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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva metodami zkouSek smacivosti povrchovych uprav desek
Splosnymi Spoji. Pro tyto testy byla navrzena a vytvofena zkusebni deska, ktera obsahovala
testovaci kupony pro navrzené testovaci metody. Desky byly vytvofeny a pokryty povrchovymi
upravami firmou Gatema Boskovice. Zkouskam byly podrobeny dvé povrchové tpravy, a to
chemicky nikl s imerznim zlatem (ENIG) a imerzni cin. Pro Simulaci pajeni pietavenim slouzily
zkuSebni metody solder indicator, solder spread test a dewetting test. Simulaci pajeni vinou zde
zastavala wetting balance test metoda.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with testing methods for surface finishe’s wettability PCB. For this
tests has been designed and created testing board which contains testing coupons for testing
methods. Boards have been created and covered by surface finishes by Gatema Boskovice. In
this thesis electroless nickel with immersion gold (ENIG) and immersion tin have been tested.
For simulation of reflow soldering have been used test methods solder indicator, solder spread
test and dewetting test. Wetting balance test method has been used as smulation of wave
soldering.

KLICOVA SLOVA

Povrchové tipravy, OSP, ENIG, imerzni cin, defekty, smacivost, odsméceni, metoda smacecich
vah, smaceci charakteristiky, Sablonovy tisk, navrh Sablony, smaceci tihel.

KEYWORDS

Surface finishes, OSP, ENIG, immersion tin, defects, wettability, dewetting, wetting balance
method, wetting characteristics, stencil printing, stencil design, wetting angle.
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UvVOD

Desky splosnymi spoji (dale jiz DPS ¢&i desky) jsou v dnesni dobé stavebni kamen vSech
elektrickych zatizeni. Vodivé cesty na DPS umoznuje platovand meéd’ a soucastky se péji na
medeéné plosky, které nejsou zakryté nepajivou maskou. Méd’ vSak rychle oxiduje, a protoze
samotna méd’ nemé dobré smaceci charakteristiky pro péjeni, tak se na DPS hned po jeji vyrobe
nanasi povrchova uprava, ktera chrani médéné plosky proti oxidaci, korozi a zlepSuje
pajitelnost. Od roku 2006 je ve vétsin¢ aplikaci zakazano pouzivat olovnaté pajky, proto
piednost dostavaji povrchové upravy, které jsou vice vyhovujici pro bezolovnaté pajeni.

Tato bakalarska prace se zabyva povrchovymi upravami a méfeni jgjich smacivosti.
V prvni teoretické Casti se pojednava o tiech typech povrchovych uprav, konkrétné o imerznim
cinu, chemickém niklu s imerznim zlatem (ENIG) a o OSP upravé. U vSech tii Gprav jsou
zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody a jsou mezi sebou porovnany. Druha ¢ast popisuje
defekty povrchovych uprav, které jsou zptsobeny Spatnym technologickym postupem nebo
skladovanim. Nasledujici kapitoly obsahuji pojednani o péjecich slitinach SAC 305, SN100C
a SnBi, dale pak teorii pajeni a teorii intermetalického starnuti. Posledni ¢ast je popis testované
DPS a navrh metodiky testti mezi které patii: metoda smacecich vah (wetting balance method)
simulujici pajeni vinou, solder spread test, dewetting test a solder indicator, které simuluji
pajeni pretavenim.

V praktické ¢asti byla ve spolupraci s firmou Gatema Boskovice navrzena a zhotovena
testovaci deska, ktera obsahovala kupony, pro jiz vyse zminéné testy. Podle navrzené metodiky
byly kupony testovany pajeci slitinou SAC 305, ato v podob¢ pajeci pasty (testy pro simulaci
pajeni pietavenim) a pajeci lazné (testy pro simulaci pajeni vinou). Testovani probihalo hned
po vyjmuti desky z obalu, a pro metodu solder indicator se provadélo navic méteni po zatizeni
teplotnim profilem (izotermalni starnuti). Cilem prace bylo uréit smacéivost povrchové upravy
imerzniho cinu a chemického niklu s imerznim zlatem, porovnat tyto dvé povrchové upravy
z hlediska jejich smécecich charakteristik a porovnat vysledky ziskané odliSnymi metodami.



1 POVRCHOVE UPRAVY

Jako prvni problematiku, kterou je potfeba si uvédomit pti konstrukci DPS je, zZe pajeci plosky
jsou prevazné vyrobeny z médi. M&d’ je velmi dobry vodi¢ jak elektricky, tak i tepelny, ale
velmi rychle oxiduje a koroduje, coz muze zpusobit Spatné smaceni az nesmaceni povrchu,
ptip. i odsmaceni pajky béhem péjeciho procesu. [1]

Proto se pouzivaji povrchové upravy, které¢ maji jako hlavni funkci chranit méd’, ktera neni
zakrytd nepéjivou masku, pred oxidaci a korozi. Neexistuje pouze jedna univerzalni povrchova
uprava, proto vyrobce musi vzdy zvazit, pro jakou aplikaci danou povrchovou upravu pouzije.
Kromé¢ aplikace musi také povrchové tipravy spliiovat materidlovou kompatibilitu, tedy aby
doslo k chemickému a fyzickému spojeni s médi.

Pfi vybéru povrchové upravy se musi brat v iivahu: [2]

vhodnost pro bezolovnaté péjeni
cena

enviromentalni kompatibilita
doba skladovatel nosti

tloustka vrstvy a vodivost
vhodnost pro fine pitch komponenty (rovinnost)
vysokofrekvenéni aplikace
tepelnéa odolnost

teplotni stres DPS pod 65 °C
snadné nanaseni a kontrola
odolnost proti padu

Surface Finish 2013 - Estimate of Market Share by Area
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16%

osp

ImmAg

51%

10% ImmSn

ENIG

= ENEPIG

Obr. 1-1: Podil povrchovych tprav na celosvétovém trhu (pfevzato z [2]).



1.1 ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)

Jedna se o jednu z nejlepSich povrchovych uprav, piredevsim diky velmi rovnému povrchu
(vhodné pro fine pitch technologie) a zlatu s velkou odolnosti proti oxidaci, coz ji proptjcuje
dlouhou dobu skladovatelnosti (az 12 mésicti). Zlato je idealni prvek pro povrchové Gpravy, ale
velmi rychle se rozpousti do médi a vytvari tak kiehké intermetalické slouceniny, které¢ maji
Spatnou smacivost, vodivost a pevnost. Proto se mezi zlato a méd’ pfidava vrstva niklu. Nikl
vSak sam o sob¢ rychle oxiduje, takze ochrannou funkci zde zastava pouze zlato.

Na holou méd’ se chemicky nanese vrstva niklu (3—5 um), do které se ptida navic ptimés
fosforu, ktery zvysi odolnost proti korozi. Dale se na nikl nanese vrstva zlata (0,05 — 0,2 um).
Pii naneseni ten¢i vrstvy zlata muze dojit k horSeni smacecich charakteristik, stejné tak
i ufosforu, pokud by nadruhou stranu bylo naneseno vétsi mnozstvi zlata ¢i fosforu, mize dojit
ke zhorseni p4jitelnosti spoje.

Pro ENIG je hlavni vyhoda vy$e zminéna rovnost povrchu a dlouha doba skladovatelnosti.
Dale mezi vyhody patii dobrd moznost kontaktovani. Jelikoz se kovy nanési pouze chemicky
a imerzn¢, nedochazi k tepelnému Soku, jako napt. u technologie HAL. Ekologické aspekty
jsou velmi dobré a také naproti jinym povrchovym upravam je zde velka teplotni stalost, tedy
pii nékolikandsobném pietavovacim cyklu uprava nedegraduje a zajiStuje vétsi ochranu nez
vétsina jinych povrchovych tprav po teplotnich cyklech. ENIG také zajistuje velkou odolnost
proti korozi diky vrstvé niklu. JelikoZ se nikl nanasi chemicky a poté se na né¢ho imerzn¢ nanese
zlato, je vhodné pro PTH (Plated-Trough Hole) [3].

Nevyhoda u této povrchové upravy je vyssi cena vyroby, protoZze zlato patii mezi drahé
kovy. Dale pti pajeni dochazi k difuzi zlata do pajky a vytvari se tak intermetalické slouceniny
AuSns a AuSn,, které maji horsi elektrickou vodivost, zvysuji kiehkost spoje a zmensuji jeji
pevnost. Celkovy proces je slozen z jednotlivych naro¢nych chemickych procest, to z Upravy
ENIG déla také téZko ovladatelnou techniku. U vysokofrekvenénich aplikaci také musime
pocitat s vétSimi ztratami signalu. [4]

1.2 Imerzni cin (Immersion Tin)

Jedna se o nanaSeni chemického cinu na méd’ pomoci ponoru. DPS se ponofi do kyselé
bezproudové cinovaci 1aznég, tim tak vznikne vrstva cinu velmi dobré rovinnosti o tloust’ce
kolem 1 pm, ktera chrani méd’ pied oxidaci. Naproti povrchové Gpravé ENIG ma imerzni cin
krat$i dobu skladovatelnosti, ktera se pohybuje se kolem 3 — 6 mésicti. Mlize existovat spousta
moznosti, jak aplikovat imerzni cin, napt. némecka firma Ormecon vyuZiva polyfenylamin
polymerové soli, t€Z nazyvany ormecon. Ormecon je prvni organicky kov a je nanesen na holou
meéd’ (cca 0,08 um) a nasledné ponoten do cinovaci lazné¢, ktera vytvofi pfiblizné 0,8 um silnou
vrstvu. Organicky kov zabraiiuje vytvoteni intermetalickych sloucenin mezi médi a cinem [5].
Tato povrchova uprava mizeme byt pozndna diky lesklému nebo matnému modroSedému
povrchu.

Vyhoda této technologie je uz vySe zminéna vyborna rovinnost a kompatibilita s cinovou
pajkou, coz ji zaruCuje vybornou spolehlivost. Ekologicky je velmi vyhovujici, a to za nizké
naklady na vyrobu. Celkovy proces se jednoduse fidi a kontroluje. Jelikoz se jedna o imerzni
nanaseni, je také eliminovan tepelny Sok substratu.

Nevyhoda ovsem je velka nachylnost na necistoty a pot, proto se s touto povrchovou
upravou musi zachéazet v Cistych prostfedich a manipulovat s ni v ochrannych rukavicich. Mezi
dalsi nevyhody patii rychlé vytvaieni intermetalickych slou¢enin mezi médi a cinem.

5



Povrchova tprava je také velmi agresivni na pajeci masku a uz pti prvnim prachodu pietavovaci
peci rychle degraduje. Spatné se méii tloustka povrchové upravy. JelikoZ se nanasi pouze
imerzné, neni vhodné pro PTH (Plated-Trough Hole). U imerzniho cinu se také musi pocitat
Smoznosti vytvoreni tzv. whiskerQ (viz. nasledujici kapitola).

1.3 OSP (Organic Solder Protection)

OSP je chemickd metoda, kdy jsou chemicky nanaSeny na odhalenou méd’ organické inhibitory
oxidace médi. Pouzivaji se latky na bazi benzoimidazoli. Na povrchu médi drzi pomoci
Van der Waalsovych sil, takze nevznikaji intermetalické slouceniny mezi médi a povrchovou
upravou a nedochazi tak k toxikaci pajeného spoje.

Mezi vyhody patii levna vyroba, vyborna rovinnost povrchu a ekologicka nezavadnost.
OSP je také vyborné pro bezolovnaté pajeni a pro pajeni specidlnich slitin. Svou spolehlivosti
se vyrovna dfive oblibené HAL tipravé a dosahuje 1/4 az 1/2 jeji ceny, ma tak tedy velmi velky
potencidl do budoucna povrchovych tprav a dostdva se na predni pricky nejpouzivanéjsich
povrchovych Uprav. Proces nandseni je velmi jednoduchy, kratky a kontrolovatelny. Pii
$patném naneseni se da lehce predélat (re-workable).

Nevyhoda ovSem je kratka doba skladovatelnosti (max. 6 mésicli), nevhodnost pro fine
pitch technologie a mala tepelna odolnost, vydrzi maximaln¢ dvojnasobny teplotni cyklus [4].
Pii prichodu pietavovaci peci rychle degraduje. Neni vhodné pro PTH a ICT (in-cirkle test).
Tézko se zjistuje tloustka vrstvy a pouhym okem lze t¢Zko rozpoznat, zdali je vrstva nanesena.
Také tloustka vrstvy se pohybuje kolem 0,5 um a jedna se tak o nejtenéi povrchovou tGpravu
[6]. ProtoZe je OSP na vodni bazi, je také lehce odstranitelna vodou, tedy pii smyti napf. tavidla
nebo pii velké vlhkost dochazi k uvolnéni vazeb, a tedy k degradaci povrchu, coz muze
zpisobit nesmacivost. Degradaci povrchu miize také zpusobit vysoka teplota, kdy energie
Z tepla uvolnuje vazby.

Do nové generace skupiny OSP patii i technologie GLICOAT F2, kterou vyrabi firma
Shikoku Chemica Corporation v Japonsku [7]. Inhibitor oxidace je velmi odolny teplu diky
vysoké molekulové hmotnosti aryl-phenyl-imidazolového fetézce. Vazby k médi jsou tvoieny
vodikovymi vazbami, které jsou silngjSi, nez Van der Waalsovy sily, dochdzi vSak
k omezenému rozpousténi Cu do roztoku nebo u verze F2(LX) k ni nedochazi viibec, mtze se
tak pouzit 1 pro organicky film pro ENIG nebo jiné kovy. Povlaky dosahuji tlouStky
0,1-0,2um. [7]

Dalsi skupinou OSP je tzv. MECSEAL CL5018, jedna se o teplovzdornou chemickou
slouceninu, ktera je dobfe rozpustna ve vodé. V porovnani s alky-imidazolovymi fetézci je
mén¢ péniva a nabizi vynikajici tepelnou odolnost a smaceni pii pajeni. Protikorozni vrstva je
tvofena pouze na povrchu meédi a diky lehké kontrole zaruCuje vyborné zpracovani
a bezpecnost. [7]



2 DEFEKTY POVRCHOVYCH UPRAV

Pro povrchové tpravy je velmi dilezité, stejné jako pro vSechny faze vyroby DPS, dodrzet
spravny pracovni postup pfi nanaSeni, ale také je velmi dulezité je skladovat ve spravnych
podminkach. Proto je potieba vzdy veédét, jak kazdou apravu spravné skladovat, aby nedoslo
k degradaci ochrany povrchu. Tato kapitola popisuje jednotlivé defekty riznych povrchovych
uprav, jak z hlediska vyroby, tak z hlediska skladovatelnosti.

Pii skladovéani se musi dodrzovat 3 zakladni body:

e Teplota
e Vlhkost
o Cas

2.1 OSP (Organic Surface Protection)

I pfestoze je OSP velmi levnd a jednoduchd metoda, kterd pomalu nahrazuje diive velmi
roz$itenou metodu HAL, pofad nemtize nahradit vSechny povrchové tipravy. Dlivodem je jeji
organické sloZeni, a tedy jeji velka citlivost na vné&jsi vlivy, které tolik neovlivituji povrchové
upravy z kovu.

V prvnim piipadé¢ musi byt povrch médi dokonale ocistén. Jakmile se OSP nanese na
znecistény povrch, dojde k prudkému poklesu absorpce povlaku, a tedy k nedostate¢né ochrané
médi, coz muzes zplsobit nesmacivost povrchu. Pro in-line systémy je kritické, aby prepravni
pasy byly velmi ¢isté. OSP by se mohlab&hem piepravy vysusit nebo znedistit od prepravniku
a jeho tloustka se tak snizila, coz by mohlo zptuisobit oxidaci nebo nesmacivost povrchu.

Lazen OSP musi mit po celou dobu stalou a vhodnou hodnotu pH. Pti zvySeni pH hodnoty
se sice zvysi tloustka naneseného povlaku, ale 1azeii se stdva nestabilni. [2]

Velkym problémem je naneseni homogenni tloustky povlaku. Kriticka je hodnotatloustky
nanesen¢ho povlaku, pokud je pfili§ velkd, je povlak nevhodny pro vypliovani pokovenych
otvorti pomoci pajeci pasty. Po pietaveni se pajka kvili velké tloust’ce povlaku Spatn€ navzlina
a otvor tak neni vyplnén alespon v 75 %, jak je uvedeno v normé IPC A 610.

Pti skladovani je OSP nejvice citliva na vlhkost. Kvuli své organické bazi, ktera je
rozpustna ve vodé€, se pii velké vlhkosti povoluji vazby v povlaku a povrch tak degraduje.
Teplota na organiku ptsobi vice nez kriticky. Vazby v OSP se uvolni po piekroceni 150 °C,
jinak se uchovavaji pii béZzné pokojové teploté [8]. Doba skladovatelnosti se nejcastéji udava
kolem 6 mésict, avsak s rostouci teplotou a vlhkosti se tato doba zkracuje.



2.2 Imerzni cin (Immersion Tin)

JelikoZ se cin na méd’ nanasi imerzné a tloustka Upravy je velmi tenkd, je dulezit¢ dodrzet
Cistotu na pracovisti a presné technologické postupy.

Imerzni cin je stejné jako OSP velmi citlivy na necistoty okoli, a proto musi byt méd’ pied
nanesenim dokonale ocisténa a vylesténa, jinak by mohlo dojit ke Spatnému usednuti cinu na
méd’.

Smédi pokrytou imerznim cinem se musi zachazet naprosto opatrné. Je potieba pouzivat
ochranné rukavice a ptepravnik musi byt dokonal e ¢isty, aby nedoslo k zne¢isténi povrchu nebo
k jeho poskozeni. Ochrana by uz tak nemusela byt dostacujici, coz by mélo za nasledek horsi
smaceci charakteristiky, a tedy defekty pti pajeni.

Imerzni cin je velmi citlivy na vysoké teploty nebo kyslik pfi jeho nanaseni. Pokud se
Vv ohfivaci 14zni necha pfili§ dlouho nebo pfi jeho nanaSeni je pritomen kyslik, vnikne oxid cinu
Sn**, ktery zptisobi §patnou smacivost povrchové upravy. [2]

Protoze se tloustka cinu pohybuje v fadech desetin um, je pro jeji zméfeni pouzivano
specidlnich méficich metod. Tloustka je vSak kritickd pro spravnou ptilnavost, a tedy kvalitni
pajeni, zejména pokud se jedna o vicenasobny pruchod ptetavovaci peci.

Velmi nebezpe¢nym defektem vSak je vytvoreni tzv. whiskerti. Jedna se o velmi tenké vlakna
rostouci z povrchu cinu a jeho pfimési. Tato vldkna tak mohou zptsobit vodivé mustky mezi
dvé vyvody a zpusobit tak zkrat. Primér whiskerii se pohybuje od 0,006 do 10 um a délky
mohou dosahovat az nékolik mm. V1akna mohou riist nékolik dni a zvétSuji tak svou délku [9].
aplikacich, kde se pracuje s malymi proudy uz mohou zputsobit velké Skody. Vznik whiskerti
jesté neni presné vysvétlen, 1 kdyz podle nékterych teorii mohou vnikat kvili strestim,
predevsim tlakovym stresiim uvnitf cinu. Jiné teorie mluvi o rekrystalizaci a abnormalnim ristu
cinové struktury. Dal$i moznou teorii je difuze médi do cinu a ,,vytlacovani“ cinu vzhtru.
Jednotna teorie jeste nebyla zcela zjiSténa a tvorba whiskert je tak predmétem vyzkumi. [10]

Obr. 2-1: Ukazka cinového whiskeru (pievzato z [2])



2.3 ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)

I prestoze je ENIG povazovan za nejlepSi moznou povrchovou upravu, je také ze vSech
nejvice zavisla na dodrzend spravného pracovniho postupu, pfi jejich nedodrzeni vykazuje
ENIG velké zhorSeni svych smacecich charakteristik. Dal§i problémy, se kterymi se miize
vyrobce potykat, je napadeni tekutych fotocitlivych masek (LPISM) zlatem, coz miize zptisobit
nadzvednuti nebo zmékceni masky v okoli plosek. [2]

Rozhodujici je tloust’ka vrstvy, jak niklu, ktery siln€ ovliviiuje pevnost pajeného spoje, tak
I zlata, ktera se pohybuje v rozmezi 0,05 az 0,2 um. Pokud je vrstva p#ili$ tenka, povrchova
uprava ma slabou odolnost vii¢i teplotam a oxidaci. Paklize je vrstva pfilis tlusta, vznika tak
cernd pajeci ploska tzv. black pad.

Black pad vznika tak, Ze zlato agresivné napada nikl, ktery velmi silné¢ koroduje
a zanechéava za sebou pouze fosfor, jez byva do niklu pfidavan. Protoze je fosfor nepdjitelny
a zlato se rozpousti do pajky a médi, vnika tak velmi slaby a kiehky pajeny spoj. Kolem tohoto
spoje vytvoii ¢erné okraje a po ulomeni je cela ploska ¢erna od fosforu. Tento defekt ma hlavni
nevyhodu v tom, ze milize projit elektrickym testem a na zdvadu se muze pfijit az pozd¢ji
u zakaznika. Nejvice se black pad vyskytuje na mensich ploskach. [2]



3 PAJECI SLITINY A PAJITELNOST

P4jeci slitina, nebo zkracen¢ pajka, je zakladni soucést pajeného spoje. Ten vznika
termodynamickou reakci mezi pajkou a materidlem povrchu, na ktery se paji. Pfi vybéru pajeci
slitiny se pozornost vénuje mechanickym a elektrickym vlastnostem, materidlové kompatibilité
Spouzitymi materialy, zptisobu péjeni, toxicité (obsah olova v pajce) a cené pajky. Kvalitni
pajeny spoj se vyznacuje piedevsim malym smacecim uhlem a difzi vzniklou intermetalickou
slouceninou, jejiz idedlni tloustka je stale pfedmétem vyzkumu: pokud je pfilis tenka, spoj neni
kvalitni, jeli prilis tlusta, spoj je kiehky a nekvalitni. [1]

P4jka musi predevSim zajiStovat mechanickou fixaci soucéastek, dobré elektrické
propojeni, odvod ztratového tepla a ochranu pied oxidaci.

Diive se pajeci slitiny skladaly z kombinace cinu a olova. Protoze je ale olovo toxické
a jeho odpady maji dopad na zivotni prostiedi, je od roku. 2006 v zemich EU zakaz pouZzivani
pajek s obsahem olova, proto se dnes ve vétSiné aplikaci az na vyjimky pouzivaji pajky
bezolovnaté.

Bezolovnaté pajky jsou tedy ekologicky nezavadné, ale svymi mechanickymi
a elektrickymi vlastnostmi nedosahuji kvalit olovnatych pajek, také jsou vice kieh¢i a maji
vyrazné vyssi teplotu taveni. Na pajeni je tak potfeba vyssi energie, aby se doséhlo roztaveni
téchto slitin. Vyssi teplota ma ovSem negativni dopad nejen na péjené soucastky a DPS, ale
i na spoj jako takovy. Bezolovnaté slitiny maji také horSi smaceci charakteristiky a ve vétSiné
ptipadu jsou drahé oproti olovnatym slitindm. Za vyssi cenu mohou vétSinou drahé kovy, které
jsou Vv pajkach obsazeny, aby se docililo co nejlepSich vlastnosti. Tyto kovy jsou napiiklad
stiibro, nikl, méd’, bismut, antimon a jiné. OvSem v péjce je stale ve vétSing zastoupen cin.

3.1 SAC 305

V soucasnosti nejpouzivanéjsi bezolovnata pajeci slitina SAC 305 je 2 96,5 % tvofena cinem,
3 % sttibrem a 0,5 % meédi. Stfibro s médi dodavaji pajenému spoji dostate¢nou pevnost
a tepelnou odolnost. Svymi vlastnostmi se nejvice blizi k olovnaté pajce Sn63Pb37, ktera je
povazovana za zatim nejlepsi pajku. Ma dobré mechanické vlastnosti a spolehlivost spoje.
Teplota taveni této slitiny je 217 °C, tedy o 34 °C vyssi neZ zminénd olovnata pajka. Pajka ma
ovSem vyssi povrchove napéti, coz zptisobuje horsi smaceci charakteristiku, matnéj$i a drsnéjsi
povrch. Stiibro obsazené ve slitin€ také zpsobuje vyssi cenu. [1]

3.2 SN100C

Druhé nejpouzivangjsi pjeci slitina soucasnosti. Je tvofena z 99,3 % cinem, 0,7 % médi a 0,05
% niklem, v nékterych piipadech je do slitiny ptidano jesté 0,005 % germania. Svym vzhledem
a tekutosti je velice podobna olovnaté pajce Sn — Pb, ale oproti pajce SAC 305 ma horsi smaceci
charakteristiky, o 10 °C vyssi teplotu taveni (tedy 227 °C) a mensi rychlost vzristu IMC v tuhé
fazi. Nadruhou stranu naproti SAC 305 ma nejvyrazngjsi vzrast IMC v tekuté fazi a ma vyrazné
mensi erozi médi. [4]
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3.3 SnBi

V dnesni dobé je v elektrickém primyslu velky zajem o nizkoteplotni bezolovnaty pajeci
proces, aby se dosahlo co nejveétsi uspory energie, zvysila se vytéznost pii oprave a eliminovaly
se defekty zpiusobené vysokou teplotou jako je napt. head-in-pillow effect. Pro tento styl
procesu se vyuziva nejcastéji SnBi pajeci slitina tvofena z 58 % cinem a 42 % bismutem
steplotou taveni 139 °C. Bismutova pajka sice neni dostate¢né silna a spolehliva, aby mohla
nahradit bezolovnaté pajky jako SAC, nebo eutetickou SnPb pajku. Dalsi nevyhodou této pajky
je citlivost na kontaminaci olovem, pokud se ve slitin¢ vyskytne i 1 % olova, teplota taveni
muze klesnout az na 96 °C. Nizka pretavovaci teplota mize mit za nasledek nedostatecné
aktivaci tavidla a tim vzniklé odsmaceni pajky z povrchu.

3.4 Pajitelnost

Co je od pajky predev§im ocekavano, je tak zvana pajitelnost. Jeden z hlavnich ukazatelt
pajitelnosti je tzv. smacivost. Jednd se o ukazatel dvou jevl, kdy prvnim jevem je uchyceni
pajeci slitiny na povrchu pomoci povrchového napéti. Dalsi jev je termodynamicka reakce, kdy
atomy roztavené pajky se propoji s atomy povrchu a vytvoti tak novou slitinu, kterou nazyvame
intermetalickou slou¢eninou. [11]

TAVIDLO

Frrrry

YsF SUBSTRAT s S

Obr. 3-1: Pasobeni sil béhem taveni

Dalsim ukazatelem je roztékavost tykajici se schopnosti roztavené pajky volné¢ pomoci
gravitacni sily a povrchového napéti pokryt co nejvétsi volnou plochu nebo vyplnit otvory.
Roztékavost je naproti smacivosti nejvice ovlivnéna faktory jako je povrchové napéti, kvalita
pajky, tavidla, typ povrchu, jeho orientaci aj.

P4jka se po roztaveni chova jako kapalina. Na jeji povrch tak za¢nou pilisobit povrchova
napéti, kterd se snazi, aby povrch kapaliny mé¢l co nejmensi plochu, ¢imz dosahuje kulovitého
tvaru. Dale na pajku pisobi adhezivni sily, které ji nuti rozsifit sty¢nou plochu mezi obéma
kovy. Pokud je povrchové napéti mensi nez adhezivni sily, pajka se po povrchu smaci.
V opacném piipad¢ tak dochazi ke vzniku kuli¢ek. Pajka se roztéka po povrchu do doby, nez
jsou povrchové a adhezivni sily v rovnovaze. [1]

Vsechny proménné, které ovliviiuji smacivost a roztékavost, maji obrovsky vliv na
celkovou pégjitelnost povrchu. Abychom mohli pajitelnost vyhodnotit, je ji potfeba pievést na
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¢islo, k tomuto ucelu nam slouzi Youngova rovnice:

YsF — Vs = YiF " COS O (3.1

Po upravé rovnice (3.1) dostaneme:

cos § = YSETVSL (3.2)
YLF

Kdeys je povrchové napétim mezi substratem (substrate — S) atavidlem (flux — F), ys. znamena
povrchové napéti mezi substratem (S) a rozpusténou pajkou (liquid/molten solder — L), yLF
oznacuje povrchové napéti roztavené pajky (L) a tavidla (F) a nakonec © vyjadiuje smaceci
uhel.

Aby byla pajitelnost co nejlepsi, je tfeba, aby smaceci tthel © byl co nejmensi. Cos O se
tak musi pohybovat v intervalu od 0 do 1, protoze ke sprdvnému smaceni dochazi v ptipade, ze
smaceci uhel © se pohybuje v intervalu 10° — 90°. Z rovnice (3.2) tak vyplyva, Ze yLr ays. musi
byt co nejmensi, zatimco ys by mél byt co nejvetsi.

Smacivost dale zavisi také na typu pajeci slitiny, jejich mechanickych vlastnostech, na
tavidle a povrchové Upravé desky a vyvodii soucastek. Dilezitym faktorem jsou také necistoty,
drsnost a mira oxidace na povrchu. VIiv mé také pajeci atmosféra a vyse teploty, pii které se
pajeci proces provadi. Vyse teploty je ovS§em omezend z diivodu tepelné odolnosti soucastek,
pouzitého materidlu a samotné desky, ale také dochazi k degradaci tavidla a zvySeni miry
oxidace béhem procesu.

3.5 Starnuti materialu

Starnuti materidlu je zplisobeno pfedevs§im oxidaci povrchu a vznikem pfili§ tlustych vrstev
intermetalickych sloucenin na rozhrani dvou materiali. Avsak bez intermetalické slouc¢eniny
nemuze vzniknout kvalitni spoj, takZe spravna tloustka vrstvy intermetalickych slou€enin neni
pfesné definovana. V zavislosti na teplot¢ a ¢asu dochazi k nariistu téchto vrstev, ¢imz se
zhorSuje kvalita spoje. Intermetalické slouCeniny jsou kieh¢i a méné pevné nez jeji samotné
slozky. Zaroven se zhorSuji elektrické vlastnost, zivotnost a smacivost povrchu.

U povrchovych uprav DPS se starnuti projevuje nejvice u HALu a tprav s imerznim
cinem. Na rozhrani médi a cinu difizi vznikaji intermetalické slouceniny CusSns a CusSn
a navic mize dochézet ke vzniku oxidd na povrchu. U povrchové upravy ENIG je mezivrstvou
niklu zabranéno diflizi mezi zlatem a médi. [1]

Zrychlené starnuti materialu se provadi pomoci tzv. izotermalniho starnuti, kdy je material
po urcitou dobu vystaven zvysSené konstantni teploté, coz ma za nasledek zrychlené tvoreni
intermetalickych sloucenin, zvySuje se také rychlost oxidace, a tedy i proces starnuti.
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4 METODIKA ZKOUSEK

4.1 Navrh DPS pro provadéni pravidelnych zkouSek vyrobnich
testi

Ve spolupréci s firmou Gatema Boskovice byla navrzena a zhotovena testovaci deska Verze 1,
kterd obsahovala vSechny testovaci kupony pro provadéni pravidelnych zkouSek vyrobnich
testti (viz. Obr 4-1). Pivodni vzhled desky byl inspirovan testovaci deskou firmy Atotech (viz.
Ptiloha A). Z té se vybrala pouze polovina testt, které byly posléze upraveny do finalni podoby.
Desky byly poté pokryty povrchovou tpravou ENIG a imerznim cinem.

Solder spread test Gatema .

1]
o

o
L:

o
1S31 ONLLIIMIA
')

AOIBIIANL &

180t dig ebp3

Obr. 4-1: Navrzena testovaci deska verze 1 s logem Gatemy a VUT

V ramci této bakaldfské prace se nejvetSi pozornost vénovala testu solder indicator
a wetting balance test metod¢. Solder spread test a dewetting test nasledné slouzily pro
porovnani metod.

4.1.1 Solder indicator

Pro tuto metodu byla na desce vytvotena sada 4 testovacich kupont. Kazdy kupon obsahoval
4 testovaci plosky, na které byla nanesena pajeci pasta SAC 305. Kazda sada byla pak
podrobena pietaveni.

P4jka se roztéka po povrchu piisobenim gravitacni sily a povrchového napéti mezi pajkou
a substratem. Velmi podstatny je vliv i tavidla Roztékavost pajky je dilezitym ukazatelem
pajitelnosti povrchu, jak lze vy¢ist z Youngovy rovnice (3.1), ¢im mensi je smaceci uhel, tim
je lepsi smacivost povrchu. Mechanismy rozpousténi a diftize pajky s pajenym povrchem je
vytvorena intermetalickd slou¢enina, kterd je nedilnou soucasti pajeného spoje.

Smyslem této zkousky je vyhodnotit schopnost roztékavosti pajeci pasty b&hem
pretavovani na dané povrchové upravé a urcit rozmezi, v jakém se pohybuje smaceci uhel.
Zkouska se provadi na testovacich ploskach obdélnikového tvaru s rozméry 50 x 2 mm.
Na plosku je pies navrzenou Sablonu s kruhovymi otvory o praméru 1 mm nanesena pajeci
pasta, ktera se béhem pietaveni zmeéni na vrchlik pajky. Prvni dva otvory jsou od sebe umistény
0,1 mm. Poté je kazda druhd mezera mezi otvory zvétSena 0 0,065 mm, dokud neni dosazeno
mezery 1 mm. Na délku 50 mm se tak vejde 30 kulicek.

Po pretaveni a se kupon necha vychladnout a nasledné se oc€isti od tavidlovych zbytki. Pod
lupou se vyhodnoti, kolik vrchlikti pajky se steklo dohromady a kolik se jich naopak nespojilo.
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Procent spojenych vrchlikt tak udava kvalitu smacivosti povrchu. Dalsi moznosti vyhodnoceni
kvality povrchu je zméfeni délky sloupce spojené pajky a uvedeni poctu mezer. Jako kritérium
pro toto vyhodnoceni bylo stanoveno, ze jakmile jsou vice jak dvé kulicky po sobé nespojené,
jedna se o konec sloupce.

Dalsi smaceci charakteristika, ktera se pfi tomto testu vyhodnocuije, je smaceci tihel, ktery
je vypocitan ze sérii rovnic, kdy je nutné nejprve znat objem a prameér pietaveného vrchliku:

Vpaj = %(302 +v?) [m?] (4.1)

Kde V,4 je objem pajky v podobé kulového vrchliku, p je jeho polomér v m a v predstavuje
vysku v m. Po natisknuti pies Sablonu je péjeci pasta ve forme valce, jehoz objem je vyjadien:

V = nr?v [m3] 4.2

KdeV je objem péajeci pasty, I je polomér otvoru v mav je tloustka sablony v m. Vztah mezi
V aVps jeV piipadé pajeci pasty SAC 305 (s 88 — 89 hmotnostnimi % kovu): [15]

Vys; = 0,469 * V [m?] (4.3)

Objem pajky je znam a pramér vrchliku se zméfi pomoci optického mikroskopu, 1ze tak rovnici
(4.2) upravit na vypocet vysky v a vznikne tak kubicka rovnice:

v3 + 3p?v — % =0 (4.4)

Po vypocteni rovnice (4.4) vzdy zlstane pouze jeden kladny realny vysledek, ktery udava
vysku vrchliku.

0 ﬂ\
N

Obr. 4-2: Grafické zobrazeni vypoétu smaceciho thlu
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Z Obr. 4-2 je patrné, ze pramér vrchliku z 2 D pohledu piedstavuje tétivu kruznice. Pomoci
rovnice pro vypocet délky tétivy se tak zjisti polomér kruznice [16]:

2 2

r= 2 [m] (4.5)

2v

Kder piedstavuje polomér kruznice v m, p polomér tétivy v mav vysku kruhové vysece v m.
Jakmile je znam polomér kruznice, je nasledné vypocitan smaceci uhel © diky podobnosti
trojuhelniku (viz. Obr. 4-2):

0= sin"12 [] (4.6)

Diky znalosti teoretického vypoctu smaceciho tthlu © je mozno predpokladat, ze aby doslo
ke spojeni kuli¢ek, musi poloméry obou vrchlikii pajky dosahovat nejméné do poloviny
vzdalenost, které mezi sebou stfedy vrchlikit maji. Sérii rovnic 4.1 az 4.6 je tak mozné stanovit
spodni hranici smaceciho thlu, jakého Ize dosahnout, aby stale doslo ke spojeni vrchlikt pajky
(viz. Tabulka 4-1). Smaceci thel je poté vyhodnocen ze dvou spojenych vrchlikd, které mély
mezi sebou nejveétsi vzdalenost stredi.

Tabulka4-1: Nejmensi smaceci tthel pro vzdalenosti mezi aperturami a stedy apertur (otvorit) v Sabloné

Vzdalenosti stfedli [mm] | Vzdalenosti [mm] Smaceci uhel [°]

1,1 0,100 27,91
1,165 0,165 23,76
1,23 0,230 20,37
1,295 0,295 17,58
1,36 0,360 15,20
1,425 0,425 13,27
1,49 0,490 11,64
1,555 0,555 10,27
1,62 0,620 9,10
1,685 0,685 8,10
1,75 0,750 7,24
1,815 0,815 6,50
1,88 0,880 5,86
1,945 0,945 5,25
2 1,000 4,83

Vyse uvedena vyhodnoceni maji platnost pouze v piipadé, ze je povrch smacéivy nebo se
smaceci thel pohybuje v intervalu uvedeném v Tabulce 4-1. V piipadé nesmacivého povrchu,
kdy vrchliky pajky jsou shlukovany do tvaru kulic¢ek, je pocet spojenych vrchliki i délka
sloupce pajky rovna nule. Kulicky pajky se mohou po nesmacivém povrchu pohybovat, a tak
jejich ptipadné spojeni neni vyhodnocovano. Smaceci thel, ktery je vyssi a pohybuje se tak
mimo Tabulku 4-1, je vypoCten ze samostatného vrchliku pajky, jehoz primér je zméten pod
mikroskopem. V piipadé vzniku kulicek je smaceci uhel vétsi nez 90 °. U obou dvou piipadi
se jedna o nezadouci stav.
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4.1.2 Solder spread test

Cilem této zkousky je urc¢it smaceci thel povrchu pajecich plosek, stanovit vzhled roztecené
pajky a eventudln¢ provést mikrovybrusy testovaciho kuponu. Testovaci deska je navrzena se
Ctyfmi testovacimi kupony. Kazdy kupon obsahuje ¢tyti kruhové testovaci pajeci plosky. Na
tyto plosky se pies Sablonu skrze kruhové otvory s priméry 1,5 a2,5 mm nanese pajeci pasta o
definovaném objemu. Po Sablonovém tisku je pasta pretavena.

Jakmile dojde k ptetaveni pasty, je vzorek ocistén, oznaCen a vlozen pod opticky
mikroskop Olympus SZ61. Zde se zméti polomér vrchliku pajky. Po sérii rovnic 4.1 az 4.6. je
nasledné vyhodnocen sméceci uhel roztavené pajky, vzhled péjky a ptipadné je na testovacim
kuponu proveden mikrovybrus.

4.1.3 Dewetting test

Krom¢ smacivosti, kdy béhem péjeni dochdzi k rozteCeni pajky po povrchu, k vytvoteni
intermetalické slouceniny a vytvoreni tak pajeného spoje, nas také zajima odsmaceni pajky.
K tomu dochazi v ptipad¢, kdy dojde k rozteceni pajky po povrchu a nésledné diky reakénim
mechanizmiim mezi pajkou a povrchovou upravou dojde ke shlukovani pajky a zmensSeni
povrchu roztecené péjky, pfiCemz na povrchu zlstdva Sedad vrstva, jako vysledek ptivodni
reakce. Jakakoliv tekuta latka se vzdy snazi dosahnout stavu s nejmensi energii, tedy do tvaru
S co nejmensi plochou. Ze vSech téles méa nejmensi plochu prave koule, proto se pii odsmaceni
zacne pajka stahovat do kulatého tvaru.

Tato zkouSka ma za ukol zhodnotit chovani pajeci slitiny pfi nékolikanasobném priichodu
slouceniné vytvoiené spojenim péjeci slitiny a povrchu. Jakmile dojde k dalSimu pfetavovani,
kdy opét uvedeme péjku do tekutého stavu, bude se vrstva intermetalické slouc¢eniny zvétSovat
a roztavena pajka by tak méla mit po kazdém pietaveni vétsi smaceci thel z diivodu horsich
smacecich charakteristik povrchu.

Testovaci kupony jsou ve formé oboustranné platovanych ¢tverci 10 x 10 mm, které jsou
celé pokryté médi s povrchovou upravou. Skrze otvory V Sabloné s primérem 3 mm je na
vzorky nanesena pajeci pasta SAC 305. Ta je poté pietavena. Po kazdém prichodu bude na
optickém mikroskopu zméfen primér vrchliku pajky a vypocten smaceci tihel.
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4.1.4 Metody pajeni pretavenim

Jako prvni zpisob pietaveni se zvolila metoda, ktera spociva v polozeni DPS na roztavenou
pajku o teploté 260 °C (oznacovano zkracen¢ jako kondukce). Tato metoda vyuziva kondukce
tepla k vyhfati celého testovaciho kuponu a tim tak rovnomérné pretavi pajeci pastu. Protoze
jsou vSechny vzorky oboustranné platované, tak strana, ktera bude plavat na roztavené pajce je
neprve pokryta kaptonovou paskou, aby nedoslo ke kontaminaci lazné a k znehodnoceni
plosek. Po pietaveni je plovouci povrch tepelné namozen a vrstva intermetalické slouceniny
mezi médi a povrchovou upravou tak vzroste, coz mize byt po o€iSténi pouZzito pro méteni
smaceciho uhlu tepeln€¢ namozeného povrchu.

Teplota (°C)

Cas (s)
Obr. 4-3: Naméteny teplotni profil kuponu na roztavené pajce SAC 305

P4jka je umisténa v nerezové misce, ktera je nasledné upevnéna v topném hnizdé THS 500.
Hnizdo v8ak vyhiiva lazen v intervalu od 244 — 297 °C. Bylo proto nutné zajistit, aby byly pro
testované kupony co nejvice stejné podminky. Namétené hodnoty z Obr. 4-3 ukazuji, ze deska
se vyhfeje maximalné na 257 °C a dale je chlazena vzduchem. Na Obr. 4-4 je zmé&fen teplotni
profil dvou po sobé jdoucich desek, kdy rozdil mezi vlozeni prvni a druhé desky jsou dvé
minuty. Teplotni gradient u prvni desky je roven 2,3 °C/s a u druhé desky 2 °C/s. Lze tak fici,
ze desky, které jdou po sob€ budou mit témét stejny teplotni profil.

o 50 100 150 200 250 300

Cas(s)

Obr. 4-4: Naméieny teplotni profil dvou po sobé& jdoucich desek
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Z experimentalniho méteni se zjistilo, ze teplota pajeci lazn¢ dosdhne hodnoty 260 °C dv¢é
minuty po sepnuti hnizda. Hnizdo pak nadale vyhiiva lazen dal$i minutu, nez se vypne
a setrvacnosti vyhteje lazeit do 297 °C béhem dvou minut. Poté se pajka za¢ne vlivem okolniho
vzduchu postupné ochlazovat do pocatecni teploty 244 °C, neZ se znovu sepne. Z praxe se tak
uvedlo, ze kupon bude na roztavené pajce plavat 90 s, nez se z pajeci lazné vyjme. Hned poté
se do 14zn€ umisti druhy testovaci kupon se stejnymi podminkami.

Obr. 4-5: Topné hnizdo THS 500 s pajkou SAC 305

Pro porovnani s kondukei se bude také pajet skrze pretavovaci pec DIMA SMRO 180
(oznac¢ovano zkracené jako reflow). Tato metoda bude vSak pouze orientacni, protoze pec
obsahuje pouze tfi zony a neni urcena pro bezolovnaté pajeni. Z teplotniho profilu pece (Obr.
4-6) bylo vyc¢teno, Ze nejvyssi teploty se da dosahnout pouze 234 °C. Pro reflow pajeni SAC
305 je potieba dosahnout v pietavovaci zoné teplot od 230 — 250 °C [14]. Pajeci pasta se tak

cvwr

2301

Teplota (°C)

Eas (s)

Obr. 4-6: Naméfeny teplotni profil ptetavovaci pece DIMA SMRO 180
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4.2 Metoda smacecich vah (Wetting balance test method)

Tato metoda nam zajistuje velmi presné vysledky, je proto vhodna pro méfeni smaceni
soucastek. Nejvice se pouziva pro méteni charakteristiky péjitelnosti platovanych zakladnich
materialt s povrchovou tpravou. Test je definovan v CSN EN 60068 — 2 — 69 a CSN EN 34
5791-2-54.[12]

Vzorek, ktery muze byt kontakt soucastky, ¢ast DPS, ptipadné jina testovana soucastka, je
pokryt tavidlem a zavéSen na velmi presné mikrovahy nad nddobou s roztavenou pajkou.
Vzorek by mél s lazni svirat thel 90°. Samotné méfici zafizeni se nazyva ,,meniskograf™.
Zatimco je vzorek povéSen na mikrovahach a zlstava na jednom misté, nadoba s roztavenou
pajkou lezi na zdvihacim mechanismu ovladaném krokovym motorem. Pomoci termoclanku
vlozeném piimo do pajky je teplota pajky regulovana Spiesnosti +1 °C. Blokové zapojeni
meniskografu je znazornéno na Obr. 4-7.

shimac % prevodnik
Ny

pocitac

vzorek

—_— N
vana s ridici

pajkou '& jednotka

Obr. 4-7: Blokové zapojeni meniskofragu (ptevzato z [1])

Na Obr. 4-8 je zobrazena obecna kiivka smaceni. Pfed ponofenim na vzorek nepusobi
zadna smaceci sila, ta je zobrazena do bodu T, kde jiZ dojde ke kontaktu s roztavenou pajkou.
Aby mohl pfistroj zacit méfit plsobici sily je potieba, aby doslo k vodivému spojeni mezi
pajkou a mikrovdahami, jinak nebude méfeni probihat. AZ do bodu T2 pusobi na vzorek
Archimédiiv zakon vztlakové sily a povrchové napéti. Pii ponoru se pajka nesmaci, tedy
smaceci thel je vétsi jak 90°, a proto vztlakova sila 1 povrchové napéti maji stejnou orientaci
a vytlacuji tak vzorek z pajeci lazné. Sklon kiivky mezi bodem T1 a T2 je dan rychlosti noteni,
ktery muze nastavenim krokl regulovat. Smaceni zacind v bodé Ts, kdy se smaceci uhel
postupné zmensuje a smaceci sila méni svou hodnotu, ¢imz se méni pusobeni sil. Casovy
interval mezi T2 a Tz je dan tepelnou kapacitou vzorku a prestupem tepla mezi pajkou
a vzorkem. P4jka se na vzorek postupné€ navzlind, jak se méni smaceci uhel, a vzorek je vice
vtahovan do pajky. Bod T4 je ¢ast, kdy je hladina pajky kolma ke vzorku a ob¢ puisobici sily
jsou v rovnovaze, tato ¢ast je také nazyvana jako korigovand nula. Jak se pajka vice navzlinava
a zmensuje se smaceci uhel, roste smaceci sila a vzorek je vtahovan do pajky. Tvar mezi Ts
aTsje dan rychlosti smaceni a urcuje tak kvalitu smacivosti. Bod Te zobrazuje nejvétsi smacect
silu a Tg je vrchol kiivky a urcuje, kdy doSlo k uplnému vytaZeni vzorku z lazné. Sila v bod¢
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Tg je nejvetsi, protoze na vzorek plisobi jak povrchové napéti vzorku, tak 1 povrchové napéti
hladiny pajky. Bod Tg je konecny stav.

Dulezitym bodem smaceni je bod Ta, kdy dochazi k vyrovnani vztlakové sily
a povrchového napéti. Vysledna sila je oznacena jako F [N] a je vyjadiena rovnici (4.7):

F= Fy—FE;[N] 4.7)
Fy =v-p-cosO[N] (4.8)
Fz=p-g-VIN] (4.9)

Kde Fw je smaceci sila, y je povrchové napéti roztavené pajky pod tavidlem v N.n%, p obvod
vzorku v m, g gravitaéni zrychleni 9,81 m.s2, V objem ponoiené &ast vzorku v ne, 6 je
kontaktni tthel ve °, p je hustota pajky v kg.m a Fy; pfedstavuje Archimedovu vztlakovou silu.

>90° <90°
90° I]
Ty “ T, T3 T3 Ts Ts T7TgTg
- Dotyk s pajkou Zatitek Maximalni
 — o sméZeni Koneéna faze sila
N onor e g . :
& kompletni | smaceni Zacatek
o zvedani
Q . P .} Konec kontaktu
vyvod " Celkovy ¢as s:macem Ma_)ixm?lql s.hladinou phiky
soucastky b1 Cas k pFekroZeni PR L _iEL i
korigované nuly

Ponor Smadeni
Nesmaéeni

Obr. 4-8: Kiivka smaceci sily (ptevzato z [1]).

Pokud je od hodnoty nula nay-ose odectena hodnotu Fy; z rovnice 4.9, je ziskana tak vyse
zminéna korigovana nula (znazornéna pieruSovanou ¢arou na Obr. 4-9). Tato korigovana nula
bude prochazet pod nulovou osou piistroje. VSechny sily a Casy se pak nasledné od¢itaji od této
korigované nuly. Pfedev§im nas zajiméa maximalni sila F2 vypocitana z Fmax a korigované nuly.
Zni se pak vypocita sila Fxs odpovidajici 2/3 sily Fa. Cas, kdy dosdhneme sily Fas, je
oznacovan jako tz3. Pomér F2i3 atzz ndm pak udava smacivost materialu.
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tas F2
—>

213 F2 F2 =Fmax

Obr. 4-9: Sila F2/3 v ¢ase t2/3 (pievzato z [1])

Timto méfeni lze velmi presné zmétit smacivost a rovnéz vliv dalSich Ciniteld, které smaceni

ovliviiuji. Tyto ¢Cinitele ovliviiuji vysledny tvar kiivky, na Obr. 4-10 jsou zobrazeny
charakteristiky pfi pro rizné ovliviujici Cinitele.

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovhomérné
prevysuje smaceci silu smaceni

wr—t L i

Dobré smaceni Velmi rychlé smaceni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obr. 4-10: Priklady prabéhi casové zavislosti smaceci sily (pevzato z [12]).
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5 DOSAZENE VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Solder indicator

Pro tuto metodu byla vytvoifena sada testovacich kupont. Ta obsahovala 8 kuponi
spovrchovou upravou ENIG a 8 kuponu s imerznim cinem. Kazdy kupon obsahoval 4 testovaci
plosky 50 x 2 mm. Dohromady tedy kazdé4 sada obsahovala 32 testovacich plosek Stupravou
ENIG a 32 plosek s imerznim cinem. Tento pocet testovacich ploSek mél zajistit co nejpresné;jsi
vysledky z hlediska statistiky. Na kazdy kupon byla nanesena pajeci pasta SAC 305. Kazda
sada byla pak podrobena pietavovani. Prvni sada se pietavila pomoci kondukce na roztavené
pajce SAC 305 o teploté 260 °C po dobu 90 s. Dalsi sada byla posléana skrze pietavovaci pec
s definovanym pajecim profilem (viz. Obr. 4-6).

Protoze kupony byly oboustranné platované, rozhodlo se otestovat druhou stranu kupont
po pruchodu jak reflow pfetavenim, tak i pfetavenim pomoci kondukce. Z toho diivodu pfi
plavani kuponu na roztavené pajce byla druhé strana pokryta kaptonovou paskou, aby nedoslo
k pokryti plosek pajkou a také, aby nedoslo ke kontaminaci pajeci 1azné. Po prvnim priichodu
byla prvni strana vyhodnocena a nasledné o¢isténa od pajky pomoci odsavacky. Druha strana
se ocistila izopropylalkoholem a testovani se opakovalo.

Zméfené a vypoctené hodnoty jak pro vyhodnoceni poctu spojenych vrchliku, tak
i vyhodnoceni délky sloupce spojené pajky pro 1. i 2. pfetaveni je uvedeno v Tabulce 5-1
az 5-8 (viz. ptilohaB).

90
80
70
60
50

40

Smaceci thel (°)

30
20
10

0
Imerzni cin ENIG

Kondukce - 1. pfetaveni B Reflow - 1. pretaveni

Kondukce - 2. pfetaveni i Reflow - 2. pfetaveni

Obr. 5-1: Graf smagecich tthlu — solder indicator
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20 I
0 I

Imerzni cin ENIG

=
wv

[y
o

Spojené kulicky

(€]

m Kondukce - 1. pretaveni m Reflow - 1. pretaveni

m Kondukce - 2. pfetaveni i Reflow - 2. pretaveni

Obr. 5-2: Graf spojeni kuli¢ek — solder indicator

Z grafi na Obr. 5-1 a 5-2 je patrné, Ze nejmensi smaceci thel, a tedy i nejvétsi spojeni
kuli¢ek bylo dosahnuto béhem 1. pfetaveni pomoci kondukce u povrchové upravy imerzni cin.
Niz§i pocet spojenych kulicek u imerzniho cinu bylo dosdhnuto pomoci reflow pretavenim,
patrné vlivem niz$i pretavovaci teploty. U pietaveni kondukei se také objevily anomalie, kdy
pfi niz8im 1 vySSim poctu spojenych vrchlikl byl vysledny smaceci thel stejny. To mohlo byt
zpusobeno Spatné provedenym Sablonovym tiskem a nedokonale ¢istym povrchem, protoze
metoda vyhodnocuje smaceci uhel pouze ze spojeni dvou nevzdalengjsich vrchliki.

Obr. 5-3: Solder indicator — imerzni cin po 1. pietaveni

23



Obr. 5-4: Solder indicator — imerzni cin po 2. pietaveni

Velké zhorSeni charakteristik v§ak nastalo po 2. pietaveni, kdy se povrch Gpravy stal velmi
Spatné¢ smacivym. V piipadé reflow n€kdy doslo k rozteceni pajky (nejlepsi thel uvedeny
v grafu) a nékdy k vytvoreni kulicek. V ptipadé kondukce se povrch stal vlivem vyssi teploty,
a tedy vétsi tloustkou slouceniny cin-méd’ nesmacivym. Smaceci thel tak byl oznacen jako
90 °.0br. 5-3 a 5-4 slouzi pro porovnani smaceni pajky po 1. a 2. pietaveni imerzniho cinu.
Zatimco po 1. pfetaveni se pajka roztece a spoji do jednoho sloupce pajky, po 2. pietaveni se
vlivem nesmacivého povrchu pajka shlukovala do tvaru kulicek. Na Obr. 5-4 je také vidét, ze
kuli¢ky pajky se nanesmacivém povrchu rozmistily ndhodné. Z toho diivodu je také piipadné
spojeni po 2. pietaveni zpasobeno pohybem kuli¢ek po povrchu, a ne vlivem roztékani pajky.

Obr. 5-5: Ukazka nesmacivosti po 2. pietaveni kondukci u imerzniho cinu
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Smaceci thel uvedeny v Tabulce 5-5 byl tak potfeba zmétit individualng, jelikoz vypocetni
metoda pro smaceci uthly v kapitole 4 pomoci mezer zde nemohla byt pouzita. Smaceci
charakteristiky imerzniho cinu po 2. pfetaveni jsou tak brany jako nevyhovujici. Na Obr. 5-5je
ukazka nesmacivosti povrchu imerzniho cinu.

U povrchové upravy ENIG byly vysledky vice stabilni, nez tomu bylo u povrchové upravy
imerzni cin. Rozdil ve spojeni kulicek mezi reflow pajeni a pretaveni pomoci kondukce byl
témé&f nepatrny, 1 kdyz v pripad¢ kondukce byly smaceci charakteristiky lepsi. Po 2. pfetaveni
byly vysledky mnohondsobné lepsi, nez tomu bylo u imerzniho cinu, i kdyz hor$i smaceci
charakteristiky byly opét zaznamenany u pdjeni kondukci. Divod byl stejny, vyssi teplota
zpusobila vétsi difuzi a vznik tlustSi vrstvy intermetalické slouceniny, ktera Sse projevuje
hor$§imi smacecimi charakteristikami.

5.2 Wetting balance test metoda

Pro toto méteni byly pouzity dva typy vzorki: jeden s rozméry 20 x 5 x 1,56 mm a druhy
20 x 5 x 1 mm. Dtvod rozdilné tloustky vzorki bylo otestovdni vlivu nesmdacivosti
neplatovanych boc¢nich stran FR-4. Pro kazdou tloustku bylo zméfeno 16 vzorki s povrchovou
upravou ENIG a 16 vzorkl s imerznim cinem. Vzorky byly prvné ponotfeny do tavidla Decoflux
AB — 103 — 30 — 0. Nasledn¢ byl odstranén piebytek tavidlaa testované vzorky se poté vlozily
do meniskografu MULTICORE Must I, kde byl vzorek ponoien do roztavené pajky SAC 305.

Meniskograf byl nastaven natyto parametry:

Teplota pajky: 250 °C
Ponor: 3 mm

Prodlevav lazni: 10 s
Rychlost ponoru: 10 mm/s

Obr. 5-6: M¢fici stanice s meniskografem
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F (mN)

Obr.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

€as (s)
ENIG - tl. 1,56 mm Sn-tl. 1,56 mm
ENIG-tl. 1 mm Sn-tl. 1 mm
= = = Korigovanda nula-1,56 mm = = = Korigovana nula-1mm

5-7: Smaceci charakteristiky obou typl vzork

Po zméfeni vSech hodnot se vypocital primér a vytvofil se konecny graf smadceci
charakteristiky

Tabulka 5-9: Naméfené a vypoctené hodnoty pro oba druhy vzorku

Tloustka vzorku

1,56 mm 1 mm
Im. Sn ENIG Im. Sn ENIG

Fv.[mN]

1,611 1,611 1,033 1,033

Frax [mMN] | -0,996 | -1,169 0,844 0,506

F,[mN] | 0,615 | 0,443 1,877 | 1,539
Fys[mN] | 0,410 | 0,295 1,252 | 1,026
tysls] | 6,630 | 6,760 3,450 | 3,440
Fars/tass 0,062 | 0,044 0,363 | 0,298
[mN/s]

Ptiklad vypoctu pro prvni sloupec:

E,=p"

Fnax = —

V-g=7020-5-3-156-9,81-10"° =1,611 - 1073 N = 1,611 mN
0,996 mN (odecteno z grafu)

F, = F,, + Fpgy = 1,611 — 0,996 = 0,615 mN

F2/3 = 3

2 2
- F = 3 +0,615mN = 0,410 mN

ty/3 = 6,63 s (odecCteno z grafu)
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F2/3/t2/3= 663 OO62mN/S

Kde Fv; je Archimedova vztlakova sila v N, Fmax je maximalni smaceci sila odectena z grafu
Vv N, F2 je maximalni smaceci sila od korigované nuly, F23 pfedstavuje hodnotu 2/3 F2 atys je
Cas, kdy je této sily dosazeno v S.

Z grafu na Obr. 5-7 l1ze vycist, ze rozdil maximalni smaceci sily u vzorku tloustky 1,56
mm a 1 mm je vice jak 1,5 mN, zatimco rozdil Archimedovy vztlakové sily je 0,578 mN. Velky
vliv na vyslednou smaceci silu ma platovana méd’ a neplatovana nesmaciva plocha, ktera ptisobi
proti smaceci sile. Pro vyhodnoceni vlivu nesmacivého povrchu se vytvofila rovnice:

Fr_1-F_156

Fnes/Snes -

[N/m?] (5.1)

Snes—1—Snes—1,56

Kde Fnes udava rozdil sil F2 mezi obéma typy vzorkti v N a Snes 0znacuje rozdil nesmacivé

plochy v n?.
Po dosazeni ziskdme vliv nesmacivé plochy pro ENIG:
Fres = Fo1 — F5_156 = 1,539 — 0,443 = 1,096 mN
Snes = Snes—1 — Snes—156 = (5°1+6-1)—(5-1,56 +6-1,56) = 11 — 17,16

= — 6,16 mm?
F. —F 1,096
Fros/Snes = | 2150 = 0,1779 mN /mm?
Snes—l nes 1,56 6 16

A pro imerzni cin:

Fnes = F2_1 - F2—1,56 = 1,877 - 0,615 = 1,262mN

Snes = Snes—1 — Snes—1,56 = 5:-1+6:1)—-(5-1,56+6-1,56) =11 —17,16
= — 6,16 mm?
F. —Fy 15 1,262
Fnes/snes = S 2 27156 ~6.16 = 0,2049 mN/mmz
nes—1 — nes 1,56

Primérné tak pro ob& upravy vychazi vliv nesmacivé plochy 0,1914 mN/mm? Objem
ponofené ¢asti télesa ma vliv na rychlost smaceni vzorku, jak je vidét na Obr. 5-7.
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5.3 Solder spread test

Na ¢tvercovy kupon obsahujici 4 kruhové plosky o praméru 5 mm byla pies Sablonu nanesena
pajeci pasta SAC 305. Pro zjisténi, zdali na smaceci uhel ma vliv mnozstvi pasty, byla nadvé
plosky nanesenapéjeci pasta ve tvaru valce s primérem 1,5 mm a na zbylé dvé S primérem 2,5
mm. Pasta byla nasledné pietavena v pietavovaci peci a na roztavené pajce. Pro prehlednost
umisténi pajky na ploskach byl kupon maticové rozdé€len tak, Ze v prvnim sloupci (1-1 a 1-2)
byla natisknuta pasta s primérem 2,5 mm a v druhém sloupci (2-1 a 2-2) pasta o priméru 1,5
mm.

Obr. 5-8: Maticové rozdéleni plosek na kuponu
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Tabulka 5-10: Namétené a vypoctené hodnoty solder spread test

2,702 1,651 2,537 1,726
2,687 1,651 2,582 1,771
2,762 1,741 2,567 1,786
2,732 1,756 2,567 1,771
2,72 1,7 2,56 1,76
11,12 16,09 11,85 16,5
2,882 1,771 2,552 1,786
2,792 1,831 2,552 1,801
2,777 1,771 2,567 1,786
2,927 1,846 2,642 1,906
2,84 1,8 2,58 1,82
9,78 13,59 11,58 14,94
2,822 1,966 2,747 1,981
2,852 1,996 2,747 1,981
2,882 1,906 2,672 1,891
2,852 1,951 2,657 1,981
2,85 1,95 2,71 1,96
9,67 10,76 10,01 12

2,912 2,086 2,897 2,116
3,092 2,071 2,957 2,281
2,942 2,041 2,942 2,296
2,852 1,951 2,657 1,981
2,95 2,04 2,86 2,17
8,73 9,41 8,52 8,89
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Po pretaveni pajky byl kupon vlozen pod mikroskop a zméten priomér vrchliku pajky. Po
sérii rovnic 4.1 az 4.6 se vytvotila Tabulka 5-10.
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Imerzni cin ENIG
H Kondukce 2,5 mm  ®Kondukce 1,5 mm  m Reflow 2,5 mm Reflow 1,5 mm

Obr. 5-9: Vyhodnoceni smacecich thlt solder spread test

Z naméfenych hodnot se sestavil graf na Obr. 5-9. Zde na obou povrchovych tpravach
doSlo k nejhor§imu smacecimu thlu u reflow pietaveni s primérem otvoru 1,5 mm. NejlepSich
vysledkt se naopak dosahlo u pajeni kondukce s primérem otvoru 2,5 mm. Zjistila se tak
zavislost vySe smaceciho thlu na zplisobu pfetaveni, a predev§im na rozmérech otvoru

Obr. 5-10: Testovaci kupon solder spread test po
pretaveni — ENIG
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v $ablong. Pokud je tloustka $ablony stejna, pak plati: Cim vétsi je pramér otvoru, tim mensi je
vysledny smaceci uhel. Jedna se vSak o zkresleni vysledki.

Vypocet smaceciho thlu pro druhy sloupec:

Vpaj = 0,1371 mm?
1,7 5
p= - = 0,85 mm (vyclteno z tabulky)
6V, .
v34+3p2v— =
3 5 6-0,1371
v°+3-085v— ———=0

v=012mm

B p? + v? B 0,852 + 0,122
- 2v 2-012
P _, 085
0 = sin " sin 307

Kde V, predstavuje objem pajky po pretaveni v m?, p je polomér vrchliku pajky v m, vudava
vySku vrchliku pajky v m, r oznacuje polomér koule, ze které je vrchlik tvofen v ma @ je
smaceci uhel ve °.

T = 3,07 mm

=16,09°

5.4 Dewetting test

Jako posledni v ramci této bakalatské prace byl proveden dewetting test. Na testovaci kupony
srozméry 10 x 10 mm byla pfes Sablonu s otvory o priméru 3 mm natisknuta pajeci pasta.
Pietaveni pajky bylo provedeno pies pietavovaci pec a na roztavené pajce. Kupon byl celkem
4-krat pretaven Stim, Ze po kazdém pietaveni byl vzorek vlozen pod opticky mikroskop, kde
byl zméfen primér vrchliku nanesené pasty. Stejné jako v ptipadé€ solder spread test 1 zde byl
vyhodnocovan smaceci thel.
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Tabulka 5-11: Namétené a vypoctené hodnoty dewetting test

3,444 | 3372 | 3462 | 3,48
3,408 | 339 | 3444 | 3,462
3372 | 3211 | 3335 | 3,354

3,426 | 3,282 | 3,282 3,3

3,41 3,31 3,38 3,4
8,07 8,82 8,29 8,14
3282 | 339 | 3444 | 3372
3,3 3,572 | 3,408 | 3,462
3,408 | 3,229 | 3,229 | 3,318
3336 | 3,085 | 3,139 | 3,128
3,33 3,32 3,31 3,32
8,66 8,74 8,82 8,74
3569 | 3551 | 3462 | 3,372
3516 | 3426 | 3,426 | 3,39
3,3 3,282 | 3,247 | 3,265
3,3 3,247 | 3,193 | 3,121
3,42 3,38 3,33 3,29
8 8,29 8,66 8,98
3372 | 3372 | 348 | 3,408
3534 | 348 | 3569 | 3,48
3,444 | 3372 | 3,498 | 3,444
3318 | 3354 | 3318 | 3,372
3,42 3,39 3,47 3,43
8 8,21 7,66 7,93
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Smaceci uhly (°)

8,5
8

7’5 | I I I
7

Kondukce - ENIG Reflow - ENIG Kondukce - Im Sn Reflow - Im Sn

H 1. prGchod ™ 2.prachod m 3. prichod 4. prachod

Obr. 5-11: Smaceci thly — dewetting test

Graf na Obr. 5-11 znazornuje smaceci uhly pajky na povrchové upravé imerzni cin a ENIG po
1. az 4. pretaveni. Podle teorie, ze smaceci tihel se bude zvySovat se zvySujicim poctem
pietaveni, platilo pouze u imerzniho cinu pii pajeni prichodem peci. U zbylych vyhodnoceni
byly hodnoty rozkolisané a neodpovidaly ocekdvanému pribéhu. Rozdily smacecich thla se
v8ak pohybovaly v desetinach stupné. Mohlo tak dojit k odchylce zplsobené subjektivnim
métfenim prameéru.

'D=3300 pm
P=10368 pum
A=8554973 ym*

Obr. 5-12: Zaznam z méfeni po 1. pfetaveni — Gprava imerzni cin
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6 ZHODNOCENI VYSLEDKU

6.1 Porovnani metod

V ramci této bakalaiské prace byly porovnany tfi zkusebni metody, které se zabyvaly métenim
smaceciho thlu pomoci pietaveni pajeci pasty SAC 305 na povrchové tpravé ENIG a imerzni
cin. V kazdé metodé byl pouzit jiny prumér otvoru v $ablon¢. Nize jsou porovnany metody
mezi sebou a stanoven vliv praiméru otvoru na vysledném smacecim thlu.

20
18
16
14
o 12
<
35
5 10
N
\(C 8
5
6
4
2
0
Kondukce Reflow Kondukce Reflow
Im. Sn ENIG

B Solder indicator - 1 mm M Solder spread - 1,5 mm

Solder spread - 2,5 mm = Dewetting - 3 mm

Obr. 6-1: Vysledné porovnani metod z hlediska smaceciho uhlu

Graf naObr. 6-1 zobrazuje koneéné porovnani metod. U kazdé metody je uveden prumér
otvoru, ptes ktery byla pajeci pasta na plosku nanesena. Z nameétenych hodnot 1ze vycist, Ze se
zvySujicim se primérem otvoru je smaceci thel niz8i. Toto zkresleni vysledku je zplisobeno
tim, ze tloustka Sablony je stejnd, zatimco otvor je SirSi, tim je pasta o stejné vysce rozetiena
na vétsi plochu. Ve vysledku se tak projevi jako mensi sméaceci uhel. Méfeni je tim pfesnéjsi,
¢im mensi je primér otvoru a K tomu imérna tloustka Sablony.

Tomuto pravidlu odpovidaji vysledky zméfené na povrchové upravé ENIG po pietaveni
pajeci peci, tak 1 pluti po roztavené pajce. Zavislost zmény smaceciho tthlu na priméru otvoru
u imerzniho cinu je mensi, nez tomu bylo u Gpravy ENIG, avSak metoda solder indicator
vykazuje jisté anomalie. Smaceci thel je zde polovicni, nez tomu bylo u ostatnich méficich
metod. Patrné vlivem mensiho smaceciho thlu na Gpravé imerzni cin dochazelo ke shlukovani
velkého mnozstvi pajky. To zptisobilo vétsi roztékani a nabirani dalsi rozteCené pajky, tim se
sloupec pajky zvétsil. Také béhem tisku mohlo dojit k naneseni nepfesného objemu pajeci
pasty, jelikoz bylo tisknuto ru¢né, kdy neni vzdy dodrzen ptesny uhel térky, sila ani rychlost,
coz mohlo zplsobit rozptyl vysledného smaceciho thlu. Z tohoto diivodu nebylo dosazeno
piesné hodnoty, protoze metoda solder indicator smaceci uhel vyhodnocovala pouze ze
vzdalenosti mezi kulickami pajky.



Metoda smacecich vah nebylaz hlediska smaceciho thlu s ostatnimi metody porovnavana,
protoze byla zalozena na ponoteni vzorku do roztavené pajky. Na vyslednou silu piisobila jak
smaceci sila, tak nesmaciva sila, které zptisobovaly neplatované hrany vzorku. Sméceci vahy
tak simulovaly metodu pajeni vinou, zatimco ostatni metody simulovaly pajeni pretavenim.
P4jeci pasta SAC 305 také obsahovala ptfirodni VOC FREE tavidlo, zatimco u metody
smacecich vah bylo pouzito tavidlo Decoflux AB—103-30-0. Z téchto divoda by vysledky
spolu nekorespondovaly.

6.2 Navrh pro inovaci metody solder indicator

Metoda se ukazala pro povrchovou upravu ENIG jako uspokojiva (viz. Obr. 6-1), ovSem pro
povrchovou imerzni cin a jeji nizs$i smaceci thel se ukazala jako velmi nepfesna. Z tohoto
divodu je potieba metodu upravit, aby z diivodu spojovani kuli¢ek nedochazelo ke shlukovani
velkého mnoZstvi pajky a ovlivnéni tak vysledného smaceciho thlu.

6.2.1 Zména praméru otvori V Sabloné

Jedna z moznosti, jak zamezit shlukovani vétsiho mnozstvi pajky je zmensit objem testovanych
kuli¢ek. Aby vSak doSlo pouze ke zmenseni kulicek a jejich pocet na danou délky plosky zlstal
stejny, bude vzdalenost stiedl otvori v Sabloné stejna, z hlediska Gpravy tak naprosto postaci
pouze zmensit otvory V Sabloné, deska se nemusi nijak upravovat a soufadnice otvorii na
Sabloné zlstavaji zachovany.

Leva ¢ast Tabulky 6-1 byla sestavena stejné, jako tomu bylo u Tabulky 4-1. Je zde patrné,
ze zmensSeni praméru otvort 0 10 % zvétsi pole plsobnosti plosky 0 20 %. Protoze smaceci
uhel na povrchové upravé ENIG se pohybuje kolem 18 °, dojde i u tohoto navrhu ke spojeni
dostate¢ného poctu kuli€ek pro vyhodnoceni smaceciho thlu. Celkovy objem kuli¢ek je mensi
ajejich pocet ziistdva zachovan.

Nevyhoda tohoto navrhu je, ze vzhledem k menSimu priméru otvoru mize dojit k hor§imu
upnuti pajeci pasty na testovaci plosku. Mnozstvi natisknuté pasty je totiz zavislé i na priméru
otvoru. [4]

6.2.2 Zména vzdalenosti otvoru

Dalsi moznou variantou, jak zamezit vétsimu stékani pasty, je vytvofit vetsi rozestup mezi
otvory v Sabloné. MnozZstvi kuli¢ek pro vyhodnoceni ziistane zachovéano, avSak délka pajeci
plosky bude muset byt prodlouzena z piivodnich 50 mm na 55 mm. Pfitom délka testovaného
kuponu 70 mm. Velikost kuponu by tak ztstala zachovana.

Prava c¢ast Tabulky 6-1 byla vytvofena z ptivodni Tabulky 4-1. Zistal zachovan priameér
1 mm a prvni vzdalenost 0,1 mm. Poté je kazd4 druha mezera mezi otvory zvétSena o 0, 08 mm.
Krok, sjakym byly zvétSovany rozestupy, neni vyssi z divodu velikosti smaceciho uhlu na
povrchové tpraveé ENIG.

Nevyhoda tohoto navrhu je spravné vybalancovani méfeni smacecich wthla jak pro
povrchovou upravu ENIG, tak pro imerzni cin.
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Tabulka 6-1: Navrh inovace metody solder indicator

Otvory 0,9 mm s krokem 0,065 Otvory 1 mm s krokem 0,08
Vzddlenosti stfeddt | |/ 1 nosti [mm] | smaceci ahel 7] | | VZdalenostistfedd |\ 1 lenosti [mm] | smaceci thel [7]

[mm] [mm]

1,100 0,200 22,92 1,100 0,100 27,91
1,165 0,265 19,43 1,180 0,180 22,96
1,230 0,330 16,72 1,260 0,260 18,98
1,295 0,395 14,35 1,340 0,340 15,97
1,360 0,460 12,41 1,420 0,420 13,45
1,425 0,525 10,79 1,500 0,500 11,42
1,490 0,590 9,45 1,580 0,580 9,78
1,555 0,655 8,32 1,660 0,660 8,44
1,620 0,720 7,36 1,740 0,740 7,33
1,685 0,785 6,54 1,820 0,820 6,41
1,750 0,850 5,84 1,900 0,900 5,63
1,815 0,915 5,24 1,980 0,980 4,98
1,880 0,080 4,71 2,060 1,060 4,42
1,945 1,045 4,26 2,140 1,140 3,95
2,000 1,100 3,91 2,220 1,220 3,53
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva smacivosti povrchovych Gprav a porovnanim méticich metod.
Pro tuto préci byla navrZena a zhotovena zkuSebni deska s povrchovymi upravami imerzni cin
aENIG. Kupony ze zkusebni desky byly méfeny metodou solder indicator, wetting balance test
metodou, solder spread test a dewetting test, pficemz prvnim dvéma metoddm byla vénovana
vyS$8i pozornost Z hlediska navrhu. Metody solder indicator, solder spread a dewetting byly
provadény nanesenim pajeci pasty SAC 305 na testované plosky. Pasta byla nasledné ptfetavena
pruchodem pietavovaci peci nebo polozenim kuponu na roztavenou pajku SAC 305 o teploté
260 °C. Zminéné metody meély za kol simulovat chovani povrchové Gpravy béhem reflow
pajeni. Wetting balance test metoda méla za kol simulovat pajeni vinou.

V teoretické Casti se prace vénuje problematice povrchovych tuprav, jak vyrobni
technologii, tak jejich vyhoddm a nevyhodam a vzajemné je porovnava. Poté prace zmitluje
defekty povrchovych tprav pii nedodrzeni spravného postupu a $patnym zachazenim. Dale pak
obsahuje vlastnosti pajecich slitin, teorii smacivosti aizotermalniho starnuti materialu. Posledni
teoreticka Cast popisuje pracovni postup vSech pouzitych méticich metod.

V prvni ¢asti praktického méfeni se provadéla metoda solder indicator, kdy se
vyhodnocovaly smaceci charakteristiky pomoci spojenych kuli¢ek a vytvotfeni souvislého
sloupce pajky na testovanych ploskach. Nejlepsich vysledkii po 1. pfetaveni bylo dosazeno
u povrchové upravy imerzni cin, kdy nejvétsi spojeni kulicek bylo po pietaveni na roztavené
pajce. U vysledného smaceciho uhlu dochézelo k velkému rozptylu parametri, protoze metoda
vyhodnocuje thel z dvou spojenych vrchlikii pajky, které mély mezi sebou nejvétsi mezeru.
Béhem ru¢niho Sablonového tisku mohlo dojit k naneseni neptesného objemu pajeci pasty,
protoze nebyl vzdy dodrzen ptesny uhel térky, rychlost ani tlak tisku. To mohlo zptsobit
anomalie, které se projevily spojenim vrchliki, jez byly mimo sloupec pajky a tim tak ovlivnily
vyhodnoceni smaceciho uhlu. Povrchova Uprava ENIG naproti imerznimu cinu vykazovala
horsi smaceci charakteristiky, jak z hlediska spojeni kulicek, tak vysledného smaceciho uhlu.
Na druhou stranu zde nebyl tak velky rozptyl parametrti, jako tomu bylo u imerzniho cinu. Po
pietaveni byla odvracena strana kuponu pouZita pro méteni tepeln€ namoZeného povrchu. Prvni
strana byla zbavena péajky pomoci odsavacky. Plosky na druhé strané¢ byly ociStény
izopropylalkoholem a opét byla natisknuta pajeci pasta. Po druhém pietaveni byly nejlepsi
smaceci charakteristiky dosahnuty u upravy ENIG, kdy se jeho smaceci tihel snizil u reflow
pajeni o 0,86 % a u pajeni kondukci o 13 %. Naproti tomu imerzni cin vykazoval mnohonasobné
horsi smaceci charakteristiky a po 2. pretaveni kondukci se povrch stal nesmacivym. Mohl za
to piedevsim vzrist intermetalické vrstvy aoxidace povrchu. Pii tomto méfeni se ENIG ukazal
jako vice stabilni povrchova uprava, jak bylo pfedpokladano podle teorie.

V druhé c¢asti se provadélo méteni testovanych vzorkii na smacecich vahach. Pro méfeni
byly pouzity dva razné tlusté vzorky s povrchovou tpravou imerzni cin a ENIG. Vzorky byly
méteny hned po vyjmuti z obalu a nebyly nijak zatéZovany. Nejlepsi smaceci charakteristiky
vykazovala povrchova uprava imerzni cin. ENIG vykazoval horsi smaceci charakteristiky.
U vzorkd s tloustkou 1,56 mm byly smaceci charakteristiky pod nulovou osou pfistroje a t€sné
nad vypocitanou korigovanou nulou, zatimco vzorky s tloustkou 1 mm mély maximalni
smaceci silu nad nulovou osou meniskografu a mnohonasobné vyse nad svou korigovanou
nulou. Po vyhodnoceni se ukazalo, ze vySe korigované nuly prvniho a druhého typu vzorki
nejsou tak odlisné, jako vySe maximalni smaceci sily. Da se tak piedpokladat, ze tloustka
vzorku sneplatovanymi bo¢nimi stranami silné ovliviiuje méfeni, jak z hlediska rychlosti
smacivosti, tak maximalni smaceci sil. Rozdil tloustky 0,56 mm vykazoval zvyseni txz téméf
o dvojnasobek, zatimco rozdil nesmacivé plochy ¢inil 6,16 mm a mél za nasledek sniZeni
maximalni smaceci sily pfiblizné 0 1,5 mN.
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Nasledujici métici metodaobsahovalavyhodnoceni smaceciho uhlu pomoci metody solder
spread test. Na kruhové plosky pokryté imerznim cinem nebo Gpravou ENIG byla pfes Sablonu
skruhovymi otvory s praméry 2,5 mm a 1,5 mm nanesena pajeci pasta, ktera byla nasledné
pfetavena V peci nebo na roztavené pajce SAC 305 o teploté 260 °C. Po pietaveni byl primér
vrchliku pajky zméfen na optickém mikroskopu a vlastné navrzenou vyhodnocujici metodou
byl vypocten sméceci uhel. Pti tomto testu op€t imerzni cin vykazoval lepsi smaceci thel nez
uprava ENIG. OvSem pfi vétSim mnozstvi nanesené pajky na upravé ENIG dochazelo ke
snizovani smaceciho thlu ablizil se k hodnotam imerzniho cinu. Po vyneseni vysledkt do grafu
bylo zjisténo, Ze smaceci thel na obou upravach byl zavisly na zplisobu pfetaveni, a predevsim
na pruméru otvoru v Sabloné.

Jako posledni se provadél dewetting test. Na ¢tvercové plosky, které byly celé pokryté
povrchovou upravou ENIG nebo imerznim cinem, byla nanesena pajeci pasta. Ta byla
pietavena bud’ v pietavovaci peci, nebo na roztavené pajce SAC 306. Po pietaveni pasty se,
stejn¢ jako v pripade¢ solder spread test, vzorky umistily pod opticky mikroskop a byl zmétren
pramér vrchliku pajky. Po zméteni byl vzorek opét pietaven a proces se opakoval. Timto
zpisobem byl zméfen rozdil sméadeciho Ghlu po &tyfech pretavenich. Uhel se zvySoval
spribyvajicim pietavenim pouze u imerzniho cinu ptetaveného v peci. Podobnou zavislost
vykazovala uprava ENIG u pietaveni pomoci kondukce. Rozdily ve smacecich tihlech se vSak
pohybovaly v desetinach stupiiti. Z tohoto hlediska se da tak pfedpokladat, ze tak mala zména
uhlu mohlabyt zpuisobena subjektivnim zméteni primeéru vrchliku kulicky, jelikoz po pretaveni
se nevytvoril dokonale kulaty vrchlik pajky.

Nakonec byly mezi sebou porovnany metody vyuZzivajici pfetaveni pajeci pasty. Metoda
smacecich vah nebyla s ostatnimi metodami porovnana z davodu odlisného principu metody
a pouziti jiného tavidla. Bylo dokézéano, ze pfi zvétSovani otvoru dochdzi ke zkreslovani
vysledného smaceciho thlu z diivodu vétsi plochy natisknuté pasty o stejné vySce. Smaceci
uhel na povrchové tpravé imerzni cin byl u metody solder indicator siln¢ zkreslen z diivodu
shlukovani velkého mnozstvi pajky a anomaliemi zplisobené vétsi citlivosti imerzniho cinu na
pfesnost nanaseni pajeci pasty. Pro snizeni tohoto zkresleni bylo navrhnuto: zmensit otvoriim
jejich primér, ale ponechat jejich soufadnice, nebo otvoriim ponechat jiz navrzeny prumér, ae
zvétsit jgjich rozestupy a prodlouzit tak celou testovaci plosku.

Smyslem této bakalaiské prace bylo pfedevS§im navrhnout a ozkouSet prvotni navrhy
zkuSebni desku obsahujici testovaci kupony s pdjecimi ploSkami. Na téch by se provadély
pravidelné zkousky vyrobnich testl. Dale pak pro kazdou zkousku vymyslet vyhodnocovaci
metodu, zjistit jeji nedostatky a navrhnout feSeni. Do budoucna se ptedpoklada zdokonalovani
provadénych testil a jejich vyhodnocovani.
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Priloha A — Testovaci deska firmy Atotech
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Priloha B — Tabulky namérenych hodnot solder
indicator

Tabulka 5-1: 1. prichod solder indicator s imerznim cinem — vyhodnoceni kulicek

Imerzni cin
Reflow
Vzorky Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref 4 Ref 5 Ref 6 Ref 7 Ref 8
17 17 25 19 18 16 18 20
Pocet spojenych 19 16 20 20 28 16 18 18
kulicek 19 20 16 17 16 16 17 18
19 18 16 18 15 14 16 13
Primér 19 18 19 19 19 16 17 17
Spojeni (%) 63,33 60 63,33 63,33 63,33 53,33 56,67 56,67
Smaceci thel (°) | 7,24 7,24 4,83 8,1 9,1 9,1 9,1 7,24
Celkovy primér Ce[koYv CelkoYv
kulicek 18 prumer 60 prumer 7,74
% thlu (°)
Kondukce
Vzorky Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 Kon 6 Kon 7 Kon 8
26 30 25 24 27 21 16 25
Pocet spojenych 18 28 29 28 26 21 20 24
kulicek 18 28 27 27 29 17 18 22
25 27 21 24 25 14 10 22
Pramér 22 28 26 26 27 18 16 23
Spojeni (%) 73,33 93,33 86,67 86,67 90 60 53,33 76,67
Smaceci uhel (°) | 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 5,25 4,83 4,83

Celkovy Celkovy
23 prumér 77,5 prumeér | 4,88
% uhlu (°)

Celkovy pramér
kulicek




Tabulka 5-2: 1. priichod solder indicator s ENIG — vyhodnoceni kulicek

ENIG
Reflow
Vzorky Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref 4 Ref 5 Ref 6 Ref 7 Ref 8
7 6 6 4 5 3 6
Poéet spojenych 8 6 8 6 6 6 6 8
kulicek 8 8 7 5 8 5 5 8
7 6 6 4 5 4 5 5
Pramér 8 7 7 5 6 5 5 7
Spojeni (%) 26,67 23,33 23,33 16,67 20 16,67 16,67 23,33
Smaceci uhel (°) | 17,58 17,58 17,58 20,37 17,58 20,37 20,37 17,58
& G5 Celkovy Celkovy
ce'kz:‘l’igl‘:mer 6 prﬁm‘g 20,83 prﬁmér 18,63
% thlu (°)
Kondukce
Vzorky Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 Kon 6 Kon 7 Kon 8
8 8 13 6 2 0
Pocet spojenych 8 8 4 9 7 6 4 2
kulicek 8 7 6 6 7 5 4 2
8 7 4 7 6 4 4 4
Prumér 8 8 4 9 7 5 4 2
Spojeni (%) 26,67 26,67 13,33 30 23,33 16,67 13,33 6,67
Smaceci uhel (°) | 17,58 17,58 20,37 10,27 17,58 17,58 23,76 23,76
& B Celkovy Celkovy
Ce'kﬁ:‘l’ié’:“:mer 6 prﬁm‘g 19,58 prﬁmé‘rl 18,56
% thlu (°)
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Tabulka 5-3: 1. prichod solder indicator s imerznim cinem — vyhodnoceni sloupce

Imerzni cin
Reflow
Vzorky Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref 4 Ref 5 Ref 6 Ref 7 Ref 8
Celkova délka | 23.18/2 | 19,56/3 | 32,89/5 | 29,644 | 24,67/2 | 22,57/3 | 24,39/2 | 33,34/6
spojené pajky | 22,94/1 | 21,26/1 | 24,58/3 | 27,88/3 | 24,66/3 | 21,2/4 | 24,44/3 | 24,58/3
(mm)/pocet | 29,73/5 | 31,18/5 | 22,75/2 | 22,58/3 | 22,8/2 | 22,2/3 | 22,57/3 | 24,3/3
U 29,73/7 | 26,12/4 | 21,17/3 | 25,9/5 | 19,78/2 | 21,3/4 | 21,34/2 | 17/2
Primér 26,4/4 | 24,53/3 | 25,35/3 | 26,5/4 | 22,98/3 | 21,82/3 | 23,19/3 | 24,81/4
Pram. délka (%) 55 51,1 52,81 | 55,21 | 47,88 45,46 48,31 | 51,69
o e e P
Kondukce
Vzorky Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 Kon 6 Kon 7 Kon 8
Celkovs délka | 35:42/3 | 42,11/0 | 43,46/7 | 45,19/9 | 37,3/1 | 26,75/4 | 18,61/1 | 37,22
spojené pajky | 21,12/2 | 40,45/2 | 47,96/4 | 44,87/5 | 40,68/3 | 37,05/10 | 21,3/2 | 21,3/1
(mm)/pocet | 2457/2 | 47,13/5 | 33,58/1 | 44,72/6 | 44,8/0 | 19,62/5 | 21,25/4 | 37,22/6
mezer 29,88/6 | 36,5/3 | 26,32/0 | 26,85/3 | 37,15/0 | 22,74/7 | 15,12/2 | 31,9/3
Primér 27,75/3 | 41,55/3 | 37,83/3 | 40,41/6 | 39,98/1 | 26,54/7 | 19,07/2 | 31,91/3
Pram.délka (%) | 57,81 | 86,56 | 78,81 | 84,19 | 83,29 55,26 39,73 | 66,48
oo R I e
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Tabulka 5-4: 1. prichod solder indicator s ENIG — vyhodnoceni sloupce

ENIG
Reflow

Vzorky Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref4 Ref 5 Ref 6 Ref 7 Ref 8
Celkova délka | 823/1 | 7,14/0 | 7,25/0 | 4,55/0 | 5,64/0 | 4,63/0 | 3,56/0 | 7,25/0
spojené pajky | 9,76/2 | 7,26/1 | 9,85/2 | 7,11/1 | 7,25/1 | 7,25/1 | 7,03/1 | 9,62/1
(mm)/pocet | 9,48/1 | 9,6/1 | 9,85/2 | 5,84/0 | 9,82/1 | 5,91/0 | 5,86/1 | 9,91/1

LUl 9,7/2 | 6,02/0 | 7,16/0 | 4,61/0 | 5,76/0 | 5,92/0 | 5,86/0 | 5,97/0

Pramér 9,29/2 | 7,51/1 | 8,53/1 | 5,53/0 | 7,12/1 | 5,93/0 | 5,58/1 | 8,19/1
P’“"(‘;A‘;e'ka 19,35 | 15,65 | 17,77 | 11,52 | 14,83 | 12,35 | 11,63 | 17,06

e e I e

Kondukce

Vzorky Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 Kon 6 Kon 7 Kon 8
Celkova délka | 975/0 | 9,6/0 | 4,68/2 |19,82/2| 7/0 | 577/1 | 2,33/0 | 0/0
spojené pajky | 10/1 | 9,73/1 | 4,75/1 |11,38/1| 9,63/2 | 9,7/4 | 433/1 | 2/0
(mm)/pocet 9,70 | 8,35/0 | 7,14/1 | 7,16/1 | 8,3/1 7/2 4,33/1 2/0

mezer 9,53/0 | 8,35/0 | 4,5/1 | 8,44/0 | 6,95/0 | 4,65/1 | 4,33/1 | 4,7/1

Pramér 9,75/0 | 9,01/0 | 5,27/1 | 11,7/1 | 7,97/1 | 6,78/2 | 3,83/1 | 2,18/0
Pr""('%‘;e'ka 2031 | 18,77 | 1098 | 2438 | 16,6 | 1413 | 7,98 | 4,54

oo R I e ol e
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Tabulka 5-5: 2. prichod solder indicator s imerznim cinem — vyhodnoceni kulicek

Imerzni cin
Reflow
Vzorky Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref4 Ref 5 Ref 6 Ref 7 Ref 8
0 0 0 0 0 0 0 0
Ao 0 0 0 0 0 0 0 0
spojenych 0 0 0 0 0 0 0 0
kulicek
0 0 0 0 0 0 0 0
Pramér 0 0 0 0 0 0 0 0
Spojeni (%) 0 0 0 0 0 0 0 0
Smaceci uhel i i i i i i i i
(°)
Celkovy Celkovy Celkovy
primér 0 primér 0 prumér 30
kulicek % uhlu (°)
Kondukce
Vzorky Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 Kon 6 Kon 7 Kon 8
0 0 0 0 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0 0 0 0
spojenych 0 0 0 0 0 0 0 0
kulicek
0 0 0 0 0 0 0 0
Pramér 0 0 0 0 0 0 0 0
Spojeni (%) 0 0 0 0 0 0 0 0
Smaceci thel i i i i i i i i
(°)
Celkovy Celkovy Celkovy
pramér 0 pramér 0 prumér | >90
kulicek % thlu (°)
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Tabulka 5-6: 2. priichod solder indicator s ENIG — vyhodnoceni kulicek

ENIG
Reflow
Vzorky Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref 4 Ref 5 Ref 6 Ref 7 Ref 8
4 6 6 4 5 6 4 5
Ha 4 5 5 4 8 4 4 4
spojenych 4 5 5 7 7 6 7 6
kuli¢ek
6 6 6 4 8 6 6 6
Pramér 5 6 6 5 7 6 5 5
Spojeni (%) | 16,67 20 20 16,67 | 23,33 20 16,67 | 16,67
Smac?f)' dhel | 037 | 2037 | 2037 | 1758 | 1327 | 2037 | 1758 | 2037
, Celkovy Celkovy
rﬁr?':::'(?(‘:l,iéek 5 prumér | 18,75 prumér | 18,79
P % Ghlu (%)
Kondukce
Vzorky Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 Kon 6 Kon 7 Kon 8
3 5 4 5 2 4 2 4
Pocet 4 5 7 4 2 4 4 4
spojenych 2 5 6 8 4 5 3 4
kuli¢ek
4 6 7 7 4 6 2 6
Primér 3 5 6 6 3 5 3 5
Spojeni (%) 10 16,67 20 20 10 16,67 10 16,67
Smac?f)' dhel | 32 | 2037 | 1758 | 1758 | 237 | 2037 | 237 | 2037
Celkovy Ce[koyy Ce!’kO\v/y
rimér kulicek 4 prumer 15 prumeér | 20,92
P % Ghlu (%)




Tabulka 5-7: 2. pruchod solder indicator s imerznim cinem — vyhodnoceni sloupce

(mm)/mezer

délka (%)

Imerzni cin
Reflow
Vzorky Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref 4 Ref 5 Ref 6 Ref 7 Ref 8
Celkova délka | 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
spojené pajky 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
(mm)/pocet 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
mezer 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Pramér 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Pram. délka (%) | O 0 0 0 0 0 0 0
Celkovy primér 0/0 Celkova pram. 0
(mm)/mezery délka (%)
Kondukce
Vzorky Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 Kon 6 Kon 7 Kon 8
Celkovs délka 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
spojené pajky | 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
(mm)/pocet 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
mezer 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Pramér 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Pram. délka (%) 0 0 0 0 0 0 0 0
Celkovy primeér 0/0 Celkova pram. 0
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Tabulka 5-8: 2. pruchod solder indicator s ENIG — vyhodnoceni sloupce

ENIG
Reflow
Vzorky Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref4 Ref 5 Ref 6 Ref 7 Ref 8
A e 4,34/0 | 6,97/1 | 7,02/0 | 4,64/0 | 6,85/2 | 6,82/1 | 4,13/0 | 5,69/0
spojené pajky | 4,36/0 6/0 5,58/0 | 4,54/0 | 12,22/5 | 4,49/0 | 4,52/0 | 4,52/0
(mm)/potet "o o0 /0 | 5580 | 9,72/2 | 9,47/3 | 7,1/1 | 8,4/0 | 6,94/0
mezer 6,73/2 | 7,02/1 | 7,02/1 | 4,56/0 | 6,82/2 | 7,1/2 | 7,4/1 | 6,94/1
Primér 5,24/1 | 65/1 | 6,3/0 | 587/1 | 8,84/3 | 6,38/1 | 6,11/0 | 6,02/0
Pram.délka (%) | 10,92 | 13,54 | 13,13 | 12,23 | 18,42 | 13,29 | 12,73 | 12,54
Somfmerr | 54 S |
Kondukce
Vzorky Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 Kon 6 Kon 7 Kon 8
Celkova délka | 3:24/0 | 547/0 | 575/1 | 585/0 | 2,49/0 | 4,7/0 | 2,33/0 | 4,65/0
spojené pajky | 446/1 | 581/0 | 9,41/0 | 4,16/1 | 2,49/0 | 4,42/1 | 4,21/1 | 4,38/0
(mm)/pocet 2,44/0 | 5,81/0 | 7,01/0 | 9,78/1 | 4,55/0 | 5,94/0 | 3,27/0 | 4,38/0
mezer 4,39/1 | 7,03/1 | 7,02/1 | 8,37/1 | 4,55/1 | 7,26/1 | 2,24/0 | 6,79/0
Primér 3,63/1 | 6,03/0 | 7,3/1 | 7,04/1 | 3,52/0 | 5,58/1 | 3,01/0 | 5,05/1
Pram. délka (%) | 7,56 12,56 | 1521 | 14,67 7,33 11,63 6,27 10,52
i | 107
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