zahrnujici:

e rychlost pohybu a sklon dopravniku,

e mnozstvi tavidla a jeho rovnomérnost nanesent,

e teplota piedehievu,

e kontrola spravného mnozstvi pajky v pajeci ving,

e vyska pajeci viny,

e cas smaceni DPS v pijce,

e rychlost oddéleni DPS od péajky,

e ochrannd atmosféra/ochranny olej/bez ochrany pted oxidaci,
e chlazeni,

e kontrola. [26]

Smaceci thel udava miru smaceni povrchu pajkou. Smaceni lze rozdélit na fyzikalni
a chemické. U fyzikalniho neboli inertniho smaceni dochazi k adheznimu spojeni, coz
znamend, ze na rozhrani pajenych povrchti nedojde ke zméné chemického slozeni. Naopak
u chemického (reaktivniho) smaceni na rozhrani pajenych povrchii dochazi k vytvofeni
spolecné faze. Mezi typy smacivosti povrchu patfi:

e smacivy (pajka se roztékd po povrchu),
e cCastetné smacivy (pajka pokryva povrch nedokonale),
e nesmacivy (pajka se neroztéka po povrchu),

e odsmacivy (pajka se nejprve roztece po povrchu a ndsledné se odsmaci). [27]

Na Obr. 2-6 je graficky znazornéno smaceni pajeného povrchu, které se hodnoti podle
smaceciho uhlu. Cim je smadeci thel mensi, tim se jednd o lepsi smaceni. Tedy pokud je
smaceci thel mensi jak 90°, tak se jedna o povrch dobfe smacivy. Jestlize je smaceci thel
vetsi jak 90°, tak je povrch nesmacivy. Na rozhrani, kdy je smaceci tihel roven 90°, je pajeny
povrch Spatné smacivy. Dobré smaceni podminuje vyssi povrchové napéti pajeného povrchu
a mensi povrchové napéti roztavené pajeci slitiny, coz lze zajistit pouzitim tavidel. [26] [27]
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Obr. 2-6 Smaceci uhel [27]
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3 Vybér tavidla

3.1 Pozadavky firmy HC electronics

Firma HC electronics v soucasné dob& vyuziva pro strojni pajeni na viné tavidlo, které je
v této praci oznaceno ¢islem 3. S timto tavidlem jsou celkem spokojeni, ale protoze je tavidlo
uz pomérné staré, tak je jejich cilem otestovat novéjsi tavidla, s kterymi by méli stejné ¢i
dokonce lepsi vysledky.

Tavidla dle pozadavki firmy HC electronics maji spliiovat nésledujici kritéria:

jsou na alkoholové bazi (VOC),

maji suSinu max. 3,5 %,

jsou vhodné pro pajeni vinou,

mohou se pouzit jak pro olovnatou, tak i bezolovnatou pajku.

3.2 Porovnani vybranych tavidel

Podle vyse uvedenych pozadavki bylo vybrano 6 riiznych tavidel. V Tab. 3-1 jsou porovnany
hlavni specifikace tavidel v¢etné tavidla, které firma pouziva v soucasnosti.

Tab. 3-1 Specifikace tavidel dle technickych listii

oznaceni tavidla 1 2 3 4 5 6 7
baze rozpoustédla IPA IPA IPA IPA IPA IPA IPA
bod vzplanuti 16 16 12 Neni 12 13 <10
[°C] uveden
obsah pevné slozky 1,90 4,20 2,90 2,70 2,20 2,20 1,94
[Y]
hustota i i 1
0818 |0.795-0.811 | Neni Neni 0,813 0,811 Neni
3 uvedena | uvedena uveden
[g-em™]
Cislo kyselosti 19,00 |33,00-37,00| 19,00 16,00 15,80 16,20 15,58
[mg KOH-g'|
halidy/halogeny 0 0 0 0 0 0 0
[%]

Poznamka* — Cislo kyselosti udava pocet mikrogramii hydroxidu draselného nutného pro
neutralizaci volnych kyselin v 1 g tavidla za danych podminek testu. Zpravidla se pouziva
jako indikétor aktivity tavidla, ale ne vzdy je to pravda. Cim vétsi je &islo kyselosti, tim je
tavidlo agresivnéjsi, coz je z hlediska pajeni lepsi, ale je zde vétsi riziko vzniku korozivnich
jevu, poskozeni nepdjivé masky apod. Diivodem toho, Ze neni nejlepsi pouzivat Cislo kyselosti
jako primarni indikator je to, zZe néktera tavidla s vysokym cislem kyselosti nejsou tepelné
stabilni a tudiz nejsou schopna byt aktivni po cely proces pajeni. Tavidla s nizkym Cislem
kyselosti, mohou mit ve slozeni i1 dalsi slozky, které zajisti jejich lepsi aktivitu. [4][23]
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Tavidlo ¢islo 1

Tavidlo ¢islo 1 je na bazi alkoholu s pfimési organickych kyselin. Aktivatory tavidla
nejsou halidové/halogenové. Jedna se o bezoplachové tavidlo, které je vhodné jak pro
bezolovnaté pajeni, tak i pro olovnaty proces. M4 vysoké hodnoty SIR (jsou blizké hodnotam
naméfenym na nezapdjenych testovacich DPS), nezanechdva zadné viditelné tavidlové
zbytky. Je vhodné pro aplikaci sprejem a pe€nou. Jeho hustota musi byt pravidelné

kontrolovana a udrzovana v rozmezi od 0,818 do 0,830 g-cm™. [28]
Tavidlo ¢islo 2

Tavidlo ¢islo 2 je na bazi alkoholu s pfimési organickych kyselin a je bez
halidi/halogenti. Je vhodné jak pro olovnaté tak bezolovnaté péjeni vlnou. Zajistuje
vynikajici sméceni stén pokovenych otvort a vyvodil soucastek a dobré navzlinani pajky na
horni stranu DPS. Je kompatibilni s povrchovymi Gpravami jako jsou Ni/Au, HAL a OSP.
Toto tavidlo je bezoplachové a je mozné ho nanaset na DPS sprejem, pénou ¢i ponofenim.
[29]

Tavidlo ¢islo 3

Tavidlo ¢islo 3 je alkoholové tavidlo s piidavkem syntetické pryskytice, které
nezanechava tavidlové zbytky po pdajeni (bezoplachové). Toto tavidlo obsahuje specialni
antioxida¢ni aktivatory (bezhalidové/bezhalogenidové - dle normy IPC J-STD-004 z roku
2002) pro vyssi aktivitu pii soucasné nizs§i kyselosti. Tavidlo je navrZzeno pro optimalni
smaceni povrchil a neni agresivni vic¢i béznym plastim. Doporucuje se kontrolovat
koncentraci tavidla pomoci hodnoty kyselosti. [30][31]

Tavidlo ¢islo 4

Tavidlo ¢islo 4 je na alkoholovou bazi s piimési pfirodni pryskyftice. Aktivatory jsou
bez halidii/halogenti. Jedna se o bezoplachové tavidlo s nizkym obsahem tavidlovych zbytkd.
Je vhodné pro strojni pajeni vinou a bodové selektivni pajeni. Umoziiuje rychlé smaceni se
vSemi olovnatymi 1 bezolovnatymi pajecimi slitinami a je odolné vii¢i vysokym teplotam pfti
tepeln¢ naro¢nych aplikacich. Toto tavidlo je urceno k aplikaci pomoci kartace, spreje nebo
ponoieni. M4 vysoké hodnoty SIR. [32]

Tavidlo ¢islo 5

Tavidlo ¢islo 5 je na alkoholové bazi s ptimési syntetické pryskyfice. Neobsahuje
halidové/halogenidové aktivatory. Jedna se o bezoplachové tavidlo a v zdvislosti na druhu
pajky a pfi spravné aplikaci vykazuje témét zadné tavidlové zbytky po péjeni. Je urceno pro
strojni pajeni na vin€ i s dusikovou atmosférou. Je vhodné pro olovnaté i bezolovnaté pajeni.
Toto tavidlo bylo specialné vyvinuto pro vyssi tepelnou zatéz, vzhledem k tomu, ze jeho
aktivatory jsou vysoce termicky stabilni. Proto je vhodné pro bezolovnaté pajeni, kde je nutné
predehfivani na vyssi teplotu. Tavidlo je mozné aplikovat pomoci pénového ¢i sprejového
fluxeru. [33][34]
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Tavidlo ¢islo 6

Tavidlo ¢islo 6 dle technického listu dodaného vyrobcem obsahuje alkoholovou bazi
a pfimées syntetické pryskyftice. Jedna se o tavidlo s extrémné nizkym obsahem pevné slozky,
které vykazuje vysoky povrchovy izola¢ni odpor (SIR).

Tavidlo ¢islo 7

Tavidlo ¢islo 7 je bezoplachové tavidlo zaloZzeno na alkoholové bazi s primési
organickych kyselin. Neobsahuje halidové/halogenové aktivatory. Je vhodné pro strojni pajeni
na viné a bodové selektivni pajeni. Je mozné ho pouzit jak pro olovnaté, tak pro bezolovnaté
pajeni, kdy zanechava nizky obsah tavidlovych zbytkt. Je vhodné pro aplikaci pomoci spreje,
Stétce, mlhy nebo ponoieni. Pokud se péji v dusikové atmosféte, je zapotiebi zvysit mnozstvi
aplikovaného tavidla. [35]
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4 Metodika zkouSek

4.1 Metoda smacecich vah

Pomoci této metody je mozné posuzovat relativni aktivitu kapalnych tavidel za pouziti
smacecich vah. Soucasti smacecich vah je temperovana nadoba s pajeci slitinou, mikrovahy,
drzak na vzorek, ponofovaci systém, fidici jednotka, snima¢ a ptfevodnik (viz Obr. 4-1).
Nameétena data jsou zaznamenavana do pocitace. [36]

Mikrovahy s Stumac a’ Poditac
b pfevodnik
TU.Jrek
sl Nadoba .
s pajkou
Ponofovaci Ridici jednotka
zarizeni

Obr. 4-1 Aparatura smdacecich vah [36]

Tato metoda spociva v tom, Ze se ponoii zkuSebni vzorek vyvodu soucastky nejprve
do tavidla, nasledné se prebytecné tavidlo necha vsédknout do Cistého filtracniho papiru. Takto
pfipraveny vzorek se zavési na citlivé mikrovahy, ponofi se do roztavené pajky a po urcité
dobé se vzorek opét vytahne. Béhem tohoto procesu se méti rovnovazna smaceci sila F (N),
pro kterou plati:

F:FW_FVZT' (41)

kde Fw je sila smaceci (N) a Fyzr je sila vztlakova (N). Sméceci sila Fw se vypocita podle
vztahu:

Fy =y p-cos@, (4.2)

kde y je povrchové napéti roztavené pajky pod tavidlem (N-m™), p je obvod vzorku (m), 0 je
smaceci thel mezi vzorkem a pajkou (°). VSechny hodnoty pro vypocet rovnovazné smaceci
sily jsou konstantni az na smaceci uhel, ktery se méni v zavislosti na smoceni vzorku. Béhem
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ponofeni na vzorek piisobi vztlakova sila Fyzr, kterd vzorek z roztavené pajky vytlacuje. Pro
vztlakovou silu Fyzr (N) plati:

Fyzr=g-p-V, (4.3)

kde g je gravita¢ni zrychleni (m-s~), p je hustota pajky (kgm~) a V je objem ponofené &asti
vzorku (m?). [26]

Vysledkem meéfeni smacecich vah je smaceci kiivka, coz je zavislost smaceci sily na
Case. Aby bylo mozné ziskat z namétfenych hodnot smaceci silu, tak je nutné k namétené
rovnovazné smaceci sile F pficist silu vztlakovou Frzr. Divodem je korekce podle
ponotfen¢ho objemu vzorku do pajky, protoze pokud se zméni hloubka ponoru, ¢i primeér
ponoieného vzorku, tak se také zméni sila vytlacujici vzorek z pajky. Podle normy IPC-TM-
650 je nutné, aby byla vypocitana vztlakova sila pouzita ke korekci nulové osy. Tato oprava je
pozadovana pro ziskani spravnych hodnot doby smaceni a smaceci sily. [26] [36]

Na Obr. 4-2 je zndzornénd obecnd kiivka smaceni. Na ose y je smaceci sila, kterou
protina v korigované nule casova osa. V bod¢€ T1 se testovaci vzorek dotkne roztavené pajky,
smaceci sila F je rovna nule. Nésledn¢ dochézi k ponoru vzorku. Zde na vzorek plsobi
povrchové napéti pdjeci slitiny a vztlakova sila Fyzr, kterd ho nadlehcuje. Bod T2 znazorniuje
kompletné ponofeny vzorek. Zde je smaceci uhel stale vétsi nez 90° a tedy nedochazi ke
smaceni. Zalatek sméaceni oznaluje bod T3. Casovy interval mezi body T2 a T3 je dan
tepelnou kapacitou vzorku (Fw < Fyzr). V bodé T4 se hladina pajky vratila do horizontalni
roviny a smaceci thel je roven 90°. Smaceci sila je rovna vztlakové sile (Fw = Fyzr) a tedy
prochéazi korigovanou nulou. Déale se smaceci thel zmenSuje, coZ podminiuje smaceni. Do
bodu T5 je vykreslend posledni faze smaceni, kdy pdjka navzlinavd na testovaci vzorek.
V bodé T6 smaceci sila dosahuje maxima, tedy smaceci uhel se zmensuje na minimum. Zde
se smaceci sila rovnad maximdalni smaceci sile (Fw = Fuux). Kiivka mezi body T3 a T6
odpovida rychlosti smaceni. Cim je tato kfivka strm&jsi, tim je sméaceni rychlejsi. V bod& T7
je vzorek vytahovan z pajky. V bodé T8 doslo k tiplnému vytazeni vzorku z pajky a posledni
bod T9 oznacuje konec méteni. [23][26] [36]
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Obr. 4-2 Obecna smaceci krivka [1]

Vysledky smacivosti lze ur¢it ze smaceci kiivky. Podstatnd hodnota je maximalni
smaceci sila Fyux a Cas, kdy smaceci sila dosdhne dvou tietin Fix, ktery je oznaovan z53.
Cas 25 se méii od pocatku kontaktu vzorku s pajkou. Cim vyssi jsou hodnoty poméru Fyy
aty3, tim se vzorek lépe smaci. Pro ilustraci je zde pfilozen Obr. 4-3 s riznymi piiklady
smacecich kiivek. [26]

Nesmaceni Pomalé smadéeni Vztlakova sila Nerovnomérné
prevySuje smaceci silu smaceni

Dobré smaceni Velmi rychlé smagéeni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obr. 4-3 Smaceci krivky [23]
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4.2 Méreni povrchového izola¢niho odporu (SIR)

Tato metoda spociva v tom, Ze vodivy hiebenovy vzor zkusebni DPS je homogenné pokryt
definovanym mnozstvim testované¢ho tavidla. Vodivy obrazec je pfipojen na urcitou hodnotu
stejnosmérné¢ho napéti. Je méten povrchovy izolacni odpor tavidlovych zbytkli po naneseni
tavidla a nasledné po tepelném starnuti i environmentalnim piisobeni. Dle normy IPC-TM-
650 se pro métfeni SIR vyuziva testovaci vzor IPC-B-24, ktery se sklada ze ¢ty hiebenovych
vzorkii na jednu desku. Sitka vodivych cest je 0,4 mm a vzdalenost mezi nimi je 0,5 mm.
Me¢teni probihd pfi zvySené relativni vlhkosti 85 %, teploté 85 °C, pfilozeném stejnosmérném
napéti 45-50 V po dobu 168 hodin. [37]

Meéteni SIR je mozno pouzit pro zjiSténi, jaky maji vliv tavidlové zbytky na
povrchovou izolaci mezi vodivym motivem na DPS. Diky ni je moZné odhalit riziko
elektrochemické migrace. Cim méné bude SIR stoupat s izotermickym ohfevem, tim je mozné
fici, ze testované tavidlo ma vétsi sklony k mozné elektrochemické korozi. Tavidla diky
izotermickému ohfevu postupné degraduji, a na DPS ziistavaji pouze tavidlové zbytky. Cim
vice polarnich tavidlovych zbytkil na desce zUstava, tim vice muize dochazet za zvySené
vlhkosti k elektrochemické migraci. Vznikajici dendrity snizuji povrchovy izola¢ni odpor
a nakonec muze dojit ke zkratu, coz je nezadouci. [38]

4.3 Test na médéné zrcadlo

Tato zkuSebni metoda slouZi pro zjisténi agresivity testovanych tavidel a jejich rozteceni. Test
se provadi na skli¢ku s definovanou tloustkou vrstvicky €isté¢ médi, na tzv. médéném zrcadle.
Test spociva v tom, ze se na médeéné zrcadlo kdpne testované tavidlo o definovaném objemu.
Poté se médéna zrcadla dle normy IPC-TM-650 vlozi ve vodorovné poloze do klimatické
komory na 24 hodin pii 23 a 50% relativni vlhkosti. Poslednim krokem je vyhodnoceni.
Meédéna zrcadla se polozi na svitici podklad a sleduje se, zda testovana tavidla svou
agresivitou odstranila v n¢jaké ¢asti kapky méd’. [39]

Mimo test na médéné zrcadlo je mozné zméfit pramér rozteklé kapky, podle kterého je
mozné porovnat rozdil v povrchovém napéti testovanych tavidel. Tedy lze porovnat, které
tavidlo se 1épe rozprostfe po povrchu. Podle Youngovy rovnice se tavidlo rozprostfe 1épe
s men$im povrchovym napétim. [1]

4.4 Pajeni testovacich DPS

P4jenim testovacich DPS je moZné porovnat tfi testovana tavidla piimo ve firmé
HC electronics. Nejprve se nanese lepidlo a osadi se testovaci DPS soucastkami SMD.
Nasleduje vytvrzovani lepidla. Pied samotnym pédjenim se testovaci DPS osadi také¢ THT
soucastkami. Osazené testovaci DPS se pdji pomoci tfech riiznych tavidel.

Po zapijeni DPS je meéfena uroveil ionizovatelnych necistot konduktometrickou
metodou ROSE (Resistivity of Solvent Extract), pficemz polovina zapajenych testovacich
DPS je pfed méfenim ociSténa v mycim zafizeni. Dale se vyhodnoti vzhled zapajenych DPS
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a spoju. Nakonec probihd kontrola defektl pajenych spoji, mezi které mizeme v tomto
ptipad¢ zatradit napt. pocet nezapajenych spojl, pocet zkratl a navzlinani pajkové vyplné do
pokovenych otvort.

4.5 Metoda ROSE (Resistivity of Solvent Extract)

Diky metodé¢ ROSE je mozné zméfit mnozstvi ionizovatelnych necistot, které jsou pfitomny
na povrchu DPS. Tato metoda spociva vtom, ze DPS je vlozena do nadoby s pfesné
definovanym mnozstvim cirkulujiciho roztoku deionizované vody a izopropylalkoholu (IPA).
Cirkulace roztoku zajistuje omyvani DPS, pficemz se do ného postupné uvoliuji iontové
necistoty z povrchu DPS. Rozpusténé ionizovatelné necistoty zvySuji mérnou vodivost
testovaciho roztoku a jsou obvykle vyjadfeny ekvivalentem chloridu sodného (pg NaCl
Eq.-cm™). [8][40]

Koncentrace testovacitho roztoku musi byt dle normy IPC-TM-650 bud
75 hmotnostnich % izopropylalkoholu a 25 hmotnostnich % deionizované vody, nebo
50 hmotnostnich % izopropylalkoholu a 50 hmotnostnich % deionizované vody. Testovaci
roztok musi byt pfed samotnou kalibraci deionizovan na hodnotu mérné vodivosti stejnou
nebo nizsi nez 0,0625 uS-cm™!, aviak bézné miize byt dosazeno mérné vodivosti 0,04 pS-cm™.
[40]

Kalibrace zafizeni se provadi pomoci standardniho NaCl roztoku o koncentraci
60 mg NaCl-l"!. Kalibra¢ni roztok se postupné piidava po davkich 5, 10, 15 a 20 ml do
testovaciho roztoku. Po homogenizaci kazdé davky kalibracniho roztoku v testovacim roztoku
je zméfena mérna vodivost testovaciho roztoku. Néasledné je sestavena kalibrac¢ni kiivka
(zéavislost koncentrace NaCl v testovacim roztoku na mérné vodivosti testovaciho roztoku),
diky které je mozné vyjadfit Uroven iontovych necistot ekvivalentem chloridu sodného
(vodivostni faktor). Vzhledem k tomu, ze 5 ml kalibra¢niho roztoku je rovno 300 pg NaCl a
je znam 1 objem testovaciho roztoku, 1ze koncentraci NaCl v testovacim roztoku jednoduse
vypocitat. Pro vypocet koncentrace NaCl v testovacim roztoku pii kalibraci Crr (ug NaCl-I
!) plati:

Ckr - Vkr

- KR KR (4.4)
Vrg + Vkr

CTR

kde Ckr je koncentrace kalibra¢niho roztoku (ug NaCII""), Vkg je celkovy objem kalibraéniho
roztoku ptidaného do testovaciho roztoku (/), Vrr je objem pocatecni hodnoty objemu
testovaciho roztoku, ke které jsou nasledné pfi¢itdny hodnoty objemu ptidaného kalibra¢niho
roztoku (/). [40]

Po vytvofeni kalibra¢ni kiivky nasleduje samotné méteni mérné vodivosti testovaciho
roztoku. Mérnd vodivost se nejprve pievede pomoci kalibra¢ni kiivky na koncentraci NaCl
testovaciho roztoku Crr tak, Ze se dosadi hodnota zméfené mérné vodivosti do kalibra¢ni
ktivky. [40]
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Vodivostni faktor pg NaCl Eq.-cm™ lze ziskat tak, Ze je vypo¢itana koncentrace NaCl
testovaciho roztoku nejprve vynasobena hodnotou celkového objemu roztoku a nasledné
vydélena celkovou plochou sestavy DPS. Doporugeny vypocet plochy S (cm?) neosazené
desky dle normy IPC-TM-650 je nésledujici [40]:

S=1-h-2, (4.5)

kde [ je délka DPS (cm), h je §itka DPS (cm). Pro vypo&et plochy osazené desky So (cm?)
plati:

So=1"h-2-1,5. (4.6)

Vypodet ekvivalentu chloridu sodného na jednotku plochy vzorku Crre, (ug NaCl Eq.-.cm™) je
nasledujici:

Crr* (Vg + Vigr)
SsesTava

CTrEq = ) 4.7)

kde Ssestava je celkova plocha sestavy DPS (cm?), které jsou vloZeny do testovaciho roztoku
a Crru je koncentrace NaCl testovaciho roztoku pii méfeni kontaminace ionizovatelnymi
nedistotami, ktera je vypo&tena dle rovnice regrese z kalibraéni kiivky (ug NaCI-I'"). [40]

Metoda ROSE miize méfit kontaminaci DPS ionizovatelnymi necistotami jak ve
statickém, tak 1 dynamickém reZimu. Staticky reZim spociva v tom, Ze se po kalibraci méfti
mérnd vodivost testovaciho roztoku. Béhem métfeni mérna vodivost obvykle roste, coz je
dano postupnym uvolilovanim iontovych necistot do testovaciho roztoku. Test je ukoncen
ustalenim hodnot mérné vodivosti, kdy uz na desce nejsou zddné iontové necistoty, které by
se mohly uvolnit. Dynamicky rezim se od statick¢ého rezimu 1i8i tim, Ze testovaci roztok
cirkuluje mezi testovaci nddobou, vodivostni jednotkou a pryskyfi¢nou deionizacni kolonou.
Vodivostni jednotka neptetrzité méfi mérnou vodivost, kterd se dynamicky méni. Je to dano
tim, ze postupné se uvoliiujici iontové necistoty do testovaciho vzorku jsou nésledné
v deioniza¢ni kolon¢ odstranény a deionizovany roztok se vrati zpét do testovaci nadoby.
Vyhodou je, Ze se z povrchu DPS uvolni vice necistot do testovaciho roztoku [40].
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5 Testovani vybranych tavidel
5.1 Méreni smacecich krivek
Meéfeni smacecich kiivek bylo provedeno na testovacich vzorcich nejpouzivanéjSich

nemagnetickych kontaktll soucastek ve firm&€ HC electronics. Vzorek mél valcovity tvar

opoloméru r = 0,35-10° m. Pjeci slitina byla pouzita SN100C od firmy Balver Zinn

z divodu testovani v podobnych materidlovych podminkach jako na pdjeci viné
v HC electronics (viz Obr. 5-1).

Obr. 5-1 Pdjeci slitina SN100C od firmy Balver Zinn

Hustota pajeci slitiny pfi teploté 250 °C byla p = 7400 kg'm™. Bylo méfeno sedm tavidel,
o kterych pojednéava 4. kapitola (viz Obr. 5-2). Do pdjeci slitiny udrzované na 250 °C byl
ponofovan vzorek do hloubky 3 mm, rychlosti 10 mm-s™'. Pro kazdé tavidlo bylo naméfeno
12 smacecich ktivek (zavislost rovnovazné smaceci sily F na case), protoze vicenasobné
meéfeni smacivosti pro kazdy typ tavidla vede k objektivnéjsSim vysledkiim a to tak, ze se
nasledné zpriméruji v jednu vyslednou smaceci kiivku.

Obr. 5-2 Vzorky testovanych tavidel

Dle normy IPC-TM-650 u kazdé vysledné¢ smaceci kiivky byla provedena korekce
nulové osy (k rovnovazné smaceci sile byla pfipoctena sila vztlakovd). Konecnym vysledkem
méfeni je zavislost smaceci sily na Case pro jednotliva tavidla, kterd je znazornéna na Obr.
5-3. Z grafu byly také odecteny maximalni smaceci sily Fauux a Cas 23, kdy smaceci sila
dosahla dvou tfetin Fuax. Nasledné byl vypocitan pomér Faux/t23, ktery udava kvalitu
smaceni. Odectené hodnoty z grafu a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5-1.
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Graf zavislosti smaceci sily na case
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Obr. 5-3 Vysledné smaceci krivky

Vypocet objemu ponoiené ¢asti vzorku do pajky:
V=m-r’-v=m-0,000352-0,003 =1,155-10"° m3. (5.1)
Vypocet vztlakové sily:
Fyzr=g p-V=981-7400-1,155-10"° = 8,385- 107> N. (5.2)

Tab. 5-1 Odectené hodnoty ze smacecich krivek a vypocitané hodnoty

tavidlo Fvax [mN] t2/3 [s] Fuvax/t2s [mN-s]
1 0,70 1,14 0,614
2 0,75 1,25 0,600
3 0,80 1,32 0,606
4 0,69 1,00 0,690
5 0,65 1,30 0,500
6 0,71 1,25 0,568
7 0,58 1,30 0,446

Nejvetsi smaceci silu Fy,y vykazala tavidla 2, 3 a 6. Dle vypocitanych hodnot poméru
Fuux/tys tavidla 1, 3 a 4 zajistila nejlepsi smaceni.
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5.2 Méreni povrchového izola¢niho odporu

Meéfeni povrchového izola¢niho odporu bylo provedeno na zkuSebnich kuponech dodanych
firmou HC electronics, z nichz jeden je znazornén na Obr. 5-4. Na tomto obrazku je také
zobrazen vytez vodivych cest pomoci optického mikroskopu se zvétsenim 60x. Vodivé cesty
maji orientaéné¢ zméiené rozmeéry - Sitku 189 pm a jsou od sebe vzdalené 662 pm (tento
vodivy motiv neodpovidd norm¢ IPC-TM-650 pro métfeni SIR). Pro jedno tavidlo probéhlo
meéfeni na dvou deskach, bylo tedy k méteni pouzito 14 stejnych testovacich desek.

R R o Ras |

Obr. 5-4 Testovaci DPS

Meéieni probéhlo pomoci megohmmetru IM6 s rozsahem hodnot od 10! do 108 M@,
ktery je vidét na Obr. 5-5. Tento pfistroj mé interni zdroj napéti, ktery je mozny nastavit
v rozsahu od 0 do 999 V. Vzhledem k jeho velké citlivosti bylo nutno méfici kabely stinit.

Pted méfenim byly desky oplachnuty izopropylalkoholem a vysuSeny. Nasledné byl
zméfen povrchovy izola¢ni odpor, ktery piesahoval u vSech testovacich desek rozsah
pouzitého megohmmetru, tedy SIR byl vétsi jak 1 - 10° MQ. Na kazdy z motivii byla pipetou
nanesena a rozetfena kapka tavidla (2 ul). Po aplikaci tavidla byl zméten opét povrchovy
izolaéni odpor a poté byly desky vlozeny do suSicky s teplotou 60 °C na 2 hodiny.
Nasledovalo dalsi méfeni SIR. Nakonec byly desky vlozeny do suSicky, ktera méla
nastavenou teplotu na 125 °C a po jedné hodin¢ byly vyndany a naméteny posledni hodnoty
SIR. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 5-2.

Poznamka — Vodivy obrazec byl pii méfeni SIR vzdy pifipojen na stejnosmérné napéti 100 V.
Hodnoty SIR po izotermickém ohfevu byly odecteny vzdy po jedné a tfech minutach. V Tab.
5-2 jsou uvedeny primérné hodnoty SIR pro dané tavidlo.
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Obr. 5-5 Merici pracoviste

Tab. 5-2 Nameérené hodnoty SIR

SIR [MQ]
méfeno po aplikaci tavidla po 2 h v susicce na 60 °C po 1 h v susi¢ce na 125 °C
vzorky tavidel | po4 min | po 6 min po 1 min po 3 min po 1 min po 3 min
1 2,65E+01 | 3,80E+01 1,85E+05 2,38E+05 7,10E+06 1,16E+07
2 2,13E+03 | 2,13E+03 2,65E+04 4,15E+04 >1,00E+09 >1,00E+09
3 2,25E+07 | 2,25E+07 5,33E+08 5,60E+08 >1,00E+09 >1,00E+09
4 1,30E+08 | 1,53E+08 | >1,00E+09 | >1,00E+09 >1,00E+09 >1,00E+09
5 4,30E+03 | 6,75E+03 1,30E+08 1,00E+08 >1,00E+09 >1,00E+09
6 4,50E+03 | 8,50E+03 1,05E+08 2,50E+08 5,30E+08 5,75E+08
7 2,80E+05 | 3,15E+05 1,50E+06 2,05E+06 >1,00E+09 >1,00E+09

Pozndmka — Jedn4d se pouze o orientacni méfeni z divodu pouziti testovacich desek
s motivem, ktery nepodléha Zadné normé pro méfeni povrchového izola¢niho odporu. Méfeni
probéhlo pii 23,3 °C a relativni vlhkosti 24,2 %

Po aplikaci tavidla mélo nejvyssi hodnotu SIR tavidlo 4. Po izotermickém ohievu pfti
teploté 60 °C, ktery trval 2 hodiny, ma tavidlo 4 opét nejvyssi SIR. Nakonec po 1 hodiné
izotermického ohfevu na 125 °C piesdhla hodnota SIR 1-10° MQ u tavidel 2, 3,4, 5a 7
(viz Obr. 5-6).
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M po aplikaci tavidla
Degradace testovanych tavidel a zména SIR po 2 h v susicce na 60 °C
W po1h vsusitce na125°C
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Obr. 5-6 Degradace testovanych tavidel a zména SIR

5.3 Test na médéné zrcadlo

Pfed samotnym testem byla ponofena mikroskopicka sklicka do kadinky s 3% roztokem
uhli¢itanu sodného, ktera byla vloZzena na 10 minut do ultrazvuku. Nasledovalo oplachnuti
sklicek deionizovanou vodou a suseni pomoci tlakového dusiku. Déle byla sklicka vlozena do
Petriho misek (viz Obr. 5-7), v kterych byla vlozena do NANO O, plazmy. Cisténi probihalo
15 minut pfi tlaku 0,1 mbar, ktery byl fizen pritokem plynu. Maximalni vykon byl nastaven
na 600 W.

Obr. 5-7 Ocisténa mikroskopicka sklicka
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Po dikladném ocisténi byla sklicka vlozena do magnetronového naprasovace NP — 12
firmy KWS CZ s.r.o. v laboratoiich Ustavu elektrotechnologie. Napraseni 50 nm &isté médi
probéhlo v argonové atmosféie pii tlaku 3 Pa a priitoku 50 cm?®. Nominalni naprasovaci vykon
byl nastaven na 2,1 kW. Tloustka napraSené vrstvy byla métena pomoci QCM vah typ:
02/5M rovnéz od firmy KWS CZ s.r.o. Na Obr. 5-8 je ukazka hotovych médénych zrcadel.

Obr. 5-8 Mikroskopicka sklicka s naprasenou 50nm vrstvou médi

Samotny test na médéné zrcadlo probihal na 12 skli¢kach s napraSenou 50nm vrstvou
médi. Na kazdé sklicko byly kapnuty tfi kapky tavidel vedle sebe, aniz by se dotykaly.
V tomto testu byly pouzity jesté navic dvé tavidla referencni (tavidlo 8 a 9). Tavidel bylo tedy
testovano 9, a proto pro kazdé tavidlo byl proveden test 4x, aby se snizila chyba méfeni.
Kazda kapka tavidla o objemu 1 ul se roztekla v zavislosti na jejim povrchovém napéti
(viz Obr. 5-9).

Obr. 5-9 Kapky tavidel nanesené na medeném skle

Po ustaleni byly zméteny priméry d roztecenych kapek, kdy u jednotlivych tavidel se
vypocital primér. Priméry jsou zapsadny v Tab. 5-3. Tavidla, kterd maji primér mezi
nejvyssimi, tak se 1épe rozprostfou na povrchu péjenych ploch. Mezi dvé nejlepsi tavidla
s ohledem na jejich rozteceni patfi tavidla 1 a 4.
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Tab. 5-3 Primery roztecenych kapek tavidel

tavidlo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
d[mm] | 21,0 17,6 17,3 18,3 13,0 15,6 15,3 16,3 17,6

Po porovnani tavidel z hlediska jejich povrchového napéti byla médéna skla vloZena
ve vodorovné poloze do klimatické komory na 24 hodin pti 23 °C a 50% relativni vlhkosti. Po
6 hodinach v klimatické komote byla zkontrolovana a vyhodnocend agresivita tavidel.

M¢édéna zrcadla byla poloZena na svitici podklad (viz Obr. 5-10), diky kterému bylo
perfektné vidét, zda tavidla néjak reagovala s vrstvickou médi.

Obr. 5-10 Medéna zrcadla polozena na sviticim podkladu po 6 hodindch v klimatické komore

Uz po takto kratké dobé¢ lze pozorovat ¢astecné odstranéni médi skoro u vsech testovanych
tavidel. AvSak intenzita a misto, kde chybéla méd’, je u kazdého testovaného tavidla troSku
jind. Bylo zvoleno hodnoceni od 0 (tavidlo bez agresivity) do 5 (vyrazné agresivita tavidla).
V Tab. 5-4 je vyhodnocena agresivita testovanych tavidel.

Tab. 5-4 Hodnoceni agresivity testovanych tavidel po 6 hodindach v klimatické komore

tavidlo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

agresivita | 3,00 2,00 1,50 0,05 0,50 0,50 1,75 3,50 4,00

Tavidlo 9 v nejvetsi mife reaguje s médi. U tohoto vzorku je videét skrz médéné sklo
v celé plose kapky a na okrajich kapky se méd rozpustila Gplné. U tavidla 8 je reakce
podobna, avSak v mensi mite. U tavidla 1 je moZné pozorovat ¢astecné rozpusténi médi v celé
plose kapky tavidla. Kapka tavidla 2 zptisobila mirnéjsi reakci s médi na okrajich kapky
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a castecné 1 v jejim okoli. U tavidla 7 je méd’ rozpusténa v SirSim pasu okraje kapky, ale okoli
bylo bez reakce. Kapka tavidla 3 reagovala naopak jen ve svém okoli. U kapky tavidla 4 je jen
slaby svétly prouzek na jejim okraji. V nejmensi mife reagovala s médi tavidla 5 a 6, kde je
vidét jen svétlejsi okoli kapky.

Po vyhodnoceni byla médénd zrcadla opét vracena do klimatické komory pro
dokonceni testu. Po 24 hodinach bylo provedeno opét vyhodnoceni stejnym zptisobem
(viz Obr. 5-11). Vysledky se vSak uz moc neliSily. Jen dle subjektivniho hodnoceni lze
vznik svétlounkého okraje, a u tavidel 5 a 6 je vidét jemné svétlejsi okoli kapky. Tato Ctyfi
tavidla byla ohodnocena ¢islem 1, tedy jejich reakce byla mensi, nez co zplsobila ostatni
testovana tavidla. V Tab. 5-5 jsou testovana tavidla obodovana.

Obr. 5-11 Médeéna zrcadla polozena na sviticim podkladu po 24 hodinach v klimatické
komore

Tab. 5-5 Hodnoceni agresivity testovanych tavidel po 24 hodindach v klimatické komore

tavidlo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
agresivita| 3,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 3,5 4,0
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5.4 Vyhodnoceni testovani tavidel

Me¢éieni smacecich kiivek bylo provedeno pomoci smacecich vah. Vysledné smaceci kiivky
jsou znazornéné v grafu na Obr. 5-3 Vysledné smaceci kiivky. Nejvétsi smaceci silu Fuux
m¢éla tavidla 2, 3, 6 (nejlepsi bylo tavidlo 3). Z vypocitaného poméru Faux/tzs3, ktery je
uveden v Tab. 5-1, tavidla 1, 3, 4 zajistila nejlepsi smaceni (nejlepsi bylo tavidlo 4).

Me¢éieni povrchového izola¢niho odporu tavidlovych zbytkii vybranych tavidel
probihalo pfi pokojové teploté 1 po izotermickém ohtfevu. Pied aplikaci testovanych tavidel
povrchovy izola¢ni odpor piesahoval u vSech testovacich desek rozsah pouzitého
megohmmetru, SIR byl vétsi jak 1+ 10° MQ. Namé&fené hodnoty SIR po aplikaci tavidla i po
izotermickém ohfevu jsou uvedeny jak v Tab. 5-2, tak jsou graficky vykresleny v grafu na
Obr. 5-6. Po aplikaci tavidla mélo nejvyssi hodnotu SIR tavidlo 4. Po izotermickém ohievu po
dobu 2 hodin na 60 °C je nejlepsi opét tavidlo 4. Nakonec po 1 hoding€ izotermického ohfevu
na 125 °C piesahla hodnota SIR 1-10° MQ u tavidel 2, 3, 4, 5 a 7. Mezi tii nejlepsi tavidla
z hlediska méfeni povrchového izola¢niho odporu je mozné zaradit 3, 4, a 5.

Test na médéné zrcadlo probihal v klimatické komote na 24 hodin pifi 23 °C
a 50% relativni vlhkosti. Hodnoceni agresivity testovanych tavidel je v Tab. 5-5. Dle
subjektivniho hodnoceni bylo usouzeno, ze tavidla 3, 4, 5 a 6 reagovala s médi nejméné (na
stejné urovni).

Porovnani tavidel z hlediska jejich povrchového napéti je vyhodnoceno v Tab. 5-3.
Mezi dvé nejlepsi tavidla s ohledem na jejich povrchové napéti patii tavidla 1 a 4.

Podle vySe uvedenych vysledkli byla navrZzena tfi tavidla, kterd byla nasledné
testovana ve firm& HC electronics. Tavidlo 3 bylo vybréno proto, Ze je nyni vyuzivané pii
p4jeni ve firmé HC electronics a bude slouzit k porovnéni s dalSimi vybranymi tavidly, ktera
by mohla mit stejné ¢i dokonce lepsi vysledky. Dle vSech piedeslych vysledki testovani
tavidel vyhrava jednoznaéné tavidlo 4, proto bylo také vybrano pro dalsi testovani. Tavidlo 6
bylo vybrano z diivodu vykazani vysoké smaceci sily a nizké agresivity.
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6 Praktické zkousky ve firmé HC electronics

Ve firm¢ HC electronics byla testovana tavidla oznacena Cislem 3, 4 a 6. Praktické zkousky
vybranych tavidel probihaly na viné PowerWave od firmy SEHO, kterd ma lokalni ochrannou

dusikovou atmosféru (viz Obr. 6-1).

H

Obr. 6-1 Vina SEHO PowerWave

6.1 Pajeni vybranych DPS

Pro testovani byly vybrany ¢ty druhy vyfazenych nepouzitych DPS (viz Obr. 6-2, Obr. 6-3,
Obr. 6-4, a Obr. 6-5), celkovy pocet testovacich DPS bylo 126. V Tab. 6-1 jsou zapsany jejich
rozméry a celkovy pocet kust ptifezi.
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Obr. 6-2 Neosazena spodni strana DPS 1
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Obr. 6-5 Neosazena spodni strana DPS 4
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Tab. 6-1 Testovaci DPS

oznaceni prifez [cm] rozmér DPS [cm] pocet prirezi [ks]
DPS 1 150x 11,8 2x(10,8x7,0) 18
DPS 2 32,0x 19,5 4 x (14,5 x 8,0) 12
DPS 3 20,0x 9,0 1 x (20,0 x 9,0) 12
DPS 4 32,6 x 18,7 10x ( 8,3x6,0) 3

Desky byly nejprve omyty mycim zatizenim SWASH od firmy PBT Works (viz Obr.
6-6). Program ¢iSténi DPS je znazornén v Tab. 6-2. Po ¢iSténi byly DPS vloZeny na 14 dni do
susici skiing, ve které byla nastavena teplota na 40 °C a relativni vlhkost na 1 %.

Tab. 6-2 Program mycky Super SWASH

program ¢as [min] teplota [°C]
myti 23 50
oplach ¢. 1 7 40
oplach ¢. 2 6 40
susSeni 19 110

Obr. 6-6 Super SWASH od firmy PBT Works [41]

Po vyndani desek ze susici skiiné byly DPS nejprve ru¢né osazeny SMD soucastkami.
Poté nasledovalo vytvrzovani pfedem ru¢né nanesen¢ho lepidla, které probihalo v reflow
pajeci peci Heller 1809 MARKIII. Tato pajeci pec ma 9 topnych a 2 chladici zony s konvekei
vzduchu. Rychlost dopravniku byla nastavena na 85 cm'min!. Teplotni profil (viz Obr. 6-7)
reflow pece byl zméfen profilomérem SuperM.O.L.E. Gold 2 od firmy Electronic Controls
Design Inc. (viz Obr. 6-8), pfiCemz termoclanky byly pfilozeny na horni stranu DPS.
Termoclanek €. 1 byl polozen a zakapnut teplovodivou pastou na Cisty material FR4 bez
vodivych ploch (modré kiivka), naopak termoclanek ¢. 2 byl pfichycen na péjeci plosce DPS
(oranzova ktivka). Pro vytvrzeni lepidla je dle technického listu potiebna teplota nad 150 °C
po dobu min. 90-120 sekund. U termoclanku €. 1 byla teplota nad 150 °C po dobu 102 sekund
a u termoclanku €. 2 po dobu 104 sekund, coz je tedy dostacujici.
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Teplotni profil reflow pece

——termoclanek¢. 1

teplota [°C]

~#-termoclanek ¢. 2

1 2 3 4 5

€as [min]

Obr. 6-7 Teplotni profil pri vytvrzovani lepidla

Obr. 6-8 Profilomeér SuperM.O.L.E. Gold 2 od firmy Electronic Controls Design Inc. (ECD)

Pred pajenim byly desky také ru¢n€ osazeny vyvodovymi soucastkami. Pocet
soucastek na testovacich DPS byl néasledujici:

e Prifez s DPS 1:
o SMD 40x 2 typy soucastek (2x SOT 23, 38x R12006),

o THT 2x 1 typ soucastky (2x kolikova lamaci lista, 2 fady po 15 vyvodech,
s rozte¢i 2 mm).

e Piifez s DPS 2:
o SMD 40x 1 typ soucastky (40x SOT 23),

o THT 96x 3 typy soucastek (4x kolikova ldmaci lista, 2 fady x 16 vyvodech

s rozteCi 2,57 mm, 36x rezistror 0207, 48x kondenzator série R82).
e Prifez s DPS 3:

o SMD 33x 2 typy soucastek (5x dioda, 28x R0805).
e Prifez s DPS 4

o SMD 10x 1 typ soucastky (SOIC 16).
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Dal8im krokem bylo pajeni osazenych DPS na vIiné¢ PowerWave. Pomoci testovaného

tavidla byla zapajena 1/3 z kazdého druhu testovacich osazenych DPS. Parametry péjeci viny

byly nésledujici:

e rychlost dopravniku:
o nanaseni tavidla: 65 cm'min’’,
o predehfev: 75 cm'min’!,
o pajeni: 70 cm'min’!,
e mnozstvi tavidla: 35 ml'-min™’,
e vyska viny: 63 % vykonu Cerpadla,
e teploty zon piedehievu:
o vzduchova tryska: 180 °C,
infrazafic 1: 200 °C,
infrazafic¢ 2: 210 °C,
infrazafic 3: 220 °C,
infrazafric 4: 230 °C,
o infrazafic 5: 240 °C,
e pdjeci slitina: SN100C od firmy Balver Zinn,
e teplota pajeci slitiny: 269 — 271 °C,
e dusikova atmosféra: dusikovy zakryt vany s péjeci slitinou.

O O O O

Teplotni profil (viz Obr. 6-9) péjeci vilny byl zméfen stejnym zplsobem jako pii

vytvrzovani lepidla. Z teplotniho profilu je patrny po prvni minuté pokles teploty, ktery je

zpiisoben nanasenim tavidla na DPS (prvni minuta znazorfiuje teplotu od spusténi méfeni do

zacatku nandSeni tavidla). Po naneseni tavidla DPS prochazi ptfedehfevem, pficemZ mezi

patou a Sestou minutou je v grafu vidét mirny pokles teploty zptsobeny pfechodem DPS mezi

pfedehfevem a samotnou pajeci vinou. Dalsi ¢ast teplotniho profilu zobrazuje prudce rostouci

teplotu pfi prichodu DPS vlnou a posledni ¢asti dochézi k chlazeni DPS. V nasledujici

tabulce (viz Tab. 6-3) jsou popsany nejdiilezitéjsi informace o teplotnim profilu pfi pajeni

vinou.
Tab. 6-3 Teplotni profil pri pajeni vinou
¢ast teplotniho profilu termoclanek ¢. 1 termoclanek ¢. 2
nariist teploty v piedehievu [°C-s!] 0,6 0,7
maximalni teplota predehievu [°C] 123 129
prodleva na pajeci viné [s] 3 3
rychlost chlazeni [°C-s™] 0,9 1,0
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Teplotni profil strojni pajeni vinou

225

200 T

g N\

g,

(1] N

+ 125 . 4

_g_ < \ ——termoclanek¢. 1

9 100 o termoélanek & 2
/

. /

25 ~

0 1 2 3 4 5 6 7

¢as [min]

Obr. 6-9 Teplotni profil pajeci viny (méreno na horni strané DPS)

Po zapajeni vSech testovacich DPS testovanymi tavidly byl vyhodnocen vzhled
a defekty pajenych spoji (nezapajené spoje, zkraty a navzlinani pajkové vyplné do
prokovenych otvorl) a vzhled pajenych DPS (viz kapitola 6.3). DPS 1 a DPS 3 byly
rozdéleny na polovinu. U prvni poloviny téchto desek byla méfena kontaminace iontovymi
necistotami pied ¢iSténim a u druhé poloviny po CiSténi zapéjenych testovacich DPS
(viz kapitola 6.2). Cistény byly tedy pouze 3 ks testovacich DPS 1 a 2 ks testovacich DPS 3
ve stejné mycce, kterd byla pouzita na zacatku procesu 1 se stejnym mycim programem
(viz Tab. 6-2).

6.2 Metoda ROSE

Uroveti kontaminace iontovymi nelistotami byla méfena pfed a po ¢i§téni zapajenych
testovacich DPS. Vzhledem k testovani tfech tavidel probéhlo méteni celkem 6x (pro kazdé
tavidlo pfed a po ¢isténi). Do kazdého méteni byly zafazeny:

e 3 ks testovacich DPS 1,
e 2 ks testovacich DPS 3.

V nadobg je testovaci roztok 75 hmotnostnich % izopropylalkoholu a 25 hmotnostnich
% deionizované vody o objemu 1,3 1. Pro kalibraci zatizeni slouzil kalibra¢ni roztok,
standardni NaCl roztok o koncentraci 60 mg NaClI' (5 ml tohoto roztoku je rovno
300 pg NaCl).

Nejprve byl deionizovén testovaci roztok na hodnotu 0,05 pS-cm™'. Nasledn4 kalibrace
probihala postupnym pfiddvanim kalibra¢niho roztoku (5, 10, 15 a 20 ml) do testovaciho
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roztoku. Celkovy pfidany objem kalibra¢niho roztoku tedy ¢inil 50 ml. VZzdy po ustaleni
hodnot byla zméfena mérna vodivost testovaciho roztoku (viz Tab. 6-4). Po naméteni hodnot
mérné vodivosti byly vypocitany hodnoty koncentrace NaCl testovaciho roztoku Ctr po
pfidavani kalibra¢niho roztoku. Vysledkem kalibrace je kalibracni kiivka, coz je zavislost

koncentrace NaCl testovaciho roztoku Crr na mérné vodivosti testovaciho roztoku y (viz Obr.
6-10).

Ptiklad vypoctu koncentrace NaCl v testovacim roztoku Ctr pro druhy fadek Tab. 6-4:

60-1073-5-1073
1,3+ 0,005

TR = =230 ug NacCl - I1 6.1)

Tab. 6-4 Namérené a vypocitané hodnoty pri kalibraci

Vir [ml] Crr [ng NaCll'!] v [uS-cm!]
0 0 0,050
5 230 0,170
15 684 0,373
30 1353 0,735
50 2222 1,154

Kalibracni krivka

y =2004-x-97,23
2500

2000 "’,/””

/

1500

Crr [ug NaC-11]

1000

500

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

v [us-cm]

Obr. 6-10 Kalibracni kiivka metody ROSE

Poznamka - kalibrace testovaciho roztoku byla provedena pouze jednou. Pied kazdym
méfenim byl roztok vy&istén na hodnotu 0,05 pS-cm™.
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Nasledovalo samotné méteni kontaminace iontovymi necistotami statickou metodou.
Ptistrojem byla zmétena zavislost mérné vodivosti testovaciho roztoku na Case (pfistroj ma
teplotné kompenzovanou vodivostni jednotku). Vzhledem k tomu, ze jsou iontové necistoty
obvykle vyjadieny ekvivalentem chloridu sodného na jednotku plochy vzorku, bylo nejprve
nutné vypocitat celkovou plochu sestavy DPS. Nasledoval prepocet hodnot mérné vodivosti
pomoci rovnice regrese z kalibra¢ni kifivky (viz Obr. 6-10) na koncentraci NaCl testovaciho
roztoku Crr. Poslednim vypoctem byl samotny ekvivalent chloridu sodného na jednotku
plochy sestavy DPS.

Vypocet celkové plochy testovaci DPS 1:
Spps1 = (15-11,8) - 2 = 354 cm?. (6.2)

Vypocet celkové plochy testovaci DPS 3:
Spps3 = (20-9) -2 = 360 cm?. (6.3)

Vypocet celkové plochy sestavy DPS:
Ssestava = (3°354+2-360)-1,5 = 2673 cm?. (6.4)

Poznamka - v tomto piipadé byly méfeny tii DPS 1 o rozmérech 15 x 11,8 cm a dvé DPS 3
o rozmérech 20 x 9 cm, pfiCemZ byly do obsahu zapocitany ob¢ strany DPS. Také byla
celkova plocha vSech péti méfenych DPS vyndsobena 1,5 z divodu toho, Ze desky byly
osazeny soucastkami (dle normy IPC-TM-650).

Ukézka pfepoctu naméfenych hodnot mérné vodivosti testovaciho roztoku y z kalibracni
kiivky na koncentraci NaCl testovaciho roztoku Crr (po Cisténi zapidjenych DPS pro
tavidlo 3):

e mérmd vodivost testovaciho roztoku y = 0,22 uS-cm™ (v ¢ase t = 20 min.),
e rovnice regrese z grafu (viz obr. 6-10): Ctg=2004 - y - 97,23,

Crr = 2004 -0,22 — 97,23 = 343,65 ug NaCl- 11, (6.5)

Ukazka vypoctu ekvivalentu chloridu sodného na jednotku plochy vzorku Crre; z ptedem
vypocitané koncentrace NaCl v testovacim roztoku Crr (po ¢isténi zapajenych DPS pro
tavidlo 3):

343,65-1,35

Crreq = 5673 = 0,17 ug NaCl Eq.- cm™2. (6.6)
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Poznamka - koncentrace NaCl v testovacim roztoku, ktera byla vypocitana dle kalibra¢ni
ktivky pomoci naméfené hodnoty mérné vodivosti byla vynasobena hodnotou celkového
objemu roztoku a vydélena celkovou plochou sestavy DPS.

Vysledné zéavislosti jsou zndzornény v nasledujicich Sesti grafech (viz Obr. 6-11, Obr.
6-12, Obr. 6-13, Obr. 6-14 , Obr. 6-15, Obr. 6-16). Jak je z grafii ndzorn¢ vidét, hodnota
mérné vodivosti, resp. koncentrace NaCl v testovacim roztoku postupné stoupa. To je dano
uvolnovanim ionizovatelnych necistot z povrchu DPS do testovaciho roztoku. Pokud uz jsou
v testovacim roztoku rozpustény vSechny necistoty, mély by se hodnoty koncentrace ustalit,
avsak z grafii je patrné, ze hodnoty se stale zvysuji, byt uz jenom nepatrné. To muize byt
zptisobeno rozpousSténim iontd ze vzduchu (testovacim roztokem neprobublaval dusik) ¢i ze
zakladniho materidlu DPS nebo z testovaci nddoby. Z grafu je také patrné, ze pokud nebyly
desky ¢istény, jsou Spinavejsi, a tedy maji vice ionizovatelnych necistot.

V tabulce (viz Tab. 6-5) jsou porovnany hodnoty koncentrace NaCl v testovacim
roztoku v ¢ase t = 20 min, kdy uZ jsou hodnoty koncentrace téméf ustaleny. Podle hodnot
v tabulce 1ze usoudit, ze tavidlo 6 zajisti nejnizsi rovent kontaminace iontovymi necistotami,
jak bez ¢isténi, tak po cisténi DPS.

Tab. 6-5 Porovnani hodnot koncentrace NaCl v testovacim roztoku v case t = 20 min.

Crr [ug NaCl Eq..cm™]
tavidlo | bez ¢isténi po Cisténi
3 0,720 0,172
4 0,326 0,164
6 0,315 0,149

Méreni kontaminace iontovyminecistotami
tavidlo 3 - bez cisténi

Crreq [H8 NaCl Eq..em?]
=)
'
=)

0,30
0,20
0,10
0,00 /

t [min]

Obr. 6-11 Graf zavislosti Crreq na case (tavidlo 3 — bez cisténi DPS)
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Craeq [Mg NaCl Eq..cm?]

Méreni kontaminace iontovymi necistotami
tavidlo 4 - bez ¢isténi

Crreq [Hg NaCl Eq.-em™?]

o
[¥]
S
(2]
-]

10 12 14 16 18 20 22

t [min]

Obr. 6-12 Graf zavislosti Ctreq na case (tavidlo 4 — bez cisteni DPS)
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Obr. 6-13 Graf zavislosti Ctreq na case (tavidlo 6 — bez cisteni DPS)



Crpeq [Hg NaCl Eq.-.cm?]

Méreni kontaminace iontovymi necistotami
tavidlo 3 - po Cisténi
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Obr. 6-14 Graf zavislosti Crreq na case (tavidlo 3 — po cisténi DPS)
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Obr. 6-15 Graf zavislosti Crreq na case (tavidlo 4 — po cisténi DPS)



Meéreni kontaminace iontovyminecistotami
tavidlo 6 - po cisténi

0,16
0,14 A
0,12 B

0,10 -
0,08

0,06

Crreq [Mg NaCl Eq..cm?]

0,04 /'

0,02 /

=
0,00 #

t [min]

Obr. 6-16 Graf zavislosti Crreq na case (tavidlo 6 — po cisténi DPS)
6.3 Vyhodnoceni DPS po pajeni

Po zapdjeni vSech testovacich DPS riznymi tavidly byl vyhodnocen vzhled a defekty
pajenych spojl (nezapajené spoje, zkraty a navzlinani pajkové vyplné do pokovenych otvortt)
a vzhled pajenych DPS.

Priklady pozorovanych defektu

Mezi pozorované defekty je mozné =zafadit dle normy IPC-A-610 verze F
(5.2.4 Nonwetting) nezapajeny spoj u rezistoru, vtomto piipadé se jednd o rezistor
s pouzdrem 1206 z DPS 1 (viz Obr. 6-17). Tento defekt se vyskytoval u vSech testovanych
tavidel.

Obr. 6-17 Nezapdjeny spoj u rezistoru velikosti 1206

Na DPS 1 byl taktéz pozorovan nezapajeny spoj u kolikové ldmaci listy (viz Obr.
6-18), ktery se vyskytoval u tavidla 6 a nezapajené spoje u soucastky s pouzdrem SOT 23 u
vSech tavidel (viz Obr. 6-19).
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Obr. 6-19 Dva nezapdjené spoje u soucdstky s pouzdrem SOT 23

Na DPS 2 se vyskytoval defekt dle normy IPC-A-610 verze F (5.2.7.1 Solder balls)
mezi vyvody kolikové lamaci liSty na nepdjivé masce, a to konkrétné kulicky pajky (viz Obr.
6-20). Primér kuli¢ek pajeci slitiny se pohyboval mezi 130 az 250 um. Tento defekt byl
pozorovan u vSech tavidel, avSak v jiném mnozstvi. Taktéz se mezi vyvody na nepdjivé masce
objevovaly kapicky tavidla, v nejvét§sim mnozstvi u tavidla 3 (viz Obr. 6-21).

Obr. 6-20 Kulicky pdjeci slitiny
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Obr. 6-21 Kapicky tavidla

Dalsim defektem na DPS 2 byl $patny smaceci thel paject slitiny, jak je ndzorné vidét na Obr.
6-22 na oznaceném vyvodu kolikové pajeci listy. Z obrazku je ndzorn€ vidét, ze smaceci thel
je vétsi jak 90°, coz dle normy IPC-A-610 verze F (5.1 Solder Source Side -Contact Angle)
neodpovida dostate¢né zapajenému spoji. Tento defekt se vyskytoval u tavidla 3.

Obr. 6-23 Nedostatecné navzlinani pajky na vyvod soucastky

56



Na DPS 2 se nachazel také defekt, ktery nesplituje pozadavky dle normy IPC-A-610 verze F.
Jedna se o nedostatecné nasmaceni pajky na vyvod rezistoru na horni stran¢ DPS. Dle kritéria
7.3.5.2, obvodové smaceni vyvodu bylo mensi nez 180 stupit, tedy nevyhovuje ani pro tiidu
2. Na Obr. 6-23 se nachazi vyfoceny rezistor s detailem na defekt pajené¢ho spoje. Tento
defekt byl pozorovan u tavidla 4.

Na DPS 3 se vyskytoval defekt u tavidla 6, ktery je ndzorné€ vidét na Obr. 6-24. Jedna
se 0 nezapdjeny spoj u diody, opét dle normy IPC-A-610 verze F (5.2.4 Nonwetting).

Obr. 6-24 Nezapdjeny spoj u diody

Na DPS 4 se vyskytovaly zkraty u integrovaného obvodu v pouzdie SOIC 16 dle
normy IPC-A-610 verze F (5.2.7.2 Solder Bridging). Tento defekt se objevoval u vsech
tavidel a je zobrazen na Obr. 6-25.

Obr. 6-25 Zkraty vyvodit pouzdra SOIC 16

Vzhled pajenych spoji

Na Obr. 6-26 a Obr. 6-27 je znazornén vzhled pédjenych spoji u SMD a THT
soucastek pfi pajeni riznymi tavidly. Vzhled a tvar pajenych spojli je bez vétSich rozdilu.
Tavidlové zbytky na pdjenych spojich nejsou viditelné. Nepajivda maska v okoli pajenych
spojti byla vizualné bez barevnych zmén.

57



Obr. 6-27 Vzhled pdjenych spojii u THT soucastek, a) tavidlo 3, b) tavidlo 4, c) tavidlo 6

V okoli pajenych spojii se tavidlové zbytky nejvice nachazeji u DPS pajenych
s tavidlem 6. Naopak pfi pajeni s tavidlem 3 tavidlové zbytky v okoli pajeného spoje viditelné
nejsou, avSak pod mikroskopem je vidét v okoli pajenych spojii kolikové lamaci listy velké
mnozstvi kapicek tavidla, které jsou €iré (viz Obr. 6-21). U pajeni s tavidlem 6 se Ciré kapicky
tavidla nachazeji v menSim mnozstvi. Tavidlo 4 sice zanechdvd trosku viditelnych
tavidlovych zbytkl, avsak nezlistavaji kolem pajenych spoju ¢iré kapicky tavidla.

Na Obr. 6-28 je vidét vzhled zapajené pajeci plosky bez soucastky pfi pajeni riznymi
tavidly pro nazornost piipadného rozdilu. Neni v§ak moc velky rozdil viditelny.

Obr. 6-28 Vzhled pajeci slitiny, a) tavidlo 3, b) tavidlo 4, c) tavidlo 6

Vzhled testovacich DPS po pajeni (viz Obr. 6-29)

e Tavidlo 3:
o vizualn¢ bez tavidlovych zbytkda,
o vizudln€¢ pod mikroskopem bylo pozorovano velké mnozZstvi Cirych kapicek
tavidla.
e Tavidlo 4:
o vizudln€ bylo pozorovano malé mnozstvi tavidlovych zbytkii,
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o vizualn¢ pod mikroskopem bez Cirych kapicek tavidla.
e Tavidlo 6:
o vizualng¢ bylo pozorovano velké mnozstvi tavidlovych zbytki,
o vizualné¢ pod mikroskopem bylo sledovano malé mnozstvi Cirych kapicek

tavidla.

Obr. 6-29 Kapky tavidla mezi pdjecimi ploSkami (tavidlo 3)

Vyhodnoceni defektii na DPS 1

Ukézka zapéjené testovaci DPS 1 se nachazi na Obr. 6-30.

Obr. 6-30 Zapajena DPS 1

e Tavidlo 3:
o 13x nezapajeny spoj u soucastky SOT 23,

o 38x nezapajeny spoj u rezistoru 1206,
o 2x ,kulovity* tvar pajené¢ho spoje u kolikové lamaci liSty (smaceci thel byl

mensi jak 90 °).
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e Tavidlo 4:
o 15x nezapdjeny spoj u soucastky SOT 23,
o 41x nezapéjeny spoj u rezistoru 1206.
e Tavidlo 6:
o 10x nezapdjeny spoj u soucastky SOT 23,
o 42x nezapajeny spoj u rezistoru 1206,
o Ix ,kulovity” tvar pajeného spoje u kolikové ldmaci liSty (smaceci thel byl
mensi jak 90 ©).
o 3x nezapdjeny spoj u kolikové lamaci listy.

Vyhodnoceni defektii na DPS 2

Ukézka zapéjené testovaci DPS 2 je na Obr. 6-31 a Obr. 6-32.

o
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Obr. 6-32 Zapajena spodni strana DPS 2
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e Tavidlo 3:
o velké mnozstvi kuli¢ek pajky mezi vyvody kolikové lamaci listy,
o 1x nezapijeny vyvod kolikové lamaci liSty (smaceci uhel byl vétsi jak 90 °,
konec vyvodu neni zfetelny),
o 129x nezapéjeny spoj u soucastky SOT 23.
e Tavidlo 4:
o minimum kuli¢ek pajky mezi vyvody kolikové lamaci listy,
o 2x Spatné smaceni vyvodi THT soucastek,
o 187x nezapajeny spoj u soucastky SOT 23.
e Tavidlo 6:
o velké mnozstvi kulicek pajky mezi vyvody kolikové lamaci listy,
o 178x nezapajeny spoj u soucastky SOT 23.

Vyhodnoceni defekti na DPS 3

Ukézka zapéjené testovaci DPS 3 je na Obr. 6-33.

Obr. 6-33 Zapadjena horni strana DPS 3

e Tavidlo 3:

o 78x nezapajeny spoj u rezistoru 0805.
e Tavidlo 4:

o 96x nezapajeny spoj u rezistoru 0805.
e Tavidlo 6:

o 103x nezapéjeny spoj u rezistoru 0805,
o 3x nezapajeny spoj u diody.

Vyhodnoceni defektii na DPS 4

Ukézka zapéjené testovaci DPS 4 je na Obr. 6-34.

e Tavidlo 3:

o 5x zkrat u soucastek SOIC 16,

o 9x nezapijeny spoj u soucastek SOIC 16,

o pritomnost kuli¢ek pajky kolem péjenych spoji.
e Tavidlo 4:

o 8x zkrat u soucastek SOIC 16,

o 13x nezapajeny spoj u soucastek SOIC 16,

61



o ptitomnost kuli¢ek pajky kolem péjenych spojt.
e Tavidlo 6:

o 3x zkrat u soucastek SOIC 16,

o 19x nezapajeny spoj u soucastek SOIC 16,

o prtitomnost kuli¢ek pajky kolem pajenych spojt.
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Obr. 6-34 Zapajena horni strana DPS 4
Uroveii ionizovatelnych netistot (viz kapitola 6.2)

Pomoci metody ROSE bylo zjisténo, ze jak bez ¢isténi, tak po Cisténi DPS, tavidlo 3
zanechalo nejvyssi uroven ionizovatelnych necistot. Naopak tavidlo 6 disponuje nejnizsi
urovni ionizovatelnych necistot (viz Tab. 6-5).

6.4 Vyhodnoceni tavidel

Dle vyse popsaného hodnoceni defektti na jednotlivych DPS a dalsich jak uz dulezitych ¢i
alespont vypovidajicich znamkach o kvalité testovanych tavidel byla vytvofena tabulka, ve
které jsou testovand tavidla obodovana (viz Tab. 6-6). Bylo zvoleno bodovani takové, Ze 1
bod znamena nejhorsi vysledek, naopak 3 body vykazuji vysledek nejlepsi.

Tab. 6-6 Bodové ohodnoceni testovanych tavidel

tavidlo 3 | tavidlo 4 | tavidlo 6
tavidlové zbytky 3b 2b 1b
¢iré kapicky tavidla 1b 3b 2b
kuli¢ky pajky 1b 3b 1b
nezapajené spoje u THT soucastek 2b 2b 1b
nezapajené spoje u SMD soucastek 3b 2b 1b
zkraty 2b 1b 3b
vzhled pajenych spoji 3b 3b 3b
uroveti ionizovatelnych necdistot 1b 3b 3b
barevné zmény Ci defekty nepajivé masky po pajeni 3b 3b 3b
vzlinani pajky do pokovenych signalovych otvori 3b 2b 1b
soucet bodii 22b 24b 19b
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Tavidlové zbytky, které jsou na zapajené DPS vidét na prvni pohled bez pomoci
mikroskopu, jsou podle firmy HC electronics nepfijatelné z hlediska kritérii vétSiny
zakaznikl. AvSak zélezi na konkrétni zakazce a také znalosti zdkaznikli. Pokud je DPS
vizualné €istd nemusi znamenat, Ze na ni nejsou zadné tavidlové zbytky, protoze ¢iré kapicky
tavidla bez mikroskopu vidét nejsou. Je sice mozné DPS po pdjeni umyt v mycim zafizeni,
avsak zvysuji se tim celkové ndklady na vyrobu zakéazky, coz mize zékaznika odradit. Pfi
praktickych zkouSkach desky pajené s tavidlem 3 byly vizudlné cisté, avSak plné cirych
kapicek tavidla. Neni feceno, ze tavidlové zbytky, které jsou vidét na prvni pohled, ni¢emu
nevadi, ale ¢iré kapicky tavidla nemusi byt ipln€ zreagované a mohou tedy zrychlit negativni
dopad na spolehlivost zafizeni. Pfi pajeni s tavidlem 4 byly na desce zbytky tavidla i Ciré
kapicky tavidla v malém mnozstvi. Nejvice pozorovanych tavidlovych zbytkd bylo na DPS
s pouzitim tavidla 6, ¢irych kapicek tavidla bylo mensi mnozstvi.

Kulicky pajky se nejvice nachazely mezi vyvody kolikové lamaci listy a také mezi
vyvody pouzdra SOIC 16. Nejvice kulicek bylo na deskach po pajeni s pouzitim tavidla 3
atavidla 6. Pfi¢ina vzniku by mohla byt nedostatecny predehtev tavidla, protoze pokud se
rozpoustédlo v tavidle pied samotnym pajenim nevysusi, tak pii styku s roztavenou péajeci
slitinou dochazi k jejimu rozsttiknuti a naslednému vzniku kuli¢ek péjky na nepdjivé masce.

Dle vysledkii v celkovém poctu zapdjenych spoji vyhrava jednoznacné tavidlo 3
anejmensi pocet zkrati bylo po péjeni s tavidlem 6. Vzhled a tvar pajenych spoji byl bez
vétsich rozdilti (mirn€é porézni a naSedly vzhled péjeci slitiny). Bez ¢isténi, tak i po €isténi
DPS tavidlo 3 zanechalo mnohem vyssi Groven ionizovatelnych necistot, nez vykazala ostatni
tavidla. Barevné zmény ¢i defekty nepajivé masky po pajeni nebyly pozorovany.

Sledovani vzlinani pajky do pokovenych signalovych otvori, miiZze slouzit také jako
méfitko kvality tavidla. Nejvice signalovych otvori, v kterych dobfe navzlinala pajka bylo pfi
péjeni s tavidlem 3, nejméné s tavidlem 6.
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uroven ionizovatelnych necistot. Vizualné DPS po péjeni s tavidlem 3 byly Cisté, u tavidla 4
bylo vidét trochu tavidlovych zbytkl, avSak DPS s tavidlem 6 byly nepfijatelné Spinavé.
Tavidlo 3 vykazalo bez ¢isténi DPS nejvétsi tiroven ionizovatelnych necistot. U tavidel 4 a 6
byla naméfena uroveil ionizovatelnych necistot mén¢ nez polovicni. Dal§im dileZitym

v

mnozstvi vad oproti ostatnim testovanym tavidliim zajistilo dle testovych zkousek tavidlo 3.

Po celkovém souctu bodu i dle vyse uvedenych kritérii je mozné firmé HC electronics
doporucit tavidlo 4.
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Z.avér

Cilem této diplomové prace byl vybér vhodného tavidla pro strojni pajeni vinou konkrétné pro
firmu HC electronics z Hradce Kralové. Prvni kapitola této diplomové prace se soustfedi na
problematiku tavidel a tavidlovych zbytkl pro strojni pajeni vinou. Druhd kapitola seznamuje
Ctenafe se strojnim pajenim vlnou a faktory které jej ovliviiuji.

Tieti kapitola je zaméfena na vybér a porovnani tavidel dle pozadavklu firmy HC
electronics. Bylo vybrano 6 riiznych tavidel, které spliuji zadané pozadavky, véetné tavidla,
které¢ pouziva firma HC electronics nyni (tavidlo 3). K vybéru bylo zafazeno jesté¢ jedno
tavidlo, které ma vyssi obsah pevné slozky, nez bylo pozadovano.

Ctvrta kapitola pojednava o navrhu metodik pro testovani vybranych tavidel, mezi
které patii metoda smacecich vah, méteni povrchového izola¢niho odporu, test na médéné
zrcadlo, pajeni testovacich DPS a konduktometricka metoda ROSE.

Pata kapitola podrobné popisuje dosazené vysledky méteni z uvodu praktické ¢asti
diplomové prace, jejimz cilem je vybrat tfi nejlepsi tavidla pro nasledné praktické zkousky ve
firm¢ HC electronics. Uvod praktické ¢asti zahrnoval méfeni smécivosti pomoci smacecich
vah, méfeni povrchového izola¢niho odporu a test na médéné zrcadlo (realizace na ustavu
elektrotechnologie). Dle vyhodnoceni dosazenych vysledka testovani tavidel v podkapitole
5.4 byla vybrana tavidla 3, 4 a 6. Tavidlo 3 pfi testovani vynikalo nejvétsi smaceci silou
a zajistilo jedno z nejlepSich smaceni. Patfilo také mezi nejlepsi tavidla pi1 méfeni SIR a pii
testu na médéné zrcadlo. DalSim diivodem vybéru tavidla 3 bylo nésledné porovnani vysledka
s dalSimi vybranymi tavidly, kterda by mohla mit stejné ¢i dokonce lepsi vysledky
u praktickych testi ve firmé¢ HC electronics. Tavidlo 4 bylo vybrano pro dalsi testovani,
protoze dle vSech vysledkil testovani tavidel v prvni praktické casti jednoznacné vyhrava.
Tavidlo 6 bylo vybrano z divodu vykazani vysoké smaceci sily a nizké agresivity.

Posledni Sestd kapitola je v€novéana praktickym zkouskam ve firmé¢ HC electronics.
Tato kapitola nejprve seznamuje s vinou PowerWave od firmy SEHO, na které se paji ve
firmé HC electronics. Podkapitola 6.1 se soustiedi na pajeni SMD a THT soucastek na
testovacich DPS se tfemi vybranymi tavidly. Podkapitola 6.2 je zaméfena na méfeni Grovné
ionizovatelnych necistot pied a po cisténi DPS. Podkapitola 6.3 je vénovana vyhodnoceni
praktickych zkouSek, tedy hodnoti vzhled pajenych spoji a DPS (tavidlové zbytky, kulicky
pajky na nepdjivé masce) pajenych rozdilnymi tavidly, pocet vad u vybranych DPS, uroven
ionizovatelnych necistot pfed a po cisténi, barevné zmény ¢i defekty nepdjivé masky
a vzlinani pajky do pokovenych signalovych otvord. V posledni casti Sest¢ kapitoly je
diskutovano o vybéru vhodného tavidla dle hodnoceni praktickych zkouSek pro firmu HC
electronics.

cvwr

uroven ionizovatelnych necistot. Vizualné DPS po pdjeni s tavidlem 3 byly Cisté, u tavidla 4
bylo vidét trochu tavidlovych zbytkl, avSak DPS s tavidlem 6 byly nepfijatelné Spinavé.
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Tavidlo 3 vykazalo bez ¢isténi DPS nejvétsi tiroven ionizovatelnych necistot. U tavidel 4 a 6
byla namétena uroven ionizovatelnych necistot méné nez polovi¢ni. Kompromisem by mohlo
byt tavidlo 4, protoze Uroven ionizovatelnych necistot vykazuje jen o troSku vyssi, nez
tavidlo 6 a vizudln¢ je n¢kde mezi testovanymi tavidly.

Dalsim kritériem je pocet vad pfi pajeni (nezapajené spoje a zkraty), protoze pocet
oproti ostatnim testovanym tavidlim zajistilo dle testovych zkousSek tavidlo 3. Nejvice
defektti vykazalo tavidlo 6.

Dle defekti na jednotlivych DPS a dalSich dilezitych vypovidajicich znamkéch
o kvalit¢ testovanych tavidel byla vytvofena tabulka, ve které jsou testovand tavidla
obodovéna (viz tab. 6-6). Po celkovém souctu bodu i dle vySe uvedenych kritérii je mozné
firm¢ HC electronics doporucit tavidlo 4.
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Symbol/Zkratka
SIR
RO
RE
OR
IN

DPS
ryoc
CAF
ECM
SMT
SMD
THT
HAL
OSP
ENIG

Nazev

povrchovy izola¢ni odpor

pfirodni pryskytice

synteticka pryskyfice

organicka kyselina

anorganicka kyselina

deska s plosnymi spoji

tékava organicka latka

vodiva anodicka vlakna
elektrochemické migrace
povrchova montaz

soucastky pro povrchovou montaz
vyvodové soucastky

Hot Air Levelling

Organic Solder Preservatives
Electroless Nickel Immersion Gold
maximalni teplota pajeci viny
maximalni teplota pfedehfevu
prodleva mezi vrcholovymi teplotami
rovnovazna smaceci sila

smaceci sila

vztlakova sila

maximalni smaceci sila

povrchové napéti roztavené pajky pod tavidlem
obvod vzorku

smaceci thel

gravitacni zrychleni

objem ponofené ¢asti vzorku
hustota pajky

izopropylalkohol
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Symbol/Zkratka

ICT
oCM
Crr
Ckr

Vkr
Vrr

i = QU

So
SSESTAVA

CrrEq
SOIC
SOT

Nazev
vnitroobvodovy test
kmitajici kiemenny krystal
koncentrace NaCl v testovacim roztoku
koncentrace NaCl v kalibra¢nim roztoku
celkovy objem kalibra¢niho roztoku
objem testovaciho roztoku bez kalibracniho roztoku
polomér
primeér
mérna vodivost
plocha neosazené DPS
plocha osazené DPS
celkova plocha sestavy DPS
ekvivalent NaCl na jednotku plochy vzorku

integrovany obvod v pouzdru pro povrchovou montéz

pouzdro pro tranzistory pro povrchovou montaz
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