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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se po teoretické strance zabyva popisem pajeni pretavenim pajeci
pasty a popisem defektli vzniklych béhem tohoto procesu. Prakticka ¢ast prace potom
popisuje testovani dvou pajecich past s rozdilnym obsahem sttibra pied a po zrychleném
teplotnim cyklovani.

KLICOVA SLOVA

Pajeni pietavenim, DPS, pajeci pasta, teplota, cyklovani

ABSTRACT

This thesis deals with the teoretical description of the solder during reflow soldering the
solder paste and describing the defects arising during this process. Practical part of the
thesis describes the testing of two solder pastes with different silver content before and
after the accelerated temperature cycle.

KEYWORDS
Reflow soldering, PCB, solder paste, temperature, cycling
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UVOD

P4jeni pretavenim pajeci pasty je v dnesni dobé nejrozsifenéjsi technologii hromadného
pajeni. Pfechod na bezolovnaté technologie po pfijeti smérnice RoHS o omezeni
pouzivani nebezpecnych latek ovSem piineslo do tohoto procesu hromadného péjeni nové
problémy. Jednim z nich byla ndhrada stavajici olovnaté pajeci pasty za bezolovnatou.
Pro své vlastnosti se staly velice oblibené slitiny, které obsahuji rizné mnozstvi cinu,
stiibra a médi. Pouziti stfibra ovSem znacné navysuje cenu téchto past, aproto sev dnesni
dob¢ vyrobci pajecich past snazi nahrazovat stfibro jinymi materialy. Zde ovSem nastava
problém s parametry téchto past, které se snazi co nejvice ptiblizit parametriim, jaké mély
pajeci pasty obsahujici vétsi podil stiibra.

Tato préace je rozdélena do n€kolika hlavnich kapitol. Prvni kapitola se zabyva ve
zkratce obecné popisem pajeni a pajenc¢ho spoje. Druha kapitola se potom zamétuje na
proces pajeni pretavenim pajeci pasty. Teoreticky popis pajeci pasty je mozno nalézt
v tieti kapitole. Ctvrta kapitola se vénuje defektim pajenych spojt, které vznikaji uz
béhem tisku pajeci pasty, a defektim které vznikaji pii jejim pajeni. A konecné v paté
kapitole je popséana prakticka cast této prace.



1 PAJENI A PAJENY SPOJ

P4jenym spojem se rozumi podminéné rozebiratelné spojeni dvou a vice ¢asti s vyuzitim
ptidavného materidlu (pajky) zahtatim ve smontovaném stavu nad teplotu taveni pajky.
Spoj mezi materialy je zprostiedkovany pajkou. [1]

Pajeni je metalurgicky proces spojovani kovovych ¢asti roztavenou pajkou,
zpravidla za ptitomnosti tavidla. RozliSujeme méekké pajeni (teploty do 450 °C) a tvrdé
pajeni (teploty nad 450 °C do 1100 °C). Pti pajeni soucastek se jedna o mekké pajeni.

P4jeni je fyzikaln¢ chemicky proces, pii kterém se atomy spojovanych kova a atomy
pajky dostavaji do velmi malych vzdélenosti, kde dochazi k u¢inkiim adheznich
(ptilnavych) a kohezich (soudrznych) sil. Pfi pajeni dochazi také k difuzi arozpousténi
nékterych prvkd pajky i spojovanych materiald. Na rozhrani tak vznikd tzv.
intermetalicka oblast se specifickymi vlastnostmi. [1]

Péjeny spoj musi byt mechanicky pevny a dlouhodobé spolehlivy. Lze toho
dosdhnout vhodnymi kombinacemi materidlového, procesniho a environmentalniho
systému. Mezi materidlové kombinace patii povrchové upravy pajenych povrchi, tavidla
a pajky. Mezi procesni systém zase teplota, doba, gradienty nartstu a poklesu teploty. A
do environmentalniho systému patii volba mezi vzduchem, fizenim atmosféry nebo
vakuem.

Ideédlni pajeny spoj je charakterizovan konkavnim pdjecim kuzelem, lesklym
ahladkym povrchem pdjky s dokonale smocenym vyvodem soucéastky 1 péjeci
ploskou/pajecim mezikruzim DPS. Takto vizualné charakterizovany spoj bude
pravdépodobné mechanicky pevny a dlouhodobé& spolehlivy. V redlnych podminkach
ovSem tohoto nemusi byt vZdy dosazeno. Spolehlivy spoj je dan kompatibilitou pajenych
1 pajecich materiall i pajecim procesem. Faktory ovliviiujici pajeci proces je mozno vidét
na obrazku 1. [1]

Celosvétoveé nejpouzivanéjsi standard pro montaz elektronickych sestav, a tedy
standard, kde jsou uvedeny pozadavky na kvalitni pajeny spoj, je ,,|PC-A-610E-CZ:
Kritéria prijatelnosti elektronickych sestav. Dal§i je norma CSN EN 61192: Pozadavky
na provedeni zapdjenych elektronickych sestav.

soucastka navrhotvoria | _J] tolerance
pajitelnost. TCE ajecich plosek osazeni tavidlove zbytky
/ po pajeni
aktivita a slozeni
DPS tavidla pracovni teploty
pajitelnost, TCE \ teplotni zmény
SPOLEHLIVOST mechanické
typ pajeci slitiny PAJENEHO SPOJE termomechanicke namahani
namahani \
intermetalicka
faze
nabéh teploty rychlost chladnuti
teplota pajeni vihkost vzduchu

doba pajeni

Obrazek 1: Faktory ovliviiujici vlastnosti pajeného spoje [1]



2 PAJENI PRETAVENIM PAJECI PASTY

P4jeni pretavenim péjeci pasty (reflow pajeni) je jedna z nejpouzivanéjSich metod
hromadného pajeni desek plosnych spojii. Pti této metod¢€ jsou elektronické soucastky
rucné nebo strojove osazeny do pajeci pasty, ktera je nanesena na pajecich ploskach DPS.
Takto pripravend DPS je poté vystavena teplotam, které jsou vyssi nez bod tani pajky
obsazen¢ v pajeci past¢ a dojde k zapajeni elektronickych soucastek. Béhem pajeni jsou
soucastky povrchovym napétim vycentrovany na plosky DPS. Zapomoci této metody Ize
pajet montazni celky osazené Cistou povrchovou montazi at’ uz jednostrannou, tak
I oboustrannou, piipadné i typy kombinované povrchové montaze.

V porovnani s technologii strojniho pajeni vlnou, ptipadné s jinymi technologiemi,
ma metoda pajeni pretavenim péjeci pasty tyto vyhody:

- Uspora materidlu — na pajeci ploSky je naneseno definované mnozstvi
pajeci pasty,

- pijka a tavidlo jsou davkovany v pfesn¢ definovaném poméru,

- Je vyloucena nekontrolovatelna pfitomnost necistot, které se mohou
dostat na pajeny spoj pfi strojnim pajeni vlnou,

- pajeci proces probiha bez teplotnich razi,

- presny technologicky postup aplikace pasty umoziuje dosdhnout vyssi
hustoty montaze,

- 0Oboustrannd montaz SMD.

Mezi nejrozsitenéjsi metody pajeni pretavenim patii konvekéni pajeni, pajeni
infracervenym zafenim a kondenzacéni péjeni (pajeni v parach). [1]

: Faktor IR Kondenzace | Konvekce
Rizeni procesu dobre vyborné velmi dobré
Pracovni teplota regulovatelna pevna regulovatelna
Homogenita pracovni teploty Spatna velnu dobra dobra
Maximalni teplota Spatné def. pevna Spatné def.
Univerzalnost uchazejici velnu dobra dobra
Citlivost na barvu materialu velka zadna mala

Tabulka 1: Porovnani téi nejrozsifengjsich metod pajeni ptetavenim [1]

V tabulce Cislo 1 je moZno vidét porovnani tfi nejrozSifenéjSich metod pajeni
pretavenim pajeci pasty. Nejrozsitenéjsi je metoda konvekeniho pajeni. [1]

2.1  Konvekéni pajeni

Pti konvekénim péjeni vyuzivaji pajeci pece nucené konvekce a v mensi mife i pfirozené
konvekce tepelného média. Jako tepelné médium se pouziva vzduch nebo dusik.
Ptitomnost dusiku béhem p4jeni chrani kovové povrchy pied oxidaci, zlepSuje pienos
tepla a také minimalizuje oxidaci tavidla. Pfitomnost dusiku také zvySuje povrchové



napéti roztavené pajky. To je patrné naptiklad pti horSim natisknuti pajeci pasty na pajeci
plosky s pietisky, kde dusik vyrazn¢ redukuje mnozstvi zkrati. [1]

Energie potfebna pro pietaveni pajeci pasty na DPS se potom ziskava prichodem
tepelného média pies topné elementy. Pajeci pece pro konvekéni pajeni Ize rozdélit na
dva typy. Prvnim z nich jsou vsazkové pece. Tyto pece se pouzivaji pro malosériovou
vyrobu (velice oblibené jsou mezi bastliti, ktefi si rizné vsazkové pece sami vyrabi).
Vyhodou téchto peci jsou malé rozméry a nizsi cena. Nevyhodou je horsi regulace teploty,
mensi rozsah nastaveni jednotlivych parametrii a vétSinou zastaraly zplsob ohievu

I chlazeni. Prace s timto druhem peci je také celkové pomalejsi a vyzaduje Casty zasah
obsluhy. [2]

Dalsim typem jsou pribézné (in-line) pece. Jejich rozméry jsou vétsi a jsou urceny
pro velkosériovou vyrobu. Postupné ohiivani je zajisténo pomoci ptfetavovacich zon,
kterymi prochézi dopravnikovy pas (prstovy nebo pasovy). Konvekéni dmychadla
pfenasi teplo ze zafich riznych kapacit pfes sméSovaci boxy do disperzni desky
stryskami a poté do pajeciho prostoru, zpravidla na ob¢ strany desky plosného spoje.
Jako zafiCe se pouzivaji vykonné tepelné spirdly s malou tepelnou setrvacnosti.
Schematické zndzornéni topné jednotky konvekéni pretavovaci pece je na obrazku 2.
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Obrazek 2: Schematické znazornéni topné jednotky konvekeéni pretavovaci pece [1]

Ochlazeny plyn je poté koncentrickymi Stérbinami okolo trysek nasdvan zpét a opét
ohtivan. U nékterych typl peci, 1ze horky plyn pomoci programové ovladanych trysek
usmérnit na piedem stanovena mista. Jak bylo uvedeno vyse, sklddaji se pribézné
pietavovaci pece z nékolika zon. Jednotlivé zony jsou nezavislé a jejich teplotu je mozno
regulovat nezavisle na ostatnich zénach. Konvekéni ptetavovaci pece mivaji minimalné
4 zbny. Pro bezolovnaté pajeni se doporucuje minimalni konfigurace 7 zén hornich a 7
dolnich. Pocet vyhtivanych zon by m¢l byt nahote i dole stejny. Toto je velmi dilezité
pro rovnomérné zahfivani DPS b&hem procesu pdjeni. Diky tomuto se predchazi
nezadoucim jevim uvniti DPS (pfedevS$im pnuti) nebo na jejich povrchu (horsi tvorba
pajeného spoje na horni strané¢ DPS, pokud by spodni vytapéni nebylo ucinn¢). Obecné
1ze fici, Ze vétsi pocet zOn umoziuje lepsi nastaveni pajeciho profilu. Dulezita je také
délka pajecich zon. Cim krat$i pajeci zony jsou, tim snazsi je udrZet nastaveny pajeci



profil (pokud by zony byly pfili§ dlouhé, nebylo by technicky mozné, pii zachovani
rozumné délky pece, tohoto profilu dosahnout). Schematické znazornéni konvekéni pece
1ze vidét na obrazku 3. [1][3]
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Obrazek 3: Schematické znazornéni konvekéni pece

Moderni konvekéni pece jsou také vybaveny ,,flux managment systémem®, ktery
minimalizuje Udrzbu stroje od tavidlovych zbytkl. Naptiklad firma Heller ma vyvinut
systém, ktery odd€luje zbytky tavidla z plyna v chladicich zonach. [1][3]

Dulezitym parametrem je u téchto typi peci také ekologicka stranka vyroby, zejména
tedy spotieba elektrické energie a regulace zplodin. Elektricka energie piredstavujici
hlavni zdroj energie se pfeméni v teplo, které se predava pajenému vyrobku, ¢ast odvadi
chladici systém a odsavani a Cast se vyzafuje z pece do vyrobnich prostor (obr. 4). [3][4]

\ Usitetna
, energie
Celkovy N i
prikon
elektfiny Zbytkové teplo
vyrobku
il x vyzarené do okoli

odsévéni

chladici voda

Obrazek 4: Schéma proudéni energie u konvekéni pajeci pece [4]
Proto je diilezita kvalitni tepelnd izolace vytapénych zon, ktera piedejde zbytecné

vys$si povrchové teploté pece a s tim spojené zvySené potiebé chladit vzduch v prostorach
vyroby. Z tohoto divodu se také pouziva piidavné chlazeni kryti pece (obr. 5). [3][4]
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Obrazek 5: Pridavné chlazeni kryti pece [4]

Velkou vyhodou konvek¢énich peci je, ze vice vyhovuji pozadavkiim na vice vrstvé
DPS a vyssi zastavbové hustoty. Také se vyznacuji menSim zastinénim jednotlivych
soucastek. Tento zplsob pajeni také umoziuje jednodussi nastaveni pajeciho profilu
pouhou zménou rychlosti posuvu dopravniku. Mezi nevyhody naopak patfi mensi
ucinnost, veétsi energetickd spotfeba a vyssi mira oxidace pajeci pasty pii pajeni ve
vzduchu.

2.2  Pajeni infraervenym zarenim

Tepelna energie potiebna K pietaveni pajeci pasty se na montazni celky dostava zafenim
Z IR zarica (obr. 6). Mnozstvi absorbované energie je zavislé zejména na barvé povrchu
a na vlnové délce zareni (absorpce zatreni se vzrustajici vinovou délkou klesd). Pii pajeni
infracervenym zafenim jsou soucastky s tmavym povrchem vice zahfivany nez mista, kde
se nachazi pajeci pasta. Tento jev ma za nasledek nerovnomérné rozlozeni teploty na
povrchu sestavy, coz ma vliv na kvalitu pajeni a tepelné namahani soucastek. Toto lze
zmirnit pouZitim infrazafie s Sir§Sim rozsahem vlnovych délek (zahfivani bude méné
zéavislé na infracerveném zafeni ze vzdaleného konce spektra). Vzhledem k tomu, ze
zéteni dopada na DPS piimogaie, dochazi ke stinéni mensich souéastek vétsimi. Casteéné
|ze tento efekt eliminovat zavedenim nucené konvekce ventilatory, peclivym navrhem
rozmisténi soucastek na desce a konstrukci zdroje tepla. [1][5]
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Obrazek 6: Konstrukéni provedeni wolframového zafice [5]

Stejné jako u konvekéniho pajeni i zde se pouzivaji vsazkové i pribézné pece, a i zde
jsou vice vyuzivané pece prubézné (obr. 7). V téchto pecich jsou infracervené zafice
umistény nad i pod dopravnikovym pasem a jsou rozdéleny do zon. Teplotu v téchto
zOnach Ize nezavisle regulovat a tim nastavit vhodny pajeci profil. Vyhodou této metody
je vysoké ucinnost procesu (60 az 70 %). [1]

s

IR zarice
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Obrazek 7: Jednoduchy model pfetavovaci pece vyuzivajici IR zatfeni [5]

2.3  Kondenzacni pajeni — pajeni v parach

Princip této metody péjeni je jednoduchy — osazena deska plosnych spojli se po predehtati
ponoii do nasycenych par kapaliny na bazi uhlovodikti (Galden). Teplota, pfi které
dochdazi k varu pajeciho média, musi byt vyssi, nez je teplota pajeni. Jelikoz teplota pajené
DPS je niZsi neZ teplota nasycenych par, bude dochéazet ke kondenzaci téchto par na
povrchu osazené DPS. Latentni teplo par se pfenasi na osazenou DPS a postupné ji
zahfiva na teplotu pajeni. Princip 1ze vidét na obrazku 8. Pajeci teplota je dana bodem
varu kapaliny, coz zarucuje konstantni teplotu pajeni. Rozlozeni teploty je v celém
prostoru pajeni rovnoméerné. Nasycené pary také neobsahuji kyslik, takze nedochazi
k oxidaci pajenych mist. [1][6]
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Obrazek 8: Princip pajeni v parach [6]
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Kapaliny pro pajeni v parach musi mit vysoky bod vzplanuti, musi byt netecné,
chemicky a tepelné stabilni, musi mit definovany bod varu a hustota jejich par musi byt
vEtsi, nez je hustota vzduchu. [6]

Nevyhody pajeni v parach:

Vyhody péjeni v parach:

- pomérné rychly ohtev,
- rovnomeérné zahiivani,

- Ohfev je nezavisly na geometrii pajenych prvkd,

je nezbytna dobra pajitelnost
nutno respektovat kompatibilitu kondenzujici kapaliny s plasty
kapalina je pomérné draha

béhem pajeciho procesu dochazi ke ztratam kapaliny

- neni mozné piehfat montazni celek,
- nedochazi k oxidaci,
- je mozno pouzit tavidla s mensi aktivitou.

2.4

Teplotni profil

Jedna se o Casovou zavislost ménici se teploty v pribéhu péjeni pretavenim, kterou je
mozné zobrazit v podob¢ grafu. Spravné nastaveny teplotni profil brani vzniku defekta
Vv pajenych spojich i soucastkach a je podminkou kvalitné provedeného spoje s dlouhou
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zivotnosti. U pfetavovacich peci se jedna o pricny teplotni profil a podélny teplotni profil.

2.4.1 Pricny teplotni profil

Pti¢ny teplotni profil charakterizuje nehomogenitu pajeci pece v pficném sméru béhem
procesu pajeni. Je dan konstrukci pajeci pece a je ovlivnén zastavbovou hustotou DPS.
zpusobem volit orientaci montazni sestavy pti pruchodu peci. U kvalitnich pietavovacich
peci se dosahuje piesnosti £2 °C. [1]

2.4.2 Podélny teplotni profil

Jak bylo uvedeno vyse, spravné nastaveni teplotniho procesu je zékladnim ptedpokladem
pro zajisténi kvalitniho péjeného spoje s dlouhou Zivotnosti. Toto zejména plati
U podélného pajeciho profilu. V praxi neexistuje univerzalni nastaveni teplotniho profilu
a vzdy je potteba zohlednit teplotni profil doporuceny vyrobcem pajeci pasty, maximalni
teplotni odolnosti osazovanych soucastek a jejich geometrické rozméry, geometrické
rozméry DPS, jejich tepelnou kapacitu a teplotu skelného ptrechodu Tg. Nutno je také
zohlednit technické moznosti pfetavovaci pece. V dnesni dob¢ se v praxi vyuzivaji dva
typy podélnych teplotnich profila.

Profil s linedrnim ndristem teploty — RTS (ramp to spike)

Tento typ podélného teplotniho profilu dava jasnéjsi, lesklejsi spoje. Pii pouziti
tohoto typu profilu se také vyskytuje méné problémul spojenych s pdjitelnosti (nosic¢
tavidla vydrzi déle v predehiivacim cyklu, coz vede k lepSimu smaceni). RTS profil je
charakterizovany 3 oblastmi (obr. 9). Oblast pfedehfevu ma linedrni nartst teploty
adochazi zde k aktivaci tavidla, odpateni t€kavych sloZzek a minimalizuje se teplotni Sok.
Teplotni gradient nartstu teploty by se mél pohybovat v rozsahu 0,6-1,8 K/s. Pfili$ velky
narist teploty pfi predehfevu by vedl k rychlému odpatovani tavidla, coz by mohlo vést
k defektim, jako jsou nahrobky. Pfipadné pokud soucastka obsahuje velky podil vihkosti,
muze rychly pfedehiev vést ke generaci vodna pary, ktera miize zptsobit mikrotrhliny
V pajeném spoji. [1][7]

Dalsi je oblast pietaveni, ve které méni pdjeci pasta své skupenstvi a dochézi
k zapajeni soucastek. Celkova délka prodlevy na liquidem TAL (time above luquidus) by
méla byt 60£15 s. Prili§ kratka doba na luquidem mize vést ke Spatné smacivosti nebo
tvorbé voidii. Naopak pfili§ dlouhd doba by mohla vést k odsmaceni, mensi mechanické
pevnosti a nevhodnému povrchu pajeného spoje (spoj bude mit zrnity povrch). Maximalni
teplota profilu by méla byt o 15 az 40 °C vyssi, neZ je bod taveni pajeci pasty a této
hodnoty by mélo byt dosazeno za 3,5-4 minuty. [1][7]

Posledni oblasti teplotniho profilu je oblast chlazeni. Chlazeni by mélo byt fizené,
srychlosti kolem 4 K/s. Rychlost chlazeni ovliviiuje vysledny vzhled péajeného spoje
ajeho krystalickou strukturu. Pokud bude rychlost chlazeni pfili§ velkd, povrch spoje
bude mit drsnéjsi strukturu a bude dochazet k tvorb¢ dutin a trhlin uvnitf spoje. Pti pfilis
pomalém chlazeni budou soucastky vystaveny tepelnému naméhani po delsi dobu. [1]{7]

Pravidlem pfti pouziti RTS profilu je, Ze 2/3 profilu musi leZet pod teplotou 150 °C.
Profil RTS redukuje energetické naklady, zvySuje uc¢innost, redukuje pajeci defekty,
zlepSuje smaceni a vSeobecné zjednodusuje pajeci profil. [1]
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Obrazek 9: RTS teplotni profil [1]

Sedlovy profil RSS (ramp soak spike)

Sedlovy profil zarucuje lepsi prohtati celé pajené DPS pred dosazenim teploty
liquidu péjeci pasty. Na rozdil od RTS profilu obsahuje RSS profil oblast teplotniho
vyrovnani, kde dochéazi k vyrovnani teploty na vSech mistech pajené DPS. To ma za
nasledek zmirnéni teplotniho Soku a snizeni pravdépodobnosti vyskytu nekterych typt
defektt.

Oblast teplotniho vyrovnani (téz temperovani) se nachdzi mezi teplotami 150 az 170
°C a délka této oblasti byva v rozmezi 40 az 100 s. Pfili§ dlouhd doba teplotniho
vyrovnani by mohla zpisobit problémy s pajitelnosti. Ostatni casti profilu jsou
definovany totozné jako u profilu RTS. RSS teplotni profil je zobrazen na obrazku 10.

Teplota — 25-450°C;1,5-2,5Ks™
o m— 150 - 170 °C; 30 - 60
T[] TAL 45£15 5; max 90 s
250 £57
BEle
Tie217
2001 TAL
170
150
100 1
501  Predehtev Teplotni vyrovnani Pfetaveni. Chlazeni
PREAHEAT SOAK REFLOW : COOLING
0 1 2 ty 3 t, 4 Cas t[min]

Obrazek 10: RSS teplotni profil
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3 PAJECI PASTA

Pajeci pasty jsou homogenni smeési Castic kovl odpovidajicich slozeni pajky
stechnologickou (pojivovou) slozkou. Ta je tvofena gelovym tavidlem, aktivatory,
rozpoustédly a reologickymi modifikatory. Z hlediska chovani se pajeci pasta déli do
kategorie viskdzn¢ elastickych kapalin a jeji chovani je charakterizovano reologickymi
vlastnostmi. Pro rizné techniky nandseni pajeci pasty se pasty s rozdilnou viskozitou
amnozstvim kovu lisi, jak je znazornéno v tabulce 2.

TECHNIKA NANASENI | VISKOZITA PODIL KOVU
davkovaé 200-450 Pa.s 82-86 hm. % kovu
sitotisk 400-700 Pas 86-89 hm. % kovu
Sablonovy tisk 600-1.000 Pa.s | 90-92 hm. % kovu
tryskové nanaseni (jet printing) XXX XXX

Tabulka 2: Vlastnosti pajecich past pro ruzné techniky nanaseni [1]

Pozadavky na péjeci pastu se lisi podle jednotlivych aplikaci. Pozadavky na pajeci
pastu lze rozdélit do nékolika skupin [1]:

- pozadavky béhem tisku a po natisknuti — dobré tiskové vlastnosti pasty
(tixotropnost), stabilita pasty na Sabloné, minimalni zasychani na
Sablon¢, ostry obrazec natisknuté pasty, rozmérova stabilita pasty po
tisku, minimalni vliv zvysené vlhkosti i teploty na viskozitu pajeci pasty,

- b&hem davkovani — minimalni separace slozek, maly frikéni koeficient,
minimalni tahani vlaken, zaddné vzduchové bubliny,

- pri osazeni — dobra lepivost, dlouha doba lepivosti,

- béhem pietavovaciho cyklu a po pretaveni — velké technologické okno,
leskly a hladky vzhled spoje, tvar spoje, miniméalni mnoZstvi rezidui, bez
migraci ve vlhku, staly a vysoky SIR,

- Cisténi — snadné Cisténi i rozpustnost v izopropanolu,

- testovani — kompatibilita s testovacim procesem.

3.1 Praskova pajka

Praskova pajka je slozena z Castic pajeci slitiny riznych velikosti. Preferovany tvar
pajecich castic je kulovity, ale ve vétSin€ pajecich past se vyskytuje az 15 % elipsoidl
al9% castic jinych tvara.

Velikost ¢astic pajeci pasty se voli podle nejmensi apertury Sablony. Zde je ¢asto
pouzivano pravidlo 5D, které tika, Ze do nejmensi apertury Sablony by se mélo na Sitku
vejit 5 kulicek pajky nejvétsiho priméru daného typu péjeci pasty. Typ pajeci pasty dle
velikosti ¢astic a jejich zastoupeni v hmotnostnich procentech udava norma ANSI J-STD-
005. Toto rozdéleni miizeme vidét v tabulce 3. [1]
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Méné nez 0,5% ¢ . . Max 10% mensSich
Typ S % Max 10 % mezi [um] | Min 80 % mezi [pum] %
vétsich nez [pm] nez [pm]
1 160 150 - 160 75- 150 75
2 80 75-80 45-75 45
3 60 45-60 25-45 25
4 50 38-50 20- 38 20
5 40 25-40 15-25 15
6 25 15-25 5-15 5
7 15 11-15 2-11 2

Tabulka 3: Rozdéleni pajecich past dle velikosti ¢astic [8]

V tabulce 4 je mozno vidét toto rozdéleni na ptikladu pajeci pasty SAC 305.

Typ a rozpéti
)11”1§121‘u )a?:'cich Typ2 Typ3 Typ 4 Typ5
I P4y 0.045 - 0.075 nm 0.020 - 0.045 nm 0,020 - 0.038 mm 0.010 - 0,025 mm
rn

Pajeci slitina SAC
305

Tabulka 4: Rozdéleni dle velikosti ¢astic pajeci slitiny SAC 305 [7]

Péjeci pasty typu 2 byly hojné vyuzivany v 90. letech a jsou vhodné pro nenaro¢né
aplikace do roztece vyvodl soucastek 0,65 mm a vétsi. Typ 3 se pouziva pro ultra fine
pitch aplikace srozte¢i mezi 0,4 az 0,3 mm a typ 4 pro ultra fine pitch aplikace
srozte¢emi pod 0,3 mm. [1]

224

Obsah oxidu v pasté by mél byt co nejnizsi. Nevhodnym skladovanim, ale i starnutim
pasty se vSak jejich obsah zvysuje. Vyssi podil oxidii kovli miize mit za nasledek nékteré
defekty pajeného spoje jako napiiklad solder balling. Vétsi podil oxida se vyskytuje u
pajecich past s mensimi zrny pajeci pasty (celkova plocha pro oxidovani je vétsi). Tuto
zavislost je moZno vidét na obrazku 11.

17



Obsah oxidu
e

|

I I [ [ I I I I

0O 10 20 30 40 50 60 70 80

> Prameér zrn [pm]

Obrazek 11: Zavislost podilu oxidid na prumeéru zrn [7]

3.1.1 Vyroba pajecich castic

Principil vyroby pajecich ¢astic je n€kolik, zde bude popsana atomizace pajecich €astic
pomoci rotujiciho vietena. Tato metoda je vhodna pro vyrobu jemnych €astic, protoZe
uroven oxidace povrchu castic je velmi malda. Komora pro vyrobu castic je vysoka
pfiblizn€ 5 metrl a jeji primér je 3 metry. Objem komory je vyplnén dusikem
akoncentrace zbytkového kysliku je zde velmi mala, coz ma za nasledek minimalni
oxidaci Castic. Proces zafind roztavenim ingotu pajky v nadob¢é umisténé na vrcholu
zafizeni. Roztavend pajka poté odkapadva na vieteno svelmi vysokymi otackami.
V okamziku dopadu roztavené pajky na rotujici vieteno dojde k jejimu rozstiiknuti
smérem ke sténé komory. Béhem letu dostane kapka roztavené pajky kulovity tvar
aztuhne dfive, nez se dotkne stény komory. Na dno komory, kde je umistén zasobnik,
poté dopadaji kulicky o pruméru 1-100 pm. Velikost a tvar ¢astic je ovlivnén zejména
rychlosti vietena a rychlosti dopadu roztaveného materialu na vieteno. Po tomto procesu
nasleduje tfidéni Castic dle jejich velikosti. K tomu se vyuzivd proud dusiku, ktery
odfoukne leh¢i castice (tedy mensi castice), nez jaka jsou pozadovana. Zavérem jsou
zbylé Castice prosety skrze sito, kterym propadnou jen ¢astice pozadované velikosti.
Tento princip lze vidét na obrazku 12. [9]
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Obrazek 12: Princip vyroby castic pajeci pasty [9]

Tavidlové médium

Kromé pouzité pajeci slitiny je tavidlové médium dalsi soucasti pajeci pasty a ma velky
vliv na vlastnosti pajeci pasty a na spolehlivost vysledného pajeného spoje. Tavidlo ma
nekolik zékladnich funkei [1]:

reaguje soxidy a necistotami na povrchu pajeného materialu a pajky a brani
jejich opétovné reoxidaci — chemicka funkce,

odstranuje reakéni produkty z povrchu pajeného spoje a umoziiuje pajce dostat
se do pracovni vzdalenosti s kovovymi povrchy — fyzikalni funkce,

ZlepSuje pienos tepla od jeho zdroje k pajenému mistu — tepelna funkce.

zvySuje povrchové napéti pajeného povrchu a snizuje povrchové napéti pajeci
slitiny, ¢imZ umoznuje pajce dobré roztékani po pajeném povrchu,

V pajeci paste suspenduje kulicky pajky, fidi tixotropni a rheologické vlastnosti
a ,,zapouzdiuje* pohyblivé ionizovatelné zbytky po procesu pajeni.

Jak bylo uvedeno vyse, sklada se tavidlové médium ze Ctyt Casti. Prvni z nich je
tavidlo samotné. PouZivaji se tavidla pastovité formy na bazi ptirodni pryskyfice (RO),
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syntetické pryskyfice (RE) a organickych kyselin (OR). Tato slozka tavidlového média
ma zejména vliv na tisknutelnost, pajitelnost, tavidlové zbytky a na piipadné ICT
testovani. Dalsi ¢asti tavidlového média jsou aktivatory (aminohydrochlorid — halogenid,
organické kyseliny atd.). Tato slozka ma za kol odstranéni oxidl z pajenych povrcha
arozhoduje tedy o urovni aktivace tavidla Aktivatory maji pfimy vliv na elektrickou
vodivost a chemickou spolehlivost a ovliviiuji tedy SIR, elektromigraci, korozi
askladovatel nost.

Dalsi casti jsou reologické modifikatory (vceli vosk, ricinovy olej, alifaticky amid
atd.). Reologické modifikatory popisuji zmény v chovani pajeci pasty, zejména zmény
Vv te€eni a deformaci vlivem pisobicich faktort, jako jsou tlak pfii tisku, rychlost pohybu
térky a teploty. Reologické vlastnosti se zabyvaji viskézné elastickymi zménami
v chovani pajeci pasty v dynamickém rezimu. Hlavni reologické vlastnosti u pajeci pasty
jsou viskozita a tixotropnost. Posledni slozkou tavidlového média jsou rozpoustédla
(glykoléter, vicesytné alkoholy). Rozpoustédla maji rozhodujici vliv na dobu, po kterou
muze byt pasta nanesena na $ablon¢, aniz by ztracela deklarované vlastnosti. Tato doba
je uréend bodem varu a rychlosti vypatovani rozpoustédla. [1][9]

3.3 Lepivost pajeci pasty

Lepivost je charakterizovana jako schopnost pajeci pasty drzet soucastku na pozici po
jejim osazeni az do ukonceni pfetavovaciho procesu. Rozpoustédla, t€kavé latky, aditiva
a vzajemné interakce mezi hlavnimi slozkami urcuji rychlost zasychani pasty, a tedy i jeji
lepivost. Lepivost pajeci pasty po natisknuti na vzduchu nejprve vzriistd az do maximalni
hodnoty a poté zacne klesat.

Vliv na lepivost ma také podil praSkové pajky v past€. Mensi podil pajky v paject
pasté a vétsi podil tavidlového nosice vede ke sniZeni viskozity a pifi pajeni se zacnou
objevovat defekty zptisobené sedanim a roztékanim pajeci pasty. [1]

3.4  NanaSeni pajeci pasty na DPS

Pajeci pastu lze nanéSet né€kolika zpisoby:

- davkovacem (dispenzerem),

- tiskem skrze sito (sitotiskem),

- tiskem skrze Sablonu (Sablonovym tiskem),
- tryskové nandSeni (jet printing).

3.4.1 NanaSeni pajeci pasty dispenzerem
NanaSeni pasty pomoci dispenzeru se vyuziva pii malych objemech pajeni a obliben je
pii opravach DPS. Tento zplisob nanosu pajeci pasty je levny a umoziiuje nanést pajeci

pastu jen na pozadované misto. Ptiklad poloautomatického dispenzeru lze vidét na
obrazku 13.
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Obrazek 13: Poloautomaticky dispenzer [10]

Podle pozadovaného mnoZzstvi pasty se voli jehly o riznych primeérech, jak 1ze vidét na
obrazku 14.

L 4

Obrazek 14: Ruzné pruméry jehel dispenzeru [7]

3.4.2 Sitotisk

Princip tisku pajeci pasty pomoci sitotisku spociva v protlaceni pajeci pasty térkou pies
sito, na kterém je zhotoven motiv DPS na pajeci plosky. Prvnim krokem pfi sitotisku je
tedy zhotoveni sitotiskové Sablony. Ta se sklada ze sita utkaného z vldkna plastické latky
(polyester) nebo dratku z nerezové oceli napnutého do pevného ramec¢ku. Vyrobci past
ptedepisuji druh sita pro urcitou pastu pomoci tii hlavnich tdaji — primérem pouzitého
vldkna (dratu), rozmérem oka a tzv. volnou plochou, coz je procentudlni podil celkové
plochy sita tvofen oky. Sito se pro pfenos motivu opatii vrstvou svétlo citlivé emulze,
ktera uzavie otvory. Dale se sito osviti pfes fotomatrici ultrafialovym svétlem
aneosvétlené ¢asti emulze se vyplavi ve vod¢. Na sité tedy zlstanou odkrytd mista, ktera
koresponduji s pajecimi ploskami. [11]

Takto zhotovené sito je poté napnuto v ramu, pfi¢emz je dllezité, aby uhel orientace
osnovy tkaniny se smérem térky sviral 45° (obr. 15), coz dava predpoklad pro dosazeni
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leps$i ostrosti u jemnych motivi a soucasné umoziuje stejné namahani osnovy sita, coz
se ptiznivé projevi na jeho Zivotnosti.

/'\\ 45°

Obrazek 15: Sito s fotocitlivym materialem [7]

Mezi hlavni parametry sita patii hustota tkaniny a svétlost sita. Hustota tkaniny n je
pocet ok na délkovou jednotku. Velikost ok a praimér dratu je znazornén na obrazku 16 a

10
= 1
"Twtd @)
Svétlost sita Ag je oteviena plocha mezi vypletem (obr. 16 b).
w 2
— 0,
AO—(W+d+d) %100 % )
kde:
w rozmeér strany volné plochy oka [mm]
d pramér vlakna [mm]
- I L | | | | |
&l TsuE— Fa
g ; | T
) N :\\\:
£ N : I |
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Obrazek 16: Parametry sita a) velikost ok vs. primér dratu, b) oteviena plocha sita — svétlost
[11]
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Pii samotném tisknuti pajeci pasty je DPS vakuové uchycena v nastavitelném
drzaku. Sitka je umisténa ve vzdalenosti od sita nazyvané odtrh nebo odskok o (0,8-1
mm) nad DPS. Tato vzdalenost definuje vysku vrstvy. Na sitku je naneseno malé
mnozstvi pasty, jez se pohybem térky s rychlosti Vs a pti piisobeni sily Fs protlaci do ok
sitky. V dusledku rheologickych vlastnosti pasty dochédzi po navratu térky do krajni
polohy k odskoku sitky do pivodniho stavu a soucasné k pfeneseni pajeci pasty z ok
sitky na podlozku (obr. 17). [11]

Smeér roztirani

S —

Ram

PCB Pajeci ploska Pl’c?gk'a oS
pajeci pastou

Obrazek 17: Princip sitotisku [7]

Faktory ptisobici v procesu sitotisku 1ze rozdélit na vnitini a vnéj$i. Vnitini faktory
pusobi bezprosttedné pii tisku a jsou dany nastavenim tiskovych parametrii a miizeme je
regulovat. Patii mezi né vliv vySky odtrhu, ptisobeni sily na térku, rychlost térky, thel
térky (35 az 45 °©). Mezi vngjsi faktory patii vliv podlozky (drsnost podlozky, rozmérové
tolerance), vliv sita (material, svétlost, hustota tkaniny), vliv Sablony (tloustka masky,
ptesnost), vliv pasty (viskozita, rheologie). [11]

3.4.3 Sablonovy tisk

Princip Sablonového tisku je stejny jako u sitotisku — pajeci pasta je protlacovana térkou
pfes otvory v kovoveé Sabloné, které koresponduji s motivem DPS. Na rozdil od sitotisku
neni mezi Sablonou a DPS béhem tisku zddna mezera. Pfi velkosériové vyrobé jsou
pouzivany automatizované systémy vyuzivajici princip Sablonového tisku. Tyto systémy
zajist'uji procesni stabilitu tisku pasty pfi zachovani rychlosti vyroby.

Tiskovd Sablona

Spravné zhotovena Sablona je zakladnim ptedpokladem kvalitniho natisknuti pajeci
pasty, a tedy se vyraznou mérou podili na kvalitnim zapajeni SMD soucéstek. Na
vysledek tisku pajeci pasty ma vliv tloustka Sablony, design otvort Sablony, postup
vyroby a materidl Sablony. Tloustka Sablony se v zavislosti na aplikaci pohybuje
vrozmezi 0,1 az 0,5 mm. Sablony jsou nejéast&ji vyrobeny z nerezové oceli, bronzu

vvvvv

vyssi. [9][12]
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Tiskové Sablony Ize vyrabét nékolika metodami [9]:

- Chemickym leptanim,
- fezdnim laserem,
- gavanickym nanaSenim.

V minulosti byla nejpouzivanéjsi metoda chemického leptani, a to proto, ze byla
nejlevnéjsi. Tato metoda ovsem vykazuje nejhorsi vysledky pfti tisku pajeci pasty ze vSech
vyjmenovanych metod. Vzniklé otvory po odleptani nemaji zcela hladké stény a hrany
otvorti nejsou vyleptany piesné (obr. 18). Z divodu zmenSujicich se pouzder SMD
soucastek a tim padem zvysujicich se naroktli na presnost tisku pajeci pasty se v soucasné
dob¢ chemicky leptané Sablony vyuzivaji jen minimalné. Takto zhotovené Sablony lze
vyuzit pro soucastky, které maji vétsi rozte¢ nez 0,5 mm. [9]

18KU

16KV

Obrazek 18: Chemicky vyleptana $ablona [9]

Sablona vyfezana laserem mé oproti metodé chemického leptani hrany otvort, ale
na druhou stranu maji tyto otvory drsné&jsi povrch (obr. 19), coz mtize zptisobit obtizné;si
uvolnéni pasty z Sablony. Tyto Sablony se vyuZivaji u aplikaci s rozteci vétsi nez 0,4 mm.

[9]

——
108Kk m 487294

Obrazek 19: Sablona vyiezana laserem [9]

Pro tisk pajeci pasty, kde jsou rozteCe mensi nez 0,4 mm se pouziva Sablon
zhotovenych galvanickou cestou. Tyto Sablony jsou zaloZeny na chemickém aditivnim
nanaseni vrstvy niklu na pomocnou ¢ast tvofenou médénou vrstvou nesouci fotorezistivni
motiv. Ten je exponovan UV svétlem pies masku predstavujici pozadovany motiv a na
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néj je nanaSena galvanicky vrstva niklu. Po dosaZzeni pozadované tloustky je fotorezist
odstranén a niklova Sablona je odd€lena od pomocné ¢asti. Stény otvort u téchto Sablon
jsou velmi hladké a okraje otvord velmi ostré (obr. 20). Tim zajistuji dobré uvolnéni
pasty. Nevyhodou téchto Sablon je jejich vysoka cena. [9][12]

1KUY ®1008 180Kk m 205183 1aKu RZ2GE LOG MM

Obrazek 20: Sablona vyrobena galvanickym nanasenim [9]

Na obrazku 21 je mozno vidét porovnani tisku vySe uvedenych metod vyroby
Sablony.

Obrazek 21: Otvory Sablony a nanesena pasta Sablonou vyrobenou, a) chemickym leptanim, b)
fezanim laserem c¢) galvanickym nanasenim [7]

Térky

Terky pro tisk pajeci pasty jsou vedle Sablon druhym kritickym néstrojem pro jeji
spravné naneseni na DPS. Pouzivaji se térky pryzové (polyuretanové), nebo kovové.
SpryZzovymi térkami se obecné dosahuje niz§iho mnoZstvi natisténé pasty — pii tisku je
térka vtlaCovana dovnitf prostoru Sablony. Z tohoto divodu maji pryZzové térky také
omezenou zivotnost, jelikoz béhem tisku se hrana térky opotfebovava a dochazi k jejimu
zakulaceni. Pokud k tomuto dojde, je potieba zvysit tlak na térku, jinak by na DPS
zUstavala tenka vrstva pasty po prijezdu térky. Pokud by ovSem pfitlak térky byl moc
vysoky, dochazelo by k vtlaceni nadbyte¢ného mnoZzstvi ¢astic pasty do otvori Sablony,

25



coz by zvysilo tieni mezi ¢asticemi pajky a sténami otvorti ablony. Castice pajeci pasty
by po zvednuti Sablony ulpivaly na jejich okrajich, coz by vedlo ke snizeni kvality tisku.

Toto je zndzornéno na obrazku 22. [9]
' More pressure

-—@—

staige

Obrazek 22: Vysledek pfilisného tlaku na térku [9]

Kromé¢ tlaku na térku je dalSim dulezitym faktorem uhel, ktery térka svira
se Sablonou. Na obrazku 23 1ze vidét tfi zakladni typy térek.

70+ 80°

T\4s°
#

c)

a)
Obrazek 23: a) diamantovy tvar térky b) plocha térka c) ¢tvercova térka [9]

Diamantovy tvar térky svird s Sablonou thel vrozmezi 70-80°. Pfitlacnd sila
pusobici na térku je pomérné mala a tento typ térky je vhodny pro péjeci pasty s nizkou
viskozitou.

Ctvercova térka svird s Sablonou thel 45° a piitla¢na sila pasobici na térku je
pomérné vysoka. Tento typ térky je vhodny pro pajeci pasty s vysokou viskozitou. Pokud
by byl tento typ térky pouzit na pdajeci pastu s nizkou viskozitou, mohlo by dojit
Kk rozmazani tisku.

wevr

50 az 70°. Tento typ térky je nejuniverzalngjsi a poskytuje $irsi ptizptisobivost pro rizné
druhy pajecich past. [9]

V dnesni dobé€ jsou ovSem preferované térky kovové, jelikoz umoziuji tisk mensich
rastrii, pfi tisku nedochézi k jejich deformaci a jejich zivotnost je vétsi. Kovove térky se
skladaji z kovového bfitu, ktery jim zarucuje urcitou miru pruznosti a jejich drzaku.
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Stejné jako u pryzovych térek je zde dulezity tihel, ktery térka svira s Sablonou. Tento
uhel se s pohybem térky zmensuje, jak je naznaceno na obrazku 24, a je nutné zabezpecit,
aby byl tento ohyb co mozno nejmensi.

Obrazek 24: Zména thlu térky béhem tisku pajeci pasty [13]

3.4.4 Jet printing

Technologie nanaseni pajeci pasty podobna inkoustovym tiskdrndm. Pfi nanaseni pasty
se nevyuziva Sablon, ale trysek dispenzeru a samotna pasta je uloZend v cartridge. Jedna
se o flexibilni technologii, kterd umoznuje velmi rychlé zmény vyroby. Staci pouze
zménit program a odpada tedy nutnost skladovat a €istit Sablony. Jedna se o ideélni feSeni
pro vyroby se stfednim objemem vyroby, ale sriznorodou skladbou vyrabénych
produktli. Nevyhodami jsou mala kapacita linky pifi vyrobé slozitéjSich DPS s velkym
poctem soucastek a vétSinou nutnost pouziti past vhodnych pro disperzni tisk.

3.5 Skladovani pajeci pasty

P4jeci pasta je citlivd na teplo, vlhkost i mrdz. Skladovat pajeci pastu se doporucuje
Vv chladnicce pfi teplotdch mezi 2—6 °C. Zpracovatelnost takto uskladnéné pasty je mezi
6-12 mésici. Pokud je pasta skladovana v mistnosti, doporucuje se teplota okoli do 25 °C
a relativni vlhkost kolem 60 %. Zpracovatelnost takhle skladované pasty se ov§em snizi
na 3-6 meésicu. [1]

Teplota vy$s$i nez 25 °C vede k separaci tavidlového nosi¢e a tim ke zméné
reologickych vlastnosti pasty, cozZ miize mit za nasledek defekty pii tisku. Zmrznuti pasty
povede k oddéleni aktivatorti od tavidlového nosice, coz bude mit za nasledek horsi
smaceni pasty. Pajeci pasta je hydroskopicka a zvySena vlhkost povede k navazani
molekul vody do pajeci pasty, ato povede k defektiim, jako je sedani pasty, rozstiikovani
pajky, redukce lepivosti ak hor§imu smaceni. [1]

Pred zapocetim vyroby je potieba pajeci pastu nechat temperovat na jeji pracovni
teplotu, ktera je 22 °C £2 °C. Pracovni relativni vlhkost je v rozmezi 4050 %. Pouzitim
specidlniho kondicionéru (obr. 25), kdy za vyuziti odstfedivych sil rotaci uzavieného
kelimku a frikénich sil uvnit kelimku dojde k homogenizaci pasty 1 jejimu ohfevu na
pracovni teplotu béhem 10 minut. Tim dojde k eliminaci kondenzace vihkosti v pajeci
pasté. [1]
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Obrazek 25: Kondicionér pajeci pasty [1]

Pouzita pajeci pasta po tisku by méla byt skladovana v prazdné (pouzita pasta se
nesmi piidavat k nepouzité) a uzaviené nadobé, bez pfitomnosti vzduchu, aby
nedochazelo kjeji oxidaci. Pii dalSim pouziti je vhodné pridat K pouzité pasté
ekvivalentni mnozstvi Cerstvé pasty. [1]

3.6  Porovnani pajecich past s rozdilnym obsahem stribra

SAC (cin-sttibro-méd’) slitiny se staly jednou z nejuzivanégjSich rodin péjecich slitin
vyuzivanych pro piijeti smérnice ROHS o omezeni pouzivani nebezpecnych latek. Tyto
slitiny nabizi relativn€ nizké teploty tani a jsou pomérné spolehlivé oproti jinym slitindm.
Nejpopularngjsi jsou slitiny Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5 (SAC305), Sn95,5/Ag3,8/Cu0,7
(SAC387) a'Sn95,5/Ag4,0/Cu0,5 (SAC 405).

Studie [36] se zabyvala porovnanim téchto slitin. Bod tani téchto slitin lezi v rozmezi
od 218 °C do 220 °C. Dle [36] byl bod tani pro slitinu SAC305 219,77 °C, pro
SAC387 218,78 °C a pro SAC405 220,23 °C.

Tiskové vlastnosti téchto past jsou téméf totozné, jak je moZno vidét na obrazku 26.
Vsechny pasty mély pii testovani jejich tiskovych vlastnosti stejné no-clean tavidlo,
stejny podil kovu, stejnou velikost ¢astic a stejnou viskozitu. Tisk byl proveden na

ploskach s rozte¢i 12 mili.
HHEH (L L

Sn96.5/Ag3.0/Cu0.5 S$n95.5/Ag3.8/Cu0.7 Sn95.5/Ag4.0/Cu0.5

Obrazek 26: Porovnani tiskovych vlastnosti SAC pajecich past [36]

Na obrazku 27 Ize vidét vysledky metody smacecich vah pro pajeci pasty SAC
srozdilnym obsahem stfibra, pfi pouziti tfi riznych tavidel. Z testu vyplyva, ze ¢im nizsi
obsah stiibra ve sliting je, tim bude smaceni rychlejsi. OvSem je tfeba poznamenat, ze
vysledky naznacuji pouze malou zménu rychlosti sméaceni. [36]
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Obrazek 27: Vysledky testu smacecich vah pro SAC slitiny s riznym obsahem stiibra

Test roztékavosti byl proveden nejprve na plosky s ENIG povrchovou Upravou
apretaveni pajeci pasty doslo v pietavovaci peci bez ochranné atmosféry. VSechny péjeci
pasty dosahly tplného rozteceni po péjeci plosce. Dale byl test roztékavosti proveden na
médéném kuponu, kdy K pietaveni pajeci pasty doslo na vyhiivané desti¢ce. Primér
vysledného terce pretavené pasty byl stejny pro vSechny tii testované pajeci pasty.

Z vysledkli testu smacecich vah a testd roztékavosti, Ize tvrdit, ze smaceni
aroztékavost SAC péjecich past zavisi na obsahu stiibra Vv pasté jen minimalné. [36]

Zminéné pasty byly také podrobeny teplotnimu Sokovému cyklovani. Zapajené
testovaci DPS byly podrobeny 500 15minutovym cyklim, kde minimalni teplota byla
-40 °C a maximalni teplota byla +125 °C. Nasledné byla zjistovana pfitomnost prasklin
Vv pajenych spojich. Jak lze vidét na obrazku 28, zadné praskliny detekovany nebyly. [36]

S$n96.5/Ag3.0/Cu.5 $n95.5/Ag3.8/Cul.7 S$n95.5/Ag4.0/Cu0.5

Obrazek 28: SAC dlitiny po teplotnim Sokovém testovani [36]
Studie [37] se zabyvala rozdilem mechanickych vlastnosti téchto slitin a dle jegjich

zaveéru nema rozdilny podil stiibra v pajecich pastach zasadni vliv na jejich mechanické
vlastnosti a vysledky testi byly pro vSechny tfi vySe zminéné slitiny témét totozné.
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4 DEFEKTY PAJENYCH SPOJU

4.1 Defekty vznikajici béhem tisku pajeci pasty

Kvalitni natisknuti pdjeci pasty méa zasadni vliv na vyslednou kvalitu pajeného spoje.
V dnesni dobé maji vyrobni linky modul, ktery provadi kontrolu spravného tisku — SPI
(solder paste inspection).

4.1.1 Nedostatecné mnozstvi pajeci pasty

Pfi nedostatecném mnozstvi pajeci pasty (obr. 29) na pajecich ploskach mize dojit ke
Spatnému zapdjeni soucastky. Bud’to nebude ve spoji dostatecné mnozstvi pajky a pajeny
spoj nebude vyhovovat norm¢, anebo pajeny spoj viibec nevznikne.

s

-
Y

Obrazek 29: Nedostatecné mnozstvi pajeci pasty na poslednich dvou ploskach [14]

Pfi¢inou je bud'to nedostate¢né mnozstvi pasty na Sablon¢ béhem tisku, nebo ¢astice
pajeci pasty pii oddélovani Sablony od DPS zlistanou na jejich sténach (obr. 30). Toto je
mozno vyfesit snizenim odd¢lovaci rychlosti Sablony od DPS. Druhou moznosti je
sniZeni tlaku térky. Do otvoril Sablony tak nebude natlaceno nadbytecné mnozstvi péjeci
pasty, a tudiz se snizi tfeni mezi ¢asticemi pasty a sténami otvord Sablony.
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Obrazek 30: Castice pajeci pasty, které ziistaly po oddéleni $ablony v jejich otvorech [15]

4.1.2 Prili§ mnoho natisknuté pajeci pasty

Stejné jako nedostatek natisknuté pajeci pasty zptsobuje problémy i jeji nadbytek. Pokud
je pajeci pasty na ploskach nadbytek, hrozi vznik poruchy zvané ,,solder bead* (viz nize).
Soucastky také béhem pietaveni mohou zacit v pasté plavat, coz je kritické zejména u
soucastek s malou rozte¢i vyvodl, kde miiZze dojit ke zméné polohy soucastky osazené
do pajeci pasty. Pfi¢inou tohoto problému muize byt nedostateény tlak térky, pripadné
problém s podporou DPS v tiskovém stroji (Sablona uplné nedoléha na DPS).

4.1.3 Spatna pozice natisknuté pasty

Pokud bude pfi tisku pajeci pasta natisknuta mimo pajeci plosky, mize byt vysledny
pajeny spoj nekvalitni, mohou se objevit zkraty nebo nahrobky. Tento defekt vznika,
pokud nejsou Sablona a DPS spravné sesouhlaseny. To mtize byt zptisobeno nekvalitnimi
znaCkami, které slouZzi k sesouhlaseni na DPS, nebo zdvadou na tiskovém stroji, ktery
napiiklad nemusi byt spravné zkalibrovan. Ptiklad Spatné pozice natisknuté pasty lze
vidét na obrazku 31.

8
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Obrazek 31: Pajeci pasta natisknutd mimo pajeci plosky [16]
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4.1.4 Nespravny tvar natisknuté pasty

Nespravny tvar natisknuté pasty vznikd, pokud je nadbytek pasty pouze v nekterych
mistech, obvykle na krajich natisknuté pasty. V anglické literatufe ma tento defekt nazev
,»dog ears™ v ptekladu tedy ,,psi usi®“. Tento typ defektu muize vést ke tvorbé nahrobkl
nebo defektu typu solder bead. Tento defekt vznika, pokud je oddélovaci rychlost Sablony
od DPS prili§ rychld, pokud je tlak térky pfili§ vysoky nebo je vysokd teplota pasty.
Odstranit vznik téchto defekti miZeme tedy sniZenim oddé€lovaci rychlosti, sniZenim
tlaku térky nebo snizenim teploty pajeci pasty. Ptiklad tohoto defektu je mozno vidét na
obrazku 32 a 33.

Obrazek 32: Nespravny tvar natisknuté pasty (ve spodni ¢asti obrazku je mozno vidét vystup
Z SPI) [17]

Obrazek 33: ,,Dog ears* [18]

4.1.5 Mustky

Mustkem jsou propojeny dvé plosky, na kterych je natisknuta pasta, které propojeny byt
nemaji (obr. 34). Po pfetaveni mize miistek vést ke vzniku zkratu. Mistek vznika, pokud
je mnozstvi natisknuté pasty piili§ velké. Dalsi pfi¢inou miize byt ulpéni zbytku pajeci
pasty na spodni stran¢ Sablony a jeji pfeneseni na nasledujici DPS. Pfi¢inou také miize
byt ptiliS vysoka teplota pasty, a tedy pfiliS velka roztékavost pasty.
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Obrazek 34: Mistky [17]

4.1.6 Sedani pajeci pasty za studena

Po natisknuti ma pajeci pasta tendence klesat a roztékat se (obr. 35). Toto sesunuti mize
zpusobit vznik mustkd mezi ploSkami, ze kterych po pfetaveni mohou vzniknout zkraty.
Sedani pajeci pasty za studena zavisi na [19]:

4.2

viskozité pajeci pasty,

t€kavosti tavidla, které urcuje rychlost vysychani pasty, kterd se poté zacne
rozpadat,

vysce natisknuté pasty,

teploté.

Obrazek 35: Studeny sesuv pajeci pasty [18]

Defekty vznikajici béhem procesu pretaveni

Defekty vznikajici béhem procesu pietaveni mohou mit zésadni vliv na funkci dané¢ho
zafizeni a je nutné jim ptedchazet. Tyto defekty jsou zavislé¢ predev§im na nastaveni
pajeciho procesu na pouzitych materialech.
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4.2.1 Voidy

Voidy Ize charakterizovat jako dutiny uvniti pajeného spoje. Je to typ defektl, ktery je
typicky pro pajeni pietaveni pajeci pasty. Dutiny uvnitt spoje obsahuji plyny, tekuté
nekovové materidly, tuhd rezidua nebo vakuum. Na kvalitu pajen¢ho spoje ma vliv
¢etnost voidd, jejich velikost a poloha. Pokud voidy tvofi vice nez 25 % objemu spoje,
jedné se jiz o nadmérny vyskyt, ktery ma vyznamny vliv na kvalitu pajen¢ho spoje,
zejména jednd-li se o velké mnozstvi voidi o malych rozmérech na rozhrani pajky
asoucastky.

Zivotnost pajeného spoje je také vyrazné snizena, pokud je defekt tvofen jednim
voidem, jehoZ objem tvoii vice nez 50 % objemu péjeného spoje. Voidy dale snizuji
tepelnou 1 elektrickou vodivost spoje. Dle nékterych studii ma podil malého mnozstvi
mensich voidl pozitivni vliv na pajeny spoj co se ty¢e jeho mechanické pevnosti, zejména
vV mechanismu ristu prasklin a redukci stresového namdhani diky stlacitelnosti
vzduchovych kapes. [1][20]

Voidy se déli na n¢kolik typt dle jejich mechanismu vzniku a umisténi (obr. 36).

| —Makrovoidy

2 — Planéarni mikrovoidy
3 —Trhlinové voidy

4 — Micro-Via voidy

5 —Kirkendallovy voidy
6 — Pinhole voidy

‘ L B e o' 8 m c" ale &L

Obrézek 36: Typy voidii [1]

Makro voidy

Makro voidy jsou oznacovany také jako procesni voidy a hlavni pfi¢inou jejich
vzniku je uvoliovani t€kavych slozek tavidla z pajeci pasty béhem pietaveni, kdy se tyto
slozky nedostanou na povrch a zlstanou uvéznény uvnitié formujiciho se spoje.
Mechanismus vzniku procesnich voidl je zobrazen na obrazku 37.
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Obrazek 37: Mechanismus vzniku makro voidi [1]

Priimér procesnich voidi se pohybuje v rozmezi 100-300 um a vyskytovat se mizou
kdekoliv v pajeném spoji. [1]

Mezi hlavni faktory ovliviujici velikost makro voidl patii [1]:

pajka — velikost kuli¢ek, slozeni, teplota taveni, oxidace,

tavidlo — viskozita, tixotropni vlastnosti, povrchové napéti, sloZeni,

pajeny spoj — geometrie, tvar, povrchova uprava, oxidace vyvodi,

proces— tisk (tloustka vrstvy, tvar natisknuté vrstvy, parametry), pajeni (teplotni
profil — gradienty, TAL, pracovni atmosféra).

Obrazek 38: Piiklad makrovoidu [21]

Plandrni voidy

Planarni voidy jsou malé dutinky na rozhrani pajeného povrchu a pajky (obr. 39).
Voidy maji v priméru maximalné 25 pm a tvoii souvislou vrstvu na rozhrani spoje. Tato
vrstva je tak vyznamné oslabena a miize dojit ke ztrat€ mechanické pevnosti spoje ¢i mize
byt zménéna jeho elektricka vodivost. Vznik planarnich voidl tzce souvisi s volbou
paject slitiny a povrchové upravy DPS. Princip vzniku této poruchy neni dosud ptesné
znam. Tyto voidy jsou n€kdy nazyvany jako ,,champaigne voids®. [1]
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Obrazek 39: Planarni voidy [21]

Trhlinové voidy

Technicky vzato se nejednd o dutiny, ale o linearni praskliny, které se dendriticky
vétvi. Tyto voidy se tvoti prevazné pii pouziti SAC p4jeci slitiny a jsou tudiz typické pro
bezolovnaté pjené spoje. Tato vada se vyskytuje pii pomalém chladnuti pajeného spoje,
kdy dojde ke smrsténi pajky pted jeho ztuhnutim. Tyto voidy se také nazyvaji jako ,,sink
holes* nebo ,,hot tears®. Piiklad trhlinovych voidl lze vidét na obrazku 40. [1]

Obrazek 40: Trhlinové voidy [21]

Voidy v mikropropojich

Voidy, které maji v priméru 100 um a vice a vznikaji v disledki implementace
mikropropojti na DPS. Tyto voidy nebyvaji zahrnuty do 25 % specifikace dle IPC normy.
Vyskytuji se u bezolovnatych i olovnatych slitin. Na obrazku 41 je vyobrazena dutina,
ktera je zplisobena nevyplnénim mikropropoje pajkou. Na obrazku 42 poté dutina, ktera
v disledku vyplnéni mikropropoje piesla do pajeného spoje, kde zistala uvéznéna. [1]
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Obrazek 42: Void v mikropropoji [21]

Kirkendallovy voidy

Nachazeji se na rozhrani intermetalické vrstvy a médénymi pajecimi ploskami (obr.
43). Tyto voidy rostou s ¢asem a k jejich ristu je potieba vyssich teplot. Pfi¢ina jejich
vzniku spo¢iva v rozdilné difuzni rychlosti médi a cinu. Intermetalicka vrstva se diky
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témto voidim stava kieh¢i, coz mize ovlivnit spolehlivost pajeného spoje. Oznacovany
jsou také jako ,,horsting voids®. [1]

Obrazek 43: Rust Kirkendallovych voida pfi 125 °C a) po 3 dnech, b) po 10 dnech, ¢) po 40
dnech [11]

Pinhole voidy

Oznacovany jsou také jako $pendlikové voidy, maji velikost fadové v jednotkach
mikronil a vznikaji pfi galvanickém pokovovani médi u vyrobce DPS. Jsou viditelné
| pfes povrchovou upravu. Na DPS se usazuji chemické latky pouzivané béhem jeji
vyroby a ty se poté béhem procesu pajeni odpafuji. Zobrazeny jsou na obrazku 44. [1]
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Obrazek 44: Pinhole voidy [21]
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4.2.2 Kuli¢ky pajky

Jednou z hlavnich pficin tohoto defektu, ktery je zobrazen na obrazku 45, je oxidace
¢astic pajky. Ta mlze nastat pii vyrobé pajeci pasty, v disledku nevhodného skladovéani
pasty a dlouh¢ prodlevé mezi natisknutim pasty a jejim pietavenim.

slozky z tavidla odpatovat rychleji a dojde k malym explozim, které budou rozstiikavat
CasteCky pasty do okoli. Pfi pfili§ pomalém ptedehfivani se bude tavidlo rozstrikavat
prilis daleko od pajecich ploSek a bude Ssebou unaset i ¢astice pajeci pasty.

4.2.3 Solder bead

Tento defekt je mozno vidét na obrazku 46. Solder bead se projevuje ptitomnosti velké
kuli€ky péjky, kterd je usazend ve zbytcich tavidla v bezprostiedni blizkosti zapajené
soudastky. Casto se jedna o soudastky, které maji malou vzdalenost mezi vyvody
(typickym ptikladem jsou pasivni soucastky).

Obrazek 46: Solder bead [14]

Typicky tento defekt vznika, pokud je natisknuto pfili§ mnoho pasty na pajeci
plosky. Pfi osazeni soucastky do pasty je potom Cast pasty stlacena i pod télo soucastky.
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Pti ptetaveni se Castice pod soucastkou zanou shlukovat. Povrchové napéti chladnouci
pajky stahuje soucastku blize k ploskam DPS, a to mé za nasledek vytlaceni pajky na
stranu soucastky, kde utvoti kulicku. [22]

Zabranit tomuto defektu se da upravenim parametra tisku (rychlost a tlak térky),
nebo upravenim tiskové Sablony. Jeji tloustkou nebo velikosti a tvarem otvora Sablony.
V dnes$ni dobé se vyuziva minimalné€ 10% redukce velikosti otvort Sablony proti skute¢né
velikosti pajecich plosek. Priklady redukce otvorii jsou uvedeny na obrazku 47. [23]
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Obrazek 47: Redukované tvary otvort Sablony [7]

4.24 Zkrat

Zkrat je spojeni dvou casti elektrického obvodu, které za normalnich okolnosti spojeny
byt nemaji. U pdjeni pretavenim se zkraty nejCastéji vyskytuji mezi vyvody

integrovanych obvodd, jak je napiiklad uvedeno na obrazku 48. Cim jemnéjsi je roztec
mezi vyvody, tim je riziko zkratu vétsi.

Obrazek 48: Zkrat u QFN pouzdra[7]
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4.2.5 Sedani pajeci pasty za tepla

Sedani pajeci pasty za tepla se vyskytuje béhem predehtivani, kdy dochazi k aktivaci
tavidla V tuto chvili je obtizné udrzet relativné tézké Castice pajky ve tvaru, v kterém
byla natisknuta a diky gravitaci dojde k jejimu roztékani. [19]

4.2.6 Spatné pietaveni pasty

Anglicky také ,,solder graping® je defekt, pfi kterém jsou na povrchu pajeného spoje
patrné Castice pajky (obr. 49). Pticinou tohoto jevu je velkd mira oxidace Castic pajky
V pajeci pasté. Nachylné na tento typ defektii jsou zejména pasivni soucastky v malych
pouzdrech (0201, 01005). Malé mnozstvi pasty vystavuje okoli relativné velké mnozstvi
¢astic pajky ze svého celkového objemu, kterd budou podléhat oxidaci a pfi pretaveni
nedojde K jejich sliti. [24][25]

Obrazek 49: Solder graping [24]

Ptedejit tomuto problému se da zvétSenim mnozstvi pajeci pasty, ovSem zde je tfeba
myslet na to, ze vét§i mnoZstvi pajeci pasty miize zplsobit jiné defekty (solder bead,
zkrat). DalSim feSenim je uprava teplotniho profilu (pfedevSsim ptedehfivaci cast),
ptipadné pouZiti RTS pajeciho profilu. [24][25]

4.2.7 Nahrobky

Néhrobky nebo také tombstone effect, Manhattan effect (obr. 50) jsou jednim z Castych
defektli, vznikajicich béhem pajeni pretavenim SMD soucastek. Nejvice nachylné jsou
pasivni soucastky v malych pouzdrech (0805 a mensi).
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pusobicich na vyvody soucastky. Tento rozdil sil miize mit nékolik pticin.

Jednou z nich je Spatny design DPS. Pokud bude u jednoho vyvodu sou¢astky veétsi
médénd plocha (chladici ploSka, zemnéni), bude na této stran€ odvadéno teplo od vyvodu
vice jak u vyvodu na stran¢ druhé. To zpusobi, ze na strané soucastky, ke které¢ bude
pfipojen naptiklad jen tenky vodi¢, dojde k pietaveni pajeci pasty rychleji nez na strané
druhé. Na jedné stran¢ soucastky tedy bude neptetavena pasta, zatimco na druhé jiz bude
dochazet ke smaceni. Smaceci sily a povrchové napéti tedy zpusobi pakovy efekt a dojde
ke zvednuti soucastky na stranu.

Dalsi pii¢inou miize byt $patny design samotnych pajecich plosek. Cim vétsi bude
ploska vzhledem k soucastce, tim vétsi paka bude moct byt vyvinuta na souc¢astku. Pokud
bude ploska pfilis Sirokd, bude soucastka naklonéna do strany, pokud bude ploska pfili§
dlouhd, bude paka na soucastku vétsi.

Z vyse popsaného je jasné, ze velkou roli zde hraje samotnd véha soucastky a jeji
geometrie. Cim 82§ souc¢astka bude, tim méné bude nachylna na tvofeni nahrobkd.
Kondenzatory maji tendence k tvofeni nahrobkt vétsi nez rezistory. To je dano tim, Ze
kondenzatory jsou zpravidla vyssi. Roztavena pajka smaci soucastky do vysky, a tedy na
kondenzatory bude vyvijena vétsi paka nez na rezistory.

Jednou z ¢astych pfic¢in tombstone efektu je oxidace pajeci plosky nebo vyvodu
soucastky. Zoxidovana ploSka nebo vyvod se budou hiite smécet nez ploska nebo vyvod
Smensim stupném oxidace a opét zde bude dochéazet k nerovnovéaze sil.

Také piesnost osazeni soucastky ma vliv na tvofeni nahrobkd. Pokud dojde
K nepfesnému osazeni soucastky a sou¢astka bude na jedné strané usazena mensi plochou
nez na stran¢ druh¢, bude na této strané ploska defacto vétsi a budou zde tedy pisobit
vEtst sily.

42



VIiv ma samoziejm¢ i slozeni pouzité pasty a jeji chovani béhem smaceni.
A samoziejm¢ velky vliv ma také pietavovaci proces. Kritickd je zejména faze
predehievu. Pokud teplota bude rast pfili§ rychle, na riznych mistech DPS (v zavislosti
na designu) budou rizné teploty a pravdépodobnost tvoieni nahrobki bude vétsi. Nartst
teploty o 1 °C/s byl mél tvorbu nahrobku zna¢né omezit. [26][27]

Také vypary ztavidla péjeci pasty, které se uvoliiuji béhem procesu ptetaveni,
mohou zpusobit zvednuti souc¢astky. Uvolilované vypary piisobi smérem vzhuru silou,
tombstone efekt. I zde hraje velkou roli zvoleny teplotni profil procesu pajeni. Pokud
bude nabéh teploty pfilis rychly, mize se stat, Ze slozky tavidla se nestaci odpatit béhem
faze predehfevu. To by znamenalo, Zze k odpafovani bude dochédzet i béhem faze
pfetaveni. Soucdstka se vlivem toho bude pohybovat nahoru a doli podobné jako
pokli¢ka na hrnci, ve kterém se vaii voda. [26][27]

Pokud bude na plosky DPS natisknuto piili§ velké mnozstvi pasty, souc¢astka pak
muze v roztavené pasté zacit plavat. Tyto pohyby jsou nezddouci a mohou zpusobit
rozdilné velké sily plsobici na vyvody péajené soucastky. I zde mize design otvorl
Sablony pomoci odstranit tento defekt. Doporucené tvary otvort Sablony jsou ,,domaci
meta“ a ,,U — tvar* (viz obr. 51).

Obrazek 51: Doporucené tvary otvorl Sablony [27]



5 PRAKTICKA CAST

51 Testovaci DPS

Pro tcely testovani byla pouzita DPS z diplomové prace [28]. Tato DPS obsahuje pro
osazeni 40 kustt SMD rezistort V pouzdrech 0805, dvé QFN DUMMY pouzdra a moznost
osadit SMD konektor znacky Wago.

Rozméry testovaci DPS jsou 100 x 110 mm. Rozméry péjecich plosek pro rezistory
byly zvétSeny z 1,42 x 1,02 mm na 2,3 x 1,5 mm. Tato redukce byla provedena z divodu
eliminovani delaminace plosky pfi zkouSce stithem. Kazdy rezistor ma také ptidruzené
zkratovaci plosky, které umoziuji pteklenout piipadnou poruchu soucastky. [28]

Deska dale obsahuje kupdn pro zkousku roztékavosti pasty, motiv pro test sedavosti
a motiv pro méteni SIR. Motiv DPS lze vidét na obrazku 52.
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Obrazek 52: Motiv testovaci DPS [28]



Testovaci DPS byly vyrobeny firmou Gatema. Byl pouzit zakladni material FR-4 (IS
400) s Tg 150 °C, ktery je oboustranné platovany médénou folii o tloust'ce 18 pum, pouzita
je zelena nepdjivd maska a povrchova uprava ENIG na vSech kusech. Celkem bylo
vyrobeno 32 kust oboustrannych DPS (obr. 53).
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Obrazek 53: Neosazena DPS

5.2  Osazeni a pajeni

Osazeni a zapajeni testovacich desek probéhlo v brnénském vyrobnim zavod¢ spole¢nosti
Honeywell. Ngprve byla na kazdou DPS laserem vypalena identifika¢ni znacka. Tisk
pajeci pasty byl poté proveden zafizenim MPM Momentum (obr. 54) pies $ablonu o
tloust'ce 130 um zhotovenou z nerezové oceli (motiv byl vyfezan laserem). Parametry
tisku nebudou na ptani spolec¢nosti Honeywell zvefejnény.

Na polovinu testovacich DPS byla natisknuta pasta, kterd je momentalné pouZzivana
ve vyrob¢ firmy Honeywell, na druhou polovinu potom zvazovana nahrada. Obchodni
nazvy téchto pajecich past také nebudou na pfani firmy Honeywell zvefejnény a nadéle
bude pro stavajici pajeci pastu pouzivano oznaceni ,,Pajeci pasta 1° a pro zvazovanou
nahradu ,,P4jeci pasta 2. Tyto pasty se 1i§i zejména obsahem stiibra. Teplota tani pajeci
pasty 1 je 217 °C, pajeci pasty 2 je 208 °C.
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Obrazek 54: MPM Momentum

Tisk pajeci pasty byl nasledné zkontrolovan pomoci zatizeni Koh Young KY 8030-
3 (obr. 55).
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Obrazek 55: Koh Young KY 8030-3

Kazda z natisténych plosek byla pomoci SPI vyhodnocena z pohledu skutecného objemu
natiSténé pasty V porovnani s teoretickym mnoZzstvim. Vysledky SPI je mozno vidét
v tabulce 5. Na obrazcich 56 a57 je mozno vidét zavislost poméru Cetnosti k celkovému
poctu na mnozstvi natisknuté pasty na plosky pro pouzdra QFN a pro ploSky pro rezistory.
Z tabulky 5 a obrazka 56 a 57 je patrné, Ze pajeci pasta 2 dosahuje mirné lepsi kvality
tisku, neZ pajeci pasta 1. Na fadé rezistort R11 — R12 (viz obr. 52) bylo také patrné
vyrazné vEtsi mnozstvi natisknuté pasty nez na ostatnich rezistorech nezavisle na tisténé
pasté. JelikoZ se tato fada rezistorti nachéazi nejblize okraji DPS, lze usuzovat, ze ptitlak
térky nebyl rovnomérny nebo nebyla kontrolovana paralelnost DPS a Sablony.
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700

Cetnost [-]

500

400

300

200

100

Pajeci pasta 1 Pajeci pasta 2

QFN R QFN R
Minimum 5351 80,86| 6098 82,64
Maximum 139,83 141,04 128,93 134,97
Primér 93,80 101,21 93,47| 101,79
Smérodatna 1032| 12,41 8,44| 11,46
odchylka

Tabulka5: Vysledky SPI

Cetnost vyskytu natisknutého mnoZstvi pajeci pasty na plosky
QFN pouzder

== P3jeci pasta
1
‘\< Pajeci pasta

\J >

40 60 80 100 120 140
Natisknuty objem [%]

Obrazek 56: Cetnost vyskytu natisknutého mnozstvi pajeci pasty na plosky QFN pouzder
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Cetnost vyskytu natisknutého mnozstvi pajeci pasty na
plosky rezistort
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Obréazek 57: Cetnost vyskytu natisknutého mnozstvi pajeci pasty na plosky rezistori

Osazeni soucastek potom probéhlo na osazovacim automatu Siemens Siplace X4
(obr. 58). Vyrobcem udavana rychlost osazovani je az 112 500 soucastek za hodinu.
Automat umoziuje osazovat soucastky az do velikosti pouzdra 01005. [29]

Obrazek 58: Siemens Siplace X4

Osazeny byly pouze nulové rezistory 0805 typ CRCWO08050000Z0EA od firmy
Vishay, které maji niklové termindly, na nichZ je vrstva cinu, ktera zaru¢uje kompatibilitu
Ssbezolovnatymi pajkami. [33]



P4jeni prob¢hlo v pretavovaci peci Heller 18 12EXL (obr. 59). Jedna se o pec, kterd
ma 12 vytapécich zon a 2 zony chladici. [30]

.-

Obrazek 59: Heller 1812EXL

Na obrazku 61 je zobrazen teplotni profil 1 (pomaly), ktery odpovida doporucenim
vyrobce pajeci pasty. Doba nad liquidem péajeci pasty 1 byla 95 s (doporuceni vyrobce
mezi 30-90 sekundami), maximalni dosazena teplota 257,8 °C (doporuceni vyrobce 250
°C). Lze tedy vid¢t, Ze nastaveny profil se neshoduje s doporuc¢enim vyrobce, coz ale bylo
zapii¢inéno zaseknutim méfici DPS v prostoru pece. Na obrazku 62 je potom zobrazen
teplotni profil 2 (rychly), kde byla zvySena rychlost dopravniku ze 75 cm/min na 120
cm/min. TAL pajeci pasty 2 byla 66 s. Maximalni dosaZzena teplota byla 238,3 °C.
Doporucena nastaveni byla stejna jako u pajeci pasty 1 a byla zde tedy shoda
s doporucenim vyrobce.

Po zapajeni soucCastek nebyly na prvni pohled zjistény zadné defekty, ovSem pii
kontrole za pomoci rentgenu byly pod pouzdry rezistorti objeveny kulicky pajky (obr.
60). Tyto kulicky se vyskytovaly u obou pajecich past pii pouzitém rychlém teplotnim
profilu (teplotni profil 2).

Obrazek 60: Kuli¢ka pajky uvéznéna pod pouzdrem rezistoru
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Obrazek 62: Teplotni profil 2 (rychly)

Na obrazku 63 potom lze vidét osazenou a zapajenou DPS.

Na obrazku 64 je detail zapédjenych soucastek péjeci pastou 1 pomoci pomalého
teplotniho profilu (teplotni profil 1). Spoj je hladky a leskly, nedoslo k rozteceni péjeci
pasty po celém povrchu péjecich ploSek. Druhy prichod ptetavovaci peci vzhled spoje
neovlivnil.

Na obrazku 65 se nachdzi detail zapajenych soucastek péjeci pastou 1 pomoci
rychlého teplotniho profilu. Spoj je hladky ale matny. Rozteceni pajeci pasty po povrchu
pajecich plosek je vétsi, nez bylo u pomalého teplotniho profilu. Pfi druhém prachodu
pretavovaci peci doSlo k tiplnému rozteceni pajeci pasty po povrchu pajecich plosek.
Péjeci pasta 1 zanechava pomérné velké mnozstvi tavidlovych zbytk.
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Obrazek 64: Soucastky zapdjené pajeci pastou 1, pomaly teplotni profil a) jeden priichod peci,
b) dva prichody peci

Obrazek 65: Soucastky zapajené pajeci pastou 1, rychly teplotni profil a) jeden prichod peci,
b) dva prichody peci
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Na obrazku 66 je detail zapajenych soucastek pajeci pastou 2 pomoci pomalého
teplotniho profilu. Povrch spoje je leskly a zrnity. Doslo u uplnému rozteceni pajeci pasty
po povrchu péajecich plosek. Druhy priichod ptetavovaci peci vzhled spoje neovlivnil.

A konecné na obrazku 67 je detail zapdjenych soucastek pajeci pastou 2 pomoci
rychlého teplotniho profilu. Povrch spoje je zrnity a matny. Pajeci pasta neni zcela
rozteCena po povrchu pajecich plosek, coz se zménilo po druhém prichodu vzorka
pretavovaci peci. Pajeci pasta 2 zanechava vyrazné méné tavidlovych zbytktl, nez pajeci
pasta 1. To nejspiSe bude zpusobeno rozdilnym slozenim tavidel zminénych past,
konkrétn¢ tedy ptritomnosti halida v tavidle pajeci pasty 2.

RERF x165.4d RERF x119.5

a) | b)

Obrazek 66: Soucastky zapéjené pajeci pastou 2, pomaly teplotni profil a) jeden prichod peci,
b) dva prichody peci

RERF x114.6

a) b)

Obrazek 67: Soucastky zapajené pajeci pastou 2, rychly teplotni profil a) jeden prichod peci,
b) dva prichody peci
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5.3 Rozdéleni

Jak bylo uvedeno vyse, celkem bylo zhotoveno 32 kustu oboustrannych testovacich DPS.
U 16 DPS byla pouzita pajeci pasta 1 a jsou znaceny jako SACxx (xx znamena cislo
vzorku). U zbylych 16 DPS byla pouzita pajeci pasta 2 a jsou znaeny jako RELxx (xx
znamena Cislo vzorku). Tastrana DPS, na které je vypaleno ¢islo vzorku, prodélala jeden
prachod pietavovaci peci, strana bez Cisla prodélala prichody dva. Rozd¢€leni vzorka do
jednotlivych testi obsahuje tabulka 6. Popis a vysledky jednotlivych testli jsou rozebrany

vzorku

nize.
Necyklované vzorky| Cyklovdni dle IPC-SM-785 Cyklovani dle JESD22-A104D
S| % [sfelgs| T |sizes| 3
v | £ [528 3| &£ |58 83| =
CisloDPs| & 8 S [538 =% S [5358| =% s
2] SACO01 ANO - - - - - ANO -
SAC02 ANO - - - ANO ANO
5 SAC03 ANO = = = = ANO - -
- SAC04 ANO - - - ANO
SACO5 ANO ANO T - T T T T
‘% :‘: SAC06 ANO ANO ANO ANO
2 E [sAcor ANO - ANO - - - - -
& 2 |sAcos ANO ANO
= |sAco9 ANO = 2 2 z z ANO z
%} SAC10 ANO - - - - ANO - ANO
= SAC11 ANO - - - - ANO - -
= [sacz | ano : : : : ANO . .
£ [saci3 ANO ANO z z z z z z
‘E |sacia ANO - ANO ANO ANO - . .
-g_ SAC15 ANO 2 ANO 5 5 - - -
ol SAC16 ANQ - ANQ - - - - -
Necyklované vzorky| Cyklovdni dle IPC-SM-785 Cyklovani dle JESD22-A104D
g 3 2 5 2 3
v % | £ |§38 £ | £ [5E8 BE| 2
Cislopps| & S E |58 =% S |58 =% s
¥ RELO1 ANO 2 2 2 2 2 ANO -
RELO2 ANO - 5 5 5 ANO 5 ANO
g RELO3 ANO - - - - ANO - -
s RELO4 ANO - - - - ANO - -
RELOS ANO ANO 2 2 2 - - -
‘% ‘_‘: RELO6 ANO - ANO ANO ANO - 5 5
2 E [REw07 ANO = ANO = = = = =
& 2 |RrReLos ANO = ANO - - - - =
= |RrELO9 ANO Z 3 Z Z ANO Z
5 [rewro ANO - - § - ANO y ANO
E  |rana ANO Z z Z ANO
= |re2 ANO y y y y ANO y y
g_ REL13 ANO ANO 2 Z Z
- LG ANO . ANO ANO ANO . . -
lg_ REL15 ANO ANO Z Z
& REL16 ANO s ANO s s s s s

Tabulka 6: Rozdéleni vzorka dle testa
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54  Test roztékavosti

Test roztékavosti pajeci pasty probihal pfimo na testovacich DPS, které obsahuji kupén
o velikosti 37 x 12 mm. Na tento kupon byly nasledné (spolecné s motivem DPS)
natistény Ctyfi kotouce o pruméru 5 mm. Tento test byl proveden dle normy IPC-TM-650
Cisla 2.4.45.[38]

Pomoci optického mikroskopu Olympus SZ61 byl poté zméien priomér kotoucu po
pajeni pretavenim. Vysledky pro jednotlivé teplotni profily a pajeci pasty je mozno vidét
v tabulce 7.

Test roztékavosti pajecich past [mm]
Pdjeci pasta 1 Pdjeci pasta 2
1 prichod |2 prichody |1 prichod |2 priichody
Pomaly teplotni profil 5,32 5,28 5,33 5,67
Rychly teplotni profil 5,33 5,33 5,45 5,61

Tabulka 7: Vysledky testu roztékavosti

Na obrdzku 68 lze potom tyto vysledky vidét v grafické podobé. Je patrné, ze
roztékavost pajeci pasty 1 je jen minimalné€ zavisla na teplotnim profilu a poc¢tu priicchodt
pfetavovaci peci. Roztékavost této pajeci pasty byla ovSem po druhém priichodu mensi
nez po prvnim prichodu. Doslo tady tedy k jistému odsmaceni. Pajeci pasta 2 pii
pomalém teplotnim profilu (teplotni profil 1) a jednom prichodu vykazuje stejnou
roztékavost jako pajeci pasta 1. Pfi druhém prichodu roztékavost pasty vzrostla o 6 %.
Roztékavost v tomto piipad€ byla nejvyssi ze vSech sledovanych kombinaci. V piipadé
rychlého teplotniho profilu (teplotni profil 2) byla roztékavost pasty po prvnim priachodu
0 2 % vys$i nez pti pomalém teplotnim profilu. Po druhém prichodu vzrostla roztékavost
oproti prvnimu prichodu o 3 %, ale nepiekrocila hranici, kterd byla u pomalého
teplotniho profilu. Toto chovani pajeci pasty 2 neni Gplné standardni a pro jeho pochopeni
by bylo potieba dal§i zkoumani, které ale neni v rozsahu této prace. Zatim se zd4, Ze toto

vvvvv
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Zavislost roztékavosti pajecich past na teplotnim profilu

Primér [mm]

1 prichod 2 prichody 1 priichod 2 prichody

Pajeci pasta 1 Pajeci pasta 2
W Pomaly teplotni profil ® Rychly teplotni profil

Obrazek 68: Zavislost roztékavosti pajecich past na teplotnim profilu

55 Solder ball test

Tento test byl proveden na zakladé normy IPC-TM-650 ¢islo 2.4.43. [31] Nakeramickou
desticku byly pfes nerezovou Sablonu o tloustce 200 um natiStény 4 kruhové plochy
pajeci pasty o priméru 6 mm. Nasledné bylo provedeno pietaveni pajeci pasty a pomoci
optického mikroskopu bylo vyhodnoceno rozmisténi a velikost satelitd (sekundérni
kulicky pajky, které se nachéazi v okoli primarni kulicky). Tento test byl pro ob¢ pajeci
pasty proveden celkem Ctytikrat.

Kritéria pfijatelnosti vySe zminéné normy splituji obé pajeci pasty. Sekundarni
kulic¢ky tvofi pouze prstence na okrajich tavidlovych zbytki, netvoti zadné vétsi shluky.
Je detieba zminit, ze pajeci pasta 2 tvoii sateliti znatelné vice. Na obrazku 69 je mozno
vidét nejhorsi vysledek testu u pajeci pasty 1, na obrazku 70 potom nejhorsi vysledek u
pajeci pasty 2.
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Obrazek 69: Nejhorsi vysledek solder ball testu u pajeci pasty 1

Obrazek 70: Nejhorsi vysledek solder ball testu u pajeci pasty 2
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5.6 Sedani pajeci pasty za studena (cold sSlump test)

Test byl proveden na zaklad¢ normy IPC-TM-650 ¢islo 2.4.35. [32] Provede se natisk
pajeci pasty na keramickou desti¢ku pies nerezové Sablony o tloustce 100 a 200 pm.
Nerezové Sablony maji motiv IPC-A-21 (obr. 71). Natisknuta pasta se poté necha 15 +5
minut odstat pii pokojové teploté a poté se provede vizualni vyhodnoceni piipadnych
vzniklych mustki mezi jednotlivymi ploSkami nati§téné pajeci pasty. Tento test byl pro

kazdou pajeci pastu a pro ob¢ tloustky Sablon zopakovan ttikrat.

Spacing

Spacing

\\\\.

Spacing

~—_

0.06 mm—p>
0.10 mm—»%
0.15 mm—p
e —
0.30 mm—p
0.35 mm—p

35 —
0.40 mm—p

0.45 mm—p» — I
—/

0.40 mm—p»
E—

0.35 mm—p
—

0.30 mm—p
0.25 mm—p-—H
020mm—>|:1

0.15 mm—p
0.10 mm—>|:’

0.06 mm——>|:]

\

33n AI 43 56 63 7|

79 71 63 :s 45 41 33mm Spacmg

UDUUDDDDU&DDUD

Vertical

Rows

~1 Pad Size:

0.33 x 2.03mm

—18 identical pads per row
—Same spacings each row

— [T000 00

\

:

1, — Pad Size:

—*  063x2.03mm
—»[__ 1 —14 identical pads per row

[ 1 —Same spacings each row

L]

—

1

1

(I

(I

L1

1

Vysledky tohoto testu jsou pro pajeci pastu 1 1 pro pajeci pastu 2 totozné. U obou
pajecich past dochazelo k tvorbé mustki mezi natisknutymi ploskami o velikosti 0,33 x
2,03 mm snejmensi mezerou, tj. 0,06 mm. Tyto vysledky byly stejné pro obé tloustky
testovacich Sablon. Na obrazku 72 je uveden ptiklad vysledkii slump test pro pajeci pastu
1, na obrazku 73 pro pajeci pastu 2.

Obrazek 71: Sablona pro slump test IPC-A-21 [32]
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a) b)

Obrazek 72: Cold slump test pajeci pasty 1 a) Sablona o tloust’ce 100 um, b) Sablona o tloust'ce
200 um

a) b)

Obrazek 73: Cold slump test pajeci pasty 2 a) $ablona o tloustce 100 pum, b) $ablona o tloustce
200 pm

5.7 Sedani pajeci pasty za tepla (hot Slump test)

Tento test také vychazi z normy IPC-TM-610 ¢isla 2.3.35 a postup pfi tomto testu je téméer
totozny jako postup pfi cold slump testu. Rozdil spoc¢iva v tom, Ze natisknuté pajeci pasta
se nechd odstat pii teploté 150 °C (umisti se na vyhiivaci desticku nebo do pece).

Vysledky tohoto testu jsou opét pro ob¢€ pajeci pasty totozné, ale dopadly hiife nez
vysledky cold slump testu. Pasta natisknuté pies 100pum $ablonu tvofila mistky mezi vice
ploskami (plosky s rozméry 0,33 X 2,03 mm), jak je vidét na obrazcich 74 a 75. Po tisku
pies 200um Sablonu dochézelo i k sesuvu u plosek o velikosti 0,63 x 2,03 mm (viz
obrazek 74 a75).

58



a) b)

Obrazek 74 Hot slump test pajeci pasty 1 a) Sablona o tloustce 100 pum, b) Sablona o tloust’ce
200 um

a) b)

Obrazek 75: Hot slump test pajeci pasty 1 a) Sablona o tloustce 100 um, b) Sablona o tloust’ce
200 pm

5.8  Zrychlené teplotni cyklovani

Primarnim mechanismem poskozeni pfi teplotnim cyklovani je namahani pajeného spoje,
které je zptusobené cyklickymi zménami teploty. Na obrazku 76 je mozno vidét pribéh
visko-plastické deformacni energie, ktera je proporcionalné reprezentovana oblasti
hysterezni smycky v diagramu zavislosti smykového napéti na deformaci (zplisobené
pomérnym prodlouzenim) vztazené k jednomu cyklu. Tato visko-plasticka deformacni
energie zpusobuje Unavové namahani, které se vzristajicim poctem cykli nartsta. Pajeny
spoj nejprve prochazi elastickou deformaci, ktera je nasledovana plastickou deformaci,
pokud namahani pokracuje nad mez kluzu p4jky. Je tieba poznamenat, ze pro pajku neni
hodnota meze kluzu ptesné definovana, jelikoz tato hodnota je silné zavisla na teplotg,
zatizeni, sloZeni a struktuie pajky. Je tfeba si také uvédomit, Ze nékteré z téchto parametrti

59



je mozné ovlivnit (napfiklad teplotu) a jiné ne (struktura pajky).

Po zhruba 25 az 50 % Unavové Zivotnosti pajeného spoje dochéazi k vytvareni mikro
voidd, které béhem cyklovani preriistaji v mikrotrhliny. Tyto mikrotrhliny dale rostou
asplyvaji s dalSimi mikrotrhlinami, a nakonec vytvafi trhlinu, kterd zplsobi selhdni
pajeného spoje.

Obrazek 76: Zavislost smykového napéti na deformaci [34]

Jak je dale naznaCeno na obrazku 76, plocha hysterezni smycky zrychleného
testovani neodpovida ploSe hysterezni smycky pro bézné testovani. Plocha této smycky
je mens$i, coz znamena, Ze béhem jednoho cyklu pti zrychleném testovani dochazi
k mensimu namahani pajeného spoje, tedy pocet cykli béhem zrychleného testovani neni
ekvivalentni k poctu cykld béhem bézného testovani. [34]

5.8.1 Zrychlené teplotni cyklovani dle IPC-SM-785

Tento test probihal v inkubatoru FRIOCELL 55 od Brnénské Medicinské Techniky
(obr. 77). Teplotni rozsah tohoto zafizeni je od 0 °C do 100 °C. Dle normy |PC-SM-785
[34] byly vzorky v této komofte testovany jako kategorie spotiebni elektroniky. Dle této
normy byla spodni hranice teploty nastavena na 25 °C, horni hranice na 100 °C. Doba
temperovani na obou téchto hranicich byla nastavena na 7 minut. Na inkubatoru byl
nastaven program cCasov€ neomezené¢ho teplotniho cyklovani s maximalni moZnou
rychlosti zmény mezi hraniénimi teplotami. Délka takto nastaveného cyklu byla 2 hodiny
a1l minuta. Dle normy odpovida 320 cyklt jednomu roku pouzivani.

Dle normy je porucha definovana jako prasklina, ktera se tdhne celym prufezem
pajeného spoje a Casti pajeného spoje jiz nejsou vzajemné propojeny. Tato porucha se
typicky neprojevi na elektrickym odporu pajeného spoje nebo se projevi jen velmi
nepatrnym zvysenim elektrického odporu. Spoj sice je praskly, ale mezi prasklymi ¢astmi
je stale elektricky kontakt zptsobeny tlakem soucastky, ktera je stale pripajena na druhé
stran¢ (pokud se bude jednat napiiklad o rezistor). Elektricky se praskly spoj projevi
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béhem pisobeni mechanického namahani (napiiklad vibrace), kdy dojde k oddaleni
prasklych casti na velmi kratky ¢asovy usek, béhem néhoz vzroste elektricky odpor nad
hranici 300 Q. [34] Vzorky cyklované podle této normy prodélaly celkem 333, cykld coz
zhruba odpovidé jednomu roku a 2 tydniim v provozu.

)
S

Obrazek 77: Inkubator FRIOCELL 55

5.8.2 Zrychlené teplotni cyklovani dle JESD22-A104D

Toto testovani probihalo v klimatické zkusebni komoie WEISS WK 340/70 (obr. 78) ve
spole¢nosti Honeywell. Teplotni rozsah této komory je od -70 °C do 180 °C. Tento test
probihal dle normy JESD22-A104D [35]. Teploty pro tento test byly nastaveny dle
kategorie ,,G*, tedy spodni hranice byla nastavena na -40 °C, horni hranice na +125 °C.
Doba temperovani na obou téchto teplotach byla nastavena na 5 minut. Stejné jako
utestovani dle normy IPC-SM-785 byl nastaven program casové neomezeného
teplotniho cyklovani s maximalni moZnou rychlosti zmény mezi hrani¢nimi teplotami.
Délka jednoho cyklu tedy byla 2 hodiny a 2 minuty. Vzorky testované dle této normy
celkem prodélaly 304 cykli. Odpovidajici dobu v bézném provozu norma neuvadi. Stejné
tak Kkritéria pro poruchu nejsou dle normy piesné stanovena.
. - [ 10 ]

Obrazek 78: Klimaticka zkusebni komora WEISS WK 340/70
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5.8.3 Srovnani vzorki po zrychleném teplotnim cyklovani

Na obrazcich 79-86 lze vidét zmény na povrsich pajenych spojl pted a po zrychleném
teplotnim cyklovani pro jednotlivé kombinace pouzité pajeci pasty, teplotniho profilu
apoctu priachodu peci. Nebyly zjistény zadné zmény ve struktute nebo integrité pajenych
spoju, pouze dosSlo k degeneraci tavidlovych zbytkli. Degenerace byla bez vyjimky
nejhorsi po testovani dle normy JESD22-A104D. Jelikoz pajeci pasta 1 zanechala po
pajeni vice tavidlovych zbytkt, byla na vzorcich zapéjenych touto pastou degenerace
tavidlovych zbytkl vice vyrazna.

Obrazek 79: Srovnani vzorkd zapajenych péjeci pastou 1, pomalym profilem, jeden priichod peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle [IPC-SM-785, c) cyklovani dle JESD22-
A104D

Obrazek 80: Srovnani vzorkll zapajenych pajeci pastou 1, pomalym profilem, dva prichody peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, c¢) cyklovani dle JESD22-
A104D

a) b) <)

Obrazek 81: Srovnani vzorkt zapajenych péjeci pastou 2, pomalym profilem, jeden prichod peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, c) cyklovani dle JESD22-
A104D
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Obrazek 82: Srovnani vzorkt zapajenych pajeci pastou 2, pomalym profilem, dva prichody peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, c) cyklovani dle JESD22-
A104D

Obrazek 83: Srovnani vzorkl zapajenych pajeci pastou 1, rychlym profilem, jeden prichod peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle [IPC-SM-785, c¢) cyklovani dle JESD22-
A104D

Obrazek 84: Srovnani vzorku zapajenych pajeci pastou 1, rychlym profilem, dva pruchody peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, ¢) cyklovani dle JESD22-
A104D

a) b) c)

Obrazek 85: Srovnani vzorkil zapajenych pajeci pastou 2, rychlym profilem, jeden prichod peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, ¢) cyklovani dle JESD22-
A104D
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a) b) <)

Obrazek 86: Srovnani vzorki zapajenych pajeci pastou 2, rychlym profilem, dva prichody peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, ¢) cyklovani dle JESD22-
A104D

5.9  Vyhodnoceni IMC vrstvy

Ze vSech kombinaci necyklovanych i cyklovanych vzorki byly zhotoveny mikrovybrusy,
které nasledné¢ byly vyhodnoceny enviromentdlnim rastrovacim elektronovym
mikroskopem Tescan VEGA3 XM. Priklad zhotoveného mikrovybrusu je moZno vidét
na obrazku 87, kde je pod pouzdrem rezistoru vidét uvéznéna kulicka pajky (defekt typu
solder bead).

Obrazek 87: Ptiklad mikrovybrusu

Na obrézcich niZe se nachdzi srovnani vysledkii zmétenych pomocich elektronového
mikroskopu. Vyznaceny jsou tloustky intermetalickych vrstev, kde by se podle [1] mélo
jednat o ternarni IMC (Cu,Ni)sSnhs, jejiz rozméry se pohybuji od 0,4 do 1,3 um a nachazi
se mezi vrstvou piedstavujici pajeci slitinu (nejsvétlejsi ¢ast) a vrstvou povrchové tpravy
ENIG. Rozmeéry povrchové Upravy jsou vyznaceny rovnéz a dosahuji rozmeéru od 3,4 do
5 pum. Jak bude feceno nize, tato vrstva vykazovala zajimavé chovani, jez mohlo ovlivnit
pevnost a elektricky odpor spoje.
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i i D5=354yum D3=358pm D4 = 3.86 ym

VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx | Vies e | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00kx | Vi
WD: 10.20mm | Low a, Hi WD: 771 mm | L
Brno Uriversity of Technology SEM HV: 30.0 kV Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV

Obrazek 88: Srovnani vzorkd zapajenych pajeci pastou 1, pomalym profilem, jeden prichod peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, ¢) cyklovani dle JESD22-
A104D

D4 =3.68 ym

D5 =3.14 ym
D4 = 3.52 um

D3 =3.10 ym

SEMMAG: 500kx | View field: 41.5 pm g Sum || 1| | 11| VEGASTESCAN SEMMAG:S500kx | View field: 41.5 ym

WD:827mm  Lowvac, 100 Pa, H:O [ 10 ym WD: 10.24 mm WD: 7.68 mm

SEM HV: 30.0 kV. Det: BSE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV : Brno University of Technology SEM HV: 30.0 KV

a) b) c)

Obrazek 89: Srovnani vzorkll zapajenych pajeci pastou 1, pomalym profilem, dva prichody peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, ¢) cyklovani dle JESD22-
A104D

U vzorkt zapajenych pajeci pastou 1, pomalym profilem pii jednom priichodu peci
byla jiz tloustka IMC vrstvy pomérné velka, ale béhem nasledného cyklovani vzrostla
pouze o zhruba 15 % (obr. 88). Rapidné&jsi nartst byl ale zaznamenan u vzorku, které
prosly peci dvakrat (obr. 89). Zde byla tloustka IMC vrstvy mirné vys$i uz
u necyklovanych vzorkd, ale nartist po teplotnim cyklovani dle normy IPC-SM-785 ¢ini
25 %. Ovsem nartst po teplotnim cyklovani dle normy JESD22-A104D byl mnohem
mensi, pouze okolo 10 %.

Situace pti pouZiti pajeci pasty 2 a pomalého teplotniho profilu je odliSna. Pii jednom
pruchodu vzorkt peci (obr. 90) je tloustka IMC mensi, nez tomu bylo u pajeci pasty 1
abchem starnuti vzrostla pouze o n€kolik jednotek procent. Pfi druhém priachodu
(obr. 91) IMC vrstva vzrostla opét jiz u necyklovanych vzorkt, ale jeji tloustka byla
mensi, neZ pii pouZiti pajeci pasty 1. Po cyklovani dle normy IPC doslo k nérlstu vrstvy
az 0 150 %, po cyklovani dle normy JESD byl nértst az 100 %. Pfi cyklovani dle IPC
normy nastala pomérné velka difuze niklu z povrchové upravy do pajeného spoje.
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SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Bmo University of Technology SEM HV: 30.0 kv Det: BSE Brno University of Technology

a) b) c)

Obrazek 90: Srovnani vzorkd zapajenych pajeci pastou 2, pomalym profilem, jeden priichod peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, ¢) cyklovani dle JESD22-
A104D

D1=3.89ym p2 =524 ymD3 =343 um

D4 =5.00 pmp, — b : m
D5 = 4.80 D3 = 4.00 ym : 2=3. =0
80 um H ‘ ) : = =359 me 3.16 D3—3_.14u

D1=082pm D2=053um

VEGA3 TESCAN SEM MAG:5.00kx | View field: 41.5 um VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 pm
WD:784mm  |LowVac, 100Pa, H:O 10 pm WD: 789 mm | LowVac, 50 Pa, H:0 | 10pm
Brmo University of Technology SEM HV: 30.0 KV Det: BSE Brmo University of Technology SEM HV: 30.0 k. Det: BSE Brno University of Technology

Obrazek 91: Srovnani vzorkll zapajenych pajeci pastou 2, pomalym profilem, dva prichody peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, c¢) cyklovani dle JESD22-
A104D

Pfi pouziti rychlého pajeciho profilu, pajeci pasty 1 a jednoho prichodu peci byla
tloustka IMC vrstvy nizsi, nez tloustka IMC vrstvy pfi pomalém pajecim profilu zhruba
0 40 % a dale béhem cyklovani téméf nerostla (obr. 92).

Pfi druhém priichodu peci (obr. 93) doslo u necyklovanych vzorki jen k nepatrnému
nartstu tlouStky IMC vrstvy. Po cyklovani dle normy JESD nedoslo k dal§imu naristu
IMC vrstvy. Po cyklovani dle normy IPC neni IMC vrstva vitbec patrna, ale doslo zde
k masivni difuzi niklu z povrchové upravy do pajeného spoje, podobné jako tomu bylo u
pajeci pasty 2, ktera byla zapajena pomalym profilem (obr. 91). Tento jev byl potvrzen
prvkovou analyzou, jejiz vysledky jsou na obrazku 93. Tato difuzni vrstva byla dobte
viditelna i optickym mikroskopem (obr. 95).
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a) b) <)

Obrazek 92: Srovnani vzorkil zapajenych pajeci pastou 1, rychlym profilem, jeden prichod peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, ¢) cyklovani dle JESD22-
A104D

5 D3 =3.65 um
3.82 ym ﬁDﬁS 273‘785 Hm D2 = 18.81 pm o —
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WD: 10.45mm | LowVac, 50 Pa, H:0 10 pm WD:9.99mm  LowVac, ¥ :7.81mm | LowVac, 50 Pa, HO | 10 pm
SEM HV: 30.0 KV Det: BSE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kY Dot: BSE Brmo University of Technology SEM HV: 30.0kV Det.BSE | Brmo University of Technology

Obrazek 93: Srovnani vzorkt zapajenych pajeci pastou 1, rychlym profilem, dva pruchody peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, c) cyklovani dle JESD22-
A104D

= 1 &
’ 4

Obrazek 94: Materialovy obraz vzorku zapajeného pajeci pastou 1, rychlym teplotnim profilem,
dva prichody peci

67



a) | b)

Obrazek 95: Rust difuzni vrstvy po teplotnim cyklovani dle normy IPC-SM-785 a) pajeci pasta
2, pomaly teplotni profil, 2 prichody, b) pajeci pasta 1, rychly teplotni profil, dva
prachody

U vzorkt zapajenych pajeci pastou 2, rychlym teplotnim, profilem a které prosly peci
jednou (obr. 96) byla IMC vrstva nejmensi ze vSech testovanych vzorkd, jeji tloustka
byla polovi¢ni pfi porovndni Spomalym teplotnim profilem. Nartst vrstvy byl po
cyklovani dle normy IPC az 100 %, po cyklovani dle normy JESD az 200 %. Toto byl
také jediny ptipad, kdy tloustka IMC vrstvy byla po cyklovani dle normy JESD vys$si nez
po cyklovani dle normy IPC.

U vzorkl, které prodélaly dva prichody pietavovaci peci (obr. 97), byla
unecyklovanych vzorkid IMC vrstva zhruba o 100 % vé&tsi, ale béhem cyklovani
dochdzelo k jejimu miniméalnimu nartstu.

, - ' ‘f"" z ‘,‘\./’ e ; 3

"D2=341um D5 =3.24 ym D6 =4.16 pm

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 815pm | | | || | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00kx  View field: 41.5ym | | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 pm VEGA3 TESCAN|
WD: 8.45 mm iLow\lnm 100 Pa, H:O 10 pm WD: 10.35 mm LowVac, 50 Pa, H:0 10 pm WD: 10.46 mm LowVac, 50 Pa, H:O | 10 pm
SEMHV: 30.0kV | Det: BSE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology

a) b) c)
Obrazek 96: Srovnani vzorkil zapajenych péjeci pastou 2, rychlym profilem, jeden prichod peci

a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle IPC-SM-785, ¢) cyklovani dle JESD22-
A104D
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Obrazek 97: Srovnani vzorkl zapajenych pajeci pastou 2, rychlym profilem, dva priichody peci
a) necyklovany vzorek, b) cyklovani dle [IPC-SM-785, c¢) cyklovani dle JESD22-
A104D

Potvrdil se tedy predpoklad, ze tloustka IMC vrstvy je zavisla na dob¢€ procesu a pro
pomaly teplotni profil je tato vrstva vétsi nez pro kratky. Stim tedy souvisi i pocet
prachodt peci, kdy u vzorkd, které prosly peci jednou byla, tloustka IMC vrstvy nizsi
nez u vzorkl, které prosly peci dvakrat. Toto chovani vysvétluji rovnice 3 a4, které jsou
uvedeny nize.

Dale bylo zjisténo, Ze pajeci pasta 2 tvoti s povrchovou tpravou ENIG mensi IMC
vrstvy nez pajeci pasta 1. Toto bude dano rozdilnym sloZzenim slitin pajky obou past.

Z pohledu zvolenych testi dopadly vysledky z hlediska tloustky IMC vrstvy po
cyklovani dle normy IPC-SM-785 hiife nez po cyklovani dle normy JESD22-A104D, kdy
dochazelo k pomérné enormnimu ristu difuzni vrstvy niklu v pajeném spoji. Toto miize
byt vysvétleno Arrheniovou rovnici pro soucinitel difuze:

D = D, * o AT ©)
kde: Do — difuzni koeficient [m2.sY]
Q — aktivacni energie riistu IMC [J.mol™]
R — plynova konstanta 8,314 [J.mol 1.K}]
T —teplota [K]

Potom tloustka difuzni vrstvy:

Z, =Dt 4

kde: Zo — tloustka IMC vrstvy [m]

D — sou¢initel difuze [m?s]
T — Cas [s]

Jak je patrné z rovnice 1, roste soucinitel difuze D exponencidln¢€ se zvySujici se
teplotou. Cyklovani dle normy IPC-SM-785 probiha pouze za teplot, které jsou vyssi nez
pokojova teplota, coz tedy rast difuzni vrstvy ptfedpovida. Cyklovéni dle normy JESD22-
A104D ale probiha v intervalu od -40 do +125 °C, kde jeden cyklus trval 2 hodiny a 2
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minuty. Lze se tedy domnivat, ze diky relativné kratké dob¢ cyklu a faktu, Ze za teplot,
které se nachazi pod bodem mrazu bude difuze probihat vyrazn€ pomaleji, nenachazely
se testované vzorky dostateéné dlouhou dobu v intervalu kladnych teplot, aby mohla byt
pozorovana difuze niklu z povrchové upravy do pajeného spoje. Tento mechanismus
probihal také na rozhrani pajka—poniklovany termindl rezistoru.

Dalsim pozorovanym mechanismem byl, nezavisle na pouzitém teplotnim profilu,
veétsi rist difuzni vrstvy z poniklovanych terminélt rezistord u vzorki, které prosly peci
jednou nez u vzork, které prod¢€laly priichody dva, pfi pouziti pajeci pasty 2. Tato vrstva
rostla vzdy ze spodniho okraje rezistoru, jak je naznaceno na obrazku 98. Pro¢ tomu tak
j&, neni zcela jasné.

a) b)

Obrazek 98: Rust difuzni vrstvy ze spodniho okraje terminalu rezistoru pti pouziti pajeci pasty 2
a) jeden pruchod, b) dva pruchody

5.10 Zkouska stiihem

Meéieni mechanické pevnosti pajenych spojt ve stiihu bylo provedeno v laboratofi tistavu
mikroel ektroniky za pomoci zatizeni DAGE PC2400 (obr. 99). Parametry zkousky byly
nasledujici:

e vyska hrotu od DPS pfi testu: 100 um,

e rychlost hrotu pfi testu: 17 um,

e vzdalenost, kterou urazi hrot po utrhnuti souc¢astky 500 pm,

e rozsah 100 N.

Obrazek 99: DAGE PC2400
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Zkousku sttihem vzdy podstoupilo pro kazdou kombinaci pajeci pasty, teplotniho
profilu a poctu pricchodt 10 kusi rezistorii. Ve vétSin€ pripadt doslo k odtrzeni soucastky
mezi pajenym spojem a soucastkou v diisledku lomu spoje, ktery nastal ve spodni ¢asti
spoje a dale byl veden pod samotnou soucastkou. Ve dvou ptipadech doslo k prasknuti
pouzdra soucastky, ve dvou piipadech testovaci hrot sjel po téle soucastky (nedoslo
k odtrzeni). Toto lze vidét na obrazku 100.

Obrazek 100: Zkouska stithem

V tabulce 7 jsou uvedeny vysledky pro necyklované vzorky a pro vzorky cyklované
dle norem IPC-SM-785 a JESD22-A104D. Na obrazku 101 se potom nachazi jejich
grafické znazornéni. Z grafu je patrné, ze pajeci pasta 2 dosahovala po teplotnim
cyklovani lepsich vysledkil, nez pajeci pasta 1. Pevnost spoje je u teplotné necyklovanych
vzorkl srovnatelnd pro obé¢ testované pajeci pasty i pro oba pouzité teplotni profily a pro
jeden i dva prichody peci. Po teplotnim cyklovani uz je situace jina. Pevnost pajenych
spojii vytvorenych pajeci pastou 1, které prodélaly jeden priichod peci s nastavenym
pomalym profilem po cyklovani dle normy IPC-SM-785, klesla o 10 %, po cyklovani dle
normy JESD22-A104D byl pokles 20 %.

Vysledky zkousky stiihem [N]
Teplotné necyklované
Pajeci pasta 1 Pajeci pasta 2

1 pruchod| 2 priichody| 1 priichod| 2 priichody

Pomaly teplotni profil 51,04 54,75 51,33 51,41

Rychly teplotni profil 50,17 49,38 51,20 47,24

Teplotni cyklovani dle IPC-SM-785

Pajeci pasta 1 Pajeci pasta 2

1 priichod| 2 priichody| 1 prichod| 2 priichody

Pomaly teplotni profil 45,45 37,52 48,37 54,84

Rychly teplotni profil 38,96 42,56 50,11 52,51
Teplotni cyklovani dle JESD22-A104D
Pajeci pasta 1 Pajeci pasta 2

1 priichod| 2 priichody| 1 prichod| 2 priichody

Pomaly teplotni profil 41,31 38,55 43,29 40,15

Rychly teplotni profil 34,37 41,91 47,13 52,56

Tabulka 8: Vysledky zkousky stiihem
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Pfi pouziti rychlého teplotniho profilu byl pokles po cyklovani dle normy IPC 20 %, po
cyklovani dle normy JESD 25 %. Pokud vzorky prosly dvéma prichody peci
Snastavenym pomalym teplotnim profilem, klesla jejich pevnost po cyklovani dle normy
IPCi JESD 030 %. Pii nastaveném rychlém teplotnim profilu klesla pevnost po cyklovani
dle obou norem o 15 %.

Pevnost pajeného spoje ve stfihu
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W Pomaly teplotni profil  m Rychly teplotni profil

Obrazek 101: Grafické zndzornéni vysledkli zkousky stfihem

Pti pouziti pajeci pasty 2 nebyla pevnost pajenych spojii vzorkid cyklovanych dle
normy IPC-SM-785 ovlivnéna. Po cyklovani dle normy JESD22-A104D byl pokles
pevnosti pro pomaly profil a jeden priichod peci 15 %, pro rychly profil a jeden prichod
peci 7 %. Pokud vzorky prodé€laly dva prichody peci, poklesla pevnost pro pomaly
teplotni profil o 20 %, pfi pouziti rychlého teplotniho profilu nedoSlo ke zméné pevnosti.

Pokles pevnosti spoje pti cyklovani, zvlasté dle normy IPC-SM-785, lze vysvétlit
rustem IMC vrstvy a difuzni vrstvy niklu ve spoji. To ovSem nevysvétluje nizsi pevnost
spoji po cyklovani dle normy JESD22-A104D, zvlasté kdyz tyto spoje vykazovaly
nelhorsi vysledky pevnosti. Lze tedy ptredpokladat, ze doslo i ke zméné struktury
pajeného spoje, coz je vidét na obrazku 102, kdy u cyklovaného vzorku Ize, na rozdil od
vzorku, ktery teplotnim cyklovanim neprosel, pozorovat zrnitou strukturu spoje.
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' a) b)

Obrazek 102: Zména struktury spoje a) pted teplotnim cyklovanim, b) po teplotnim cyklovani

5.11 Meéreni elektrického odporu

Vsechny rezistory na testovaci DPS (40 kusil) jsou zapojeny do série, tudiz méteni
elektrického odporu bylo provedeno vzdy pro celou DPS. Elektricky odpor byl méfen
4bodovou metodou pomoci méficiho piistroje Metra MULTIMETR MIT 291 (obr. 103).

Obrazek 103: MetraMULTIMETR MIT 291

Meétena DPS byla pfipojena k méficimu zafizeni pomoci edge konektoru, ktery byl
nasunut na pajeci plosky slouzici k osazeni WAGO konektoru. Méteni probihalo vZzdy po
temperovani méenych DPS na 30 °C. Elektricky odpor byl u vybranych vzorka zméten
pted zapocetim zrychleného teplotniho cyklovani, nékolikrat béhem teplotniho cyklovani
a po jeho ukonceni. B€hem testu dochazelo k vykyvim naméfenych hodnot a Kk
vyhodnoceni tedy byly vzaty pouze pocatecni a koncové hodnoty. Vysledky méfeni jsou
zobrazeny v tabulce 8 a na obrazku 104 potom Ize vidét jejich grafické znazornéni.
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Vysledky méreni elektrického odporu [Q]
Teplotné necyklované

Pdjeci pasta 1 Pajeci pasta 2
1 priichod| 2 priichody| 1 priichod | 2 priichody
Pomaly teplotni profil 0,636 0,653 0,662, 0,653
Rychly teplotni profil 0,669 0,685 0,712 0,664

Teplotni cyklovani dle IPC-SM-785

Pajeci pasta 1 Pajeci pasta 2
1 priichod| 2 priichody| 1 prichod| 2 priichody
Pomaly teplotni profil 0,717 0,773 0,777 0,739
Rychly teplotni profil 0,735 0,823 0,75 0,78

Teplotni cyklovani dle JESD22-A104D

Pdjeci pasta 1 Pajeci pasta 2
1 prichod| 2 priichody| 1 priichod| 2 priichody
Pomaly teplotni profil 0,793 0,839, 0,81 0,849
Rychly teplotni profil 0,731 0,781, 0,814 0,807

Tabulka 9: Vysledky méfeni elektrického odporu

Vysledky méreni elektrického odporu

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
01

R[Q]

1 prachod
2 prichody
1 prachod

2 prichody
1 prachod
2 prichody
1 prichod
2 prlchody
1 prichod
2 prlchody
1 prachod
2 prichody

Pdjeci pasta 1 | Pajeci pasta 2 | Pdjeci pasta 1 | Pajeci pasta 2 | Pajeci pasta 1 | Pajeci pasta 2

Teplotné necyklované Teplotni cyklovani dle IPC-SM- | Teplotni cyklovani dle JESD22-
785 A104D

B Pomaly teplotni profil ~ ® Rychly teplotni profil

Obrazek 104: Grafické znazornéni vysledkti méteni elektrického odporu

Z vysledkl zobrazenych na obrazku 104 je patrné, ze vlivem teplotniho cyklovani
doslo k nartistu elektrického odporu métenych vzorku. Je také patrné, Ze vzorky, které
prodélaly testovani dle normy JESD22-A104D a tudiz prosly mensim poc¢tem cyklu, ale
byly vystaveny ndro¢né€jSim podminkdm nez vzorky testované dle [IPC-SM-785, vykazuji
nejvyssi zmény hodnot elektrického odporu. Lze tedy fict, Ze vodivost pajeného spoje je
vice zavisla na hrani¢nich hodnotach, rychlosti a pribéhu cyklu nez na poctech cykli.
Tato zména elektrického odporu bude nejspise ndsledkem ristu intermetalické vrstvy ve

Spoji a zménou struktury samotného pajeného spoje.

U vzorkt doslo k potvrzeni piredpokladu, ze béhem druhého priichodu pietavovaci
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peci dochéazi k ristu intermetalické vrstvy ve spoji a tento spoj tedy vykazuje veétsi
elektricky odpor.

Co se tyce vlivu pouzitych teplotnich profili pii pajeni, je mozno pozorovat, zZe
vzorky zapajené rychlym teplotnim profilem (teplotni profil 2) vykazuji vétsi elektricky
odpor, coz neodpovida o¢ekavanim, jelikoz tloustka IMC vrstvy u téchto vzorku je nizsi
nez u vzorkll zapajenych pomalym teplotnim profilem. Tato situace se méni az pfi
testovani dle normy JESD22-104D, kdy vzorky zapajené pomalym teplotnim profilem
(teplotni profil 1) na konci testovani vykazuji vétsi elektricky odpor, nez vzorky zapajené
rychlym teplotnim profilem.

Jelikoz elektricky odpor u vzorkt, které neprosly cyklovanim, je téméi totozny, nelze
Sjistotou fici, zda ma na elektricky odpor pajenych spoji vliv sloZeni pouzitych past a zda
tedy koncentrace sttibra v pajeci pasté ovliviiuje tyto vlastnosti.

5.12 Ekonomické vyhodnoceni

Zarok 2017 bylo ve spolecnosti Honeywell spotiebovano 1 694 kusti 600g baleni pajeci
pasty 1, coz celkem ¢ini 1 016 kg pajeci pasty. Rozdil ceny mezi pajeci pastou 1 a pajeci
pastou 2 ¢ini 10 USD/kg. Vztazeno k datim z roku 2017 by ptipadné nahrazeni pajeci
pasty 1 pajeci pastou 2 odpovidalo ro¢ni uspoie 10 160 USD, tedy 220 000 K¢.

Dle internetovych cen stoji 500g baleni péjeci pasty 1 95 USD, za cely objem
193116 USD tedy 4,17 milionu K¢. Uspora tedy ¢ini jednu dvacetinu z celkového
objemu. Tato Gispora na materidlu neni nijak vyrazna, ale urcité je nezanedbatelna.

Péjeci pasta 2 mé oproti pajeci pasté 1 nizsi teplotu tani, je tedy pravdépodobné, ze
pfi optimalizaci procesu dojde k dalsi Gspote na energiich.

Rizikem ovSem je pravé optimalizace procesu, kdy bude muset dojit k do¢asnému
omezeni vyroby. To bude mit za ndsledek sniZeni vyrobni kapacity podniku a generovany

zisk zatoto obdobi bude niZsi. Je zde tedy otazka, za jakych podminek bude zména pajeci
pasty rentabilni.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo porovnat dvé pajeci pasty s rozdilnym obsahem stiibra.
V teoretické ¢asti prace rozebira proces pajeni pretavenim pajeci pasty, vénuje se pajecim

pastam obecné a dale se zamétuje na mozné defekty, které mohou nastat pii tisku pajeci
pasty a pfi nasledném pajeni a nabizi mozna feseni jejich odstranéni.

Prakticka ¢ast se potom vénuje testovani vlastnosti pajecich past dle normy IPC-TM-
650, zrychlenému teplotnimu cyklovani dle norem IPC-SM-785 a JESD22-A104D,
zkousce stifihem, méteni elektrického odporu a jejich zhodnoceni a ekonomickému
vyhodnoceni.

Z vysledk testl roztékavosti je patrné, ze pajeci pasta 2 dosahuje lepsi roztékavosti
a lepsiho smaceni nez pajeci pasta 1. Vysledky solder ball testu a slump testl vysly pro
obé pajeci pasty téméf totozné. Dledat z SPI ma také pajeci pasta 2 mirné lepsi vlastnosti

tisku.

Po zrychleném teplotnim cyklovani je patrné, Ze péjeci pasta 1 produkuje vice
tavidlovych zbytkt a jejich degradace je na vyssi Grovni oproti pajeci pasté 2. Také IMC
vrstvav pajenych spojich pii pouziti pajeci pasty 1 je vyssi oproti IMC vrstvé v pajenych
spoji pfi pouziti pajeci pasty 2. Dalsim negativem pajeci pasty 1 je schopnost niklu
Z povrchové Upravy a z terminalii soucastek vice difundovat do pajeného spoje.

Vyse zminéné dalo predpoklad k tomu, Ze pajené spoje zapajené pajeci pastou 2
budou vykazovat vyssi pevnost ve stiihu, coZ se potvrdilo zvIasté po teplotnim cyklovani
dle normy JESD22-A104D.

Z méfteni elektrického odporu vysla 1épe pajeci pasta 1, zde je ale potieba polozit si
otazku, jak moc mohly vysledky, zvlasté pti métfeni takto nizkych hodnot elektrického
odporu, ovlivnit nezadouci jevy jako napiiklad oxidace kontakti méticiho konektoru
am¢éficich plosek ¢i tavidlové zbytky.

Z ekonomického hlediska dokéze ptipadnd nédhrada pajeci pasty 1 za pajeci pastu 2
pii spravné optimalizaci procesu usetfit nékolik stovek tisic korun ro¢né.

Z vySe zminéného lze tedy spolecnosti Honeywell jednoznacn€ doporucit zménu
pajeci pasty 1 za pajeci pastu 2.

Pti realizaci této prace vyvstala fada moZznych smért, kterymi by se mohly zabyvat
pfipadné navazujici prace. Zajimavé by bylo sledovat delsi dobu cyklovani, idealné aZ do
doby, kdy by péjené spoje zacaly praskat. Také zména doby trvani jednoho cyklu, at’ uz
jeho prodlouzeni, ¢i zkraceni (teplotni Sokova zkouska), by mohla pfinést zajimavé
vysledky. Dale by bylo dobré provést vibracni zkousku vzorkl zapéajenych pouzitymi
pastami. A kone¢né€ provést toto testovani pii jiné povrchové tprave pajecich plosek.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DPS
RoHS

SMD
IR
RTS
RSS
SIR
ICT
uv
ENIG
SPI
TAL
QFN
FR
Tg
IMC

Deska plosnych spojt

Restriction of the use of certain Hazardeous Substances in electrical an
electronic equipment (omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek
Vv elektrickych a elektronickych zatizenich)

Surface Mount Device (soucastky uréené pro povrchovou montaz)
Infrared (infracervené zareni)

Ramp to spike (profil slinearnim nartistem teploty)

Ramp soak spike (sedlovy profil)

Surface Insulation Resistance (povrchovy odpor izolace)
In-circuit test (test elektrického propojeni)

Ultraviolet (ultrafialovy)

Electroless Nickel Immersion Gold (bezproudé pokoveni NiAu)
Solder paste inspection (inspekce pajeci pasty)

Time above luquidus (prodleva nad liquidem)

Quad Flat No-lead (typ pouzdra soucastky)

Flame retardant (samozhaseci piisada)

Glass transition Temperature (teplota skelného prechodu)

Intermetalic compound (intermetalické slouc¢enina)
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