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Abstrakt

V teoretické ¢asti diplomové prace se vénuji seznameni se s procesem osazovani
a pajeni desek plosnych spojli. Jsou zde popsany vybrané typy bezolovnatych péjecich slitin.
RGzné postupy nanaseni pajecich slitin, kde vétsi ¢ast je vénovana sablonovému tisku. Jsou zde
popsany rdzné postupy osazovani a pajeni. Zaméfil jsem se predevsim na strojni osazovani SMD
soucastek, nasledné pajeni pomoci konvekéni reflow a pdjeni v parach.

V praktické ¢asti je popsan postup navrhu testovaci DPS, metodika osazeni DPS a
pajeni rlznymi technologiemi s definovanym nastavenim. Analyza dosaZenych vysledkl se
provadi pomoci nedestruktivni metody x-ray a destruktivni metodou mikro vybrus(i. Metodou
x-ray jsou detekovany pozice a velikosti voidd v pajce. Tyto informace jsou pouZity pro rychlejsi
zpracovani mikro vybrusd. Metoda mikro vybrusl je zarazena do analyzy pro detailnéjsi
zkoumani pajeného spoje. V zavéru prace je souhrnné doporuceni, které nastaveni vyrobniho
procesu zvysuje jakost pajeného spoje.

Klicova slova

Voidy, bezolovnaté pdjeni, pajeci pasta, reflow, pajeni v pardch, LED, FR4, IMS, x-ray, mikro
vybrus

Abstract

The theoretical part of dissertation is devoted to familiarization with the process
of assembly and soldering of PCBs. There are described the selected types of lead-free solder
paste, the various procedures of flux deposition, where the greater part is focuses to the printing
through template. Also, | analyze the different procedures shouldering and soldering. | focused
mainly on the mechanical mounting of SMD components soldering with help convection reflow
and soldering in the vapor.

In the practical part is described the design of the test PCB, methodology of
assembly PCB and soldering various technologies with predefined settings. The analysis of the
results is done by a non-destructive x-ray method and destructive micro-cut method. The x-ray
method detects the position and size of the voids in the solder. This information is used for faster
processing of micro-cut. The micro-cut method is included in the analysis for a more detailed
examination of the solder joint. At the end of the thesis, there is a summary of the
recommendation that the setting of the manufacturing process increases the quality of the
brazed joint.

Keywords

Voids, lead-free soldering, soldering paste, reflow, soldering vapor, LED, FR4, IMS, x-ray, micro-
cut
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5. Uvod

Tato prdce je urCena pro elektrotechniky, a predevsim pro technology zabyvajici se vyrobou
desek plosnych spojl. Konkrétné je zaméfena na montaz SMT soucastek, kde pfi montazi vznikaji
razné vady spojl. Jednotlivé vady spojd budou probrany a v zavéru jsou diskutovana jednotliva
doporucdeni, jak vady ¢astecné nebo zcela eliminovat. Hlavnim cilem prace je eliminace voidu
v pajenych spojich pfi pouZiti bezolovnaté pajky SAC305 od rlznych vyrobc(.

Dale se v této praci seznamime s vyrobnim procesem osazovani desek plosnych spoji. Nanaseni
pajeci pasty pomoci Sablonového tisku, strojniho osazeni elektronickych soucastek a samotné
zapajeni pomoci dvou metod, a to reflow a pdjeni v parach. V prototypové dilné firmy HELLA
Autotechnik nova s.r.o. je témér vSechno strojni vybaveni od firmy Fritsch. Konkrétné Sablonovy
tisk osazovaci automat a pretavovaci pec reflow. Pro pdajeni v parach je pouzita pec od firmy
Asscon.

S timto strojnim vybavenim jsem se musel poprvé seznamit, abych zjistil, jaké moznosti toto
vybaveni poskytuje a mohl jsem nasledné provést sérii pokusl, jaky je nejlepsi postup pro
eliminaci voidl v pajeci pasté. Abych mohl prejit k jednotlivym pokusiim, bylo za potrebi
navrhnout testovaci DPS na které se osazovaly LED diody s rliznymi pajecimi pastami a pouZivalo
se rizné nastaveni strojniho vybaveni. Po osazeni a zapajeni se provedla vizualni a funkéni
zkouska jednotlivych vzork(, které se nasledné pouZili k testim X-Ray a vybrus. Vysledky test(
byly pouzity pro souhrnna doporuceni, jaky pouzivat postup a nastaveni strojniho vybaveni
k eliminaci vzniku void(.
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6. Seznameni se se strojnim vybavenim pro osazovani
DPS

Prvnim uUkolem ve firmé HELLA bylo sezndmeni se se strojnim vybavenim
v prototypovém oddéleni. Prototypovd dilna je vybavena stroji pro malosériovou vyrobu
predevsim osazovani DPS a optickou inspekci prototypovych dilli. Jednotlivé kroky postupu
osazeni DPS budou popsany v jednotlivych podkapitoldch nize. Kde prvnim krokem je naneseni
pajeci pasty SAC305 promoci Sablonového tisku, ddle se osadi jednotlivé soucastky plné
automatickym osazovacim strojem a poté ndsleduje zapdjeni. Pdjeni se bude provadét dvéma
raznymi zpUsoby, a to konvekéni reflow (pretaveni horkym vzduchem) nebo pajenim v parach.

1.1. Pajeci pasta

Pajeci pasta je slitina kovl, kterd se pouziva k elektricky vodivému spojeni
elektronickych soucastek a DPS. Pajeci pasty se pouzivaji pro mékké pajeni. Pdjecich past je
nepreberné mnozstvi s rliznym sloZzenim, ale zde se budeme zabyvat predevsim pajeci pastou
typu SAC305. Pajeci pasta SAC305 je nejrozsifenéjsi bezolovnatou pajkou, kterd nahradila v roce
2003 nejpouzivanéjsi pdjeci slitinu SnPb. P3jeci pasta typu SnPb, tedy olovnatd pajka byla
zakdzdna pro poutziti v bézné spotiebni elektronice Evropskou unii. Jedna se o smérnici, kterd
ma chranit Zivotni prostfedi RoHS, coZ je omezeni nebezpecnych latek v elektronickych
zafizenich. A protoZe pdjeci pasta SnPb obsahuje olovo, které je jedovaté, tak bylo zarazeno do
smérnice Evropské unie a tim se zakdzalo pouZivat tuto pajeci slitinu. Tato pdjeci slitina dostala
vSak vyjimku a to pro lékarské pfistroje a kosmonautiku, ale postupem casu se bude pfechazet i
v tomto odvétvi na bezolovnaté pajeni. Po 14-ti letech pouZivani bezolovnatého pajeni se jiz
spoustu zdpornych vlastnosti podafilo eliminovat, napfiklad zménou strojniho vybaveni, ale i
technologickych postupt. | nadale jsou jisté neduhy bezolovnaté pajeci slitiny a to napfriklad
tvorba voidd, na coZz mliZze mit vliv i rostouci integrace a miniaturizace.

Oznaceni pdjeci slitiny SAC305, kde prvni tfi pismena oznaceni nam udavaji
slozeni slitiny kov( a trojcisli pomér poslednich dvou prvki slitiny kov( Sn 96,5 %, Ag 3,0 % a Cu
0,5 %. Pajeci pasta SAC 305 se vétsinou sklada z pfiblizné 88 % slitiny kov( ve formé prasku a
zbylych 12 % je pojivo. Pojivo pajeci pasty se sklada predevsim z tavidla (aktivatory, rozpoustédia
a organické kyseliny) dale pojivo obsahuje i tixotropni pfisady. Tixotropni prisady ovliviuji
viskozitu a tavidla podporuji dobré smaceni povrch(, které usnadnuje pdjitelnost spoje. Pajeci
pasty se déli do jednotlivych tfid 1 az 7, kde jednotlivé tfidy ndm urcuji velikost zrn pdjeciho
prasku. Toto déleni je popsano v normé IPC J-STD-005 viz tabulka 1 [6].

11



Tabulka 1. Clenéni pajecich past do tiid podle velikosti zrn prasku

Typ Méné nez 0,5% | 10% 80% 10% méné
veci nez [um] maximalné minimalné nez [um]
mezi [um] mezi [um]

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

DuleZity je i obsah aktivnich sloZek tavidla, pokud potfebujeme péjet znecisténé
nebo i zoxidované DPS je zapotrebi pouZit tavidlo s vyssi aktivitou a primési halogenid(. Popis
tavidla obsaZeného v pajeci pasté je popsan ¢tyfmistnym kédem napf.: ROLO, které pro bézné
pajeni staci. Prvni dva znaky nam uvddi, o jaky druh tavidla se jedna, tedy tavidlo na bazi
kalafuny, které se oznacuje RO (ROsin). DalSim typem tavidel jsou tavidla na bazi pfirodnich
pryskyfic RE (REsin), organickych oznacovanych jako OR (ORganic) nebo anorganické,
oznacované jako IN (INorganic). Treti znak ndm udava aktivitu tavidla, kde L (Low) nam Fik3, ze
se jedna o tavidlo s nizkou aktivitou. Tavidlo s oznaceni M (Moderate) ma mirnou aktivitu a
tavidlo s oznacenim H (High) md vysokou aktivitu. Posledni znak nam fikd, zda tavidlo obsahuje
halogenidy ¢i nikoliv. Pokud je v tavidle obsaZen halogenid v rozmezi 0,5 — 2 % hmotnosti pajeci
pasty, tak je na konci étyfmistného kédu 1. Pokud je tavidlo s nizkym obsahem halogenidli < 0,5
% tak se oznacuje 0. VSechny tyto parametry jsou od vyrobcl udavany na stitku a v katalogovém
listu pajeci pasty.

Dalsi neméné duleZitou informaci je skadovaci teplota a vihkost, ktera ma vliv na
Zivotnost pajeci pasty. Kazdy vyrobce udava jinou Zivotnost pajeci pasty napfiklad vyrobce
Henkel udava zZivotnost rok, pokud se pasta neotevre a dodrzi se skladovaci teplota 5 az 25°C a
relativni vihkost 30 — 60 %. Napfiklad vyrobce Indium corporation uvadi Zivotnost 6 mésicl
v originalnim baleni a za stejnych teplot. Po otevieni by mélo dojit ke zpracovani pdjeci pasty co
nejdrive. A to z dvodu oxidace a usazovani necistot v pdjeci pasté. Dllezita je i pfiprava pajeci
pasty pfed samotnym nandSenim a to promichani a zahfati pdjeci pasty na okolni teplotu 20 —
25 °C. Promichanim stérkou se vytlacuje vzduch z pajeci pasty, aby byla eliminovdna tvorba
voidd.
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1.2. NanaSeni pajeci pasty

Pajeci pastu je mozné nanést nékolika moznymi zplsoby a to tiskem pres sito,
tiskem pres Sablonu, nanaseni dispenzerem anebo nanaseni metodou jet-print. Jmenované
metody se mohou rozdélit do dvou skupin a to na kontaktni a bezkontaktni. Mezi kontaktni
metody patfi tisk pfes sito a Sablonu. Kontaktni metoda je metoda, kde je sito nebo Sablona
pritisknuta na DPS a je tedy v kontaktu. U bezkontaktni metody se pdjeci slitina nanasi na DPS
z vysky v kapickach. Nandseni pajeci pasty pres sito je v praxi dnes nejméné pouzivano a to
z dlivodu Zivotnosti sita. Naproti tomu je tisk pres Sablonu v soucastné dobé nejrozsitenéjsi u
sériové produkce DPS. Nandseni pajeci slitiny pomoci dispenzeru je v soucasnosti taktéz hojné
vyuzivano ale pro prototypovou vyrobu fadoveé v jednotkach az desitkach kusi DPS. Nejnovéjsi
metodou je jet-print, kterd zaznamendva v soucasné dobé veliky rozmach. Tato technologie se
jiz fadu let vyuZiva napfr. v tiskafstvi nebo v automobilovém primyslu. V poslednim zmifiovaném
se objevuje tato technologie od 90 let 20 stoleti. Pro predstavu jednd se o vsttikovace pohonnych
hmot motor(. Tato technologie je fadu let vyuZivana a zdokonalovana, proto jeji nasazeni
v jinych oborech nenechalo na sebe dlouho ¢ekat.

1.2.1. Sitotisk

Jak jiz bylo zminéno, tak se nanasi pajeci pasta pres sito, na kterém je naneseny
fotorezist a pomoci osvitu predlohy UV zafenim je vyvolan motiv na situ. DlleZitou podminkou
je spravna volba sita a tfidy pajeci pasty. Sita mohou byt z rznych materiald napt.: nylon nebo
kov. Rozhoduijici je ale pocet ok v situ na 1 cm, standardné se pouziva 24 az 78 ok na 1 cm délky
[1]. K velikosti ok v situ je zapotfebi pouZit vhodnou tfidu pdjeci pasty napf.: typ 3 popf. typ 4.
Kde typ 3 ma maximalni velikost pdjecich zrn 60 um a typ 4 ma maximalni velikost zrn 50 um.
V literature se standardné uvadi, Ze velikost oka sita by méla byt vétsi nezli 2,5 az 4 nasobek
maximalni velikosti zrna pajeci pasty. Po vyvolani je na situ zfejmy motiv predlohy, kde osvicend
mista se vyvojkou odplavi a neosvicend mista sita jsou zaslepena. Dale je nutné pfipevnit sito do
ramu, kde jednotliva vlakna musi svirat s rdmem uhel 45°.

Samotné nandaseni pajeci pasty je jiz jednoduché. Musi se umistit DPS a slicovat
jednotlivé pajeci body s motivem na situ. Ke slicovani se na DPS a sito umistuji referencni body
(Fiducial mark). Tyto body se umistuji, jak na panelizaci, tak i na jednotlivé DPS v panelu. Po
slicovani referencnich bodl zkontrolujeme, zdali nam licuji vSechny péjeci plosky s motivem a
pak staci umistit dostatecné mnozstvi pajeci pasty pred stérku. Poté se protlaci pajeci pasta pres
sito setfenim z jedné strany na druhou. Pfi pfejizdéni sita stérkou se sito prohyba, protoze je
umisténo ve vzdalenosti cca 1 mm nad DPS. Za stérkou se sito zvedd a na DPS zUstdva nanesena
pajeci pasta podle motivu, jak je patrné na obr. 1. Pro spravné naneseni pajeci pasty je zapotiebi
mit spravné nastaven sklon stérky. Ve vétsiné pripadl je sklon stérky 45°. Dllezita je také
spravna volba stérky a to bud'z tvrdé pryze, nebo z nerezové oceli.
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Smeér roztirani
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Obrazek 1. Princip sitotisku [1]

1.2.2. Sablonovy tisk

Dalsim zplsobem pro nanaseni pajeci pasty je Sablonovy tisk. Jedna se o podobny
princip tisku pajeci pasty, jako u sitotisku s tim rozdilem, Ze misto sita je pouZita v drtivé vétSiné
nerezova Sablona. Pouzivaji se ale i Sablony z materialu jako je napfiklad mosaz, bronz nebo
poniklovand mosaz. Sablony z mékéich materialG jsou sice levnéjsi, ale nemaji takovou Zivotnost
jako nerezova ocel. Sablona z nerezové oceli se pouziva pro velké série DPS fadové v jednotkach
aZz desitkach tisic kusa. Kdezto ostatni typy Sablon se pouZivaji pro mensi série DPS fadové ve
stovkach az jednotkach tisic kusd. DlleZité je zvolit si vhodny typ materialu sablony z diivodu
Zivotnosti. Material Sablony neni jedinym faktorem, ktery ovliviiuje Zivotnost. PFi Spatném
nastaveni pfitlaku stiracich planZet muze dojit k rychlejSimu opotiebeni Sablony i planzet.

Sablony se vyrabéji riznymi zplisoby leptanim nebo Fezdnim laserem. Metoda
leptani se pouziva pro Sablony s tloustkou 0,4 mm, kde zakladni material Sablony je slitina médi.
Metoda fezani laserovym paprskem se pouzivd pro nerezové nebo mosazné Sablony o
tloustkach 0,1 az 0,5 mm. Do Sablony se témito zplsoby vytvori motiv pajecich plosek viz obr. 2.
Otvory pro nanaseni pajeci pasty se nazyvaji apertury. Otvory po celém obvodu jsou pro
uchyceni a napnuti v pneumatickém ramu. Pfi montazi Sablony se ram vyjme z pfistroje a na
koliky se umisti Sablona, ta se zajisti ¢tyfmi excentrickymi Srouby a vloZi zpét do pfistroje. K rdmu
se pripoji ptivod stlaceného vzduchu, ten pak napne Sablonu. Je dlleZité udrzovat jak Sablonu,
tak i stérky Cisté. Pokud by zaschla pajeci pasta na stérkach nebo v aperturach, tak by pfi pristim
pouziti bylo nanaseni pajeci pasty nedokonalé. Mohlo by dojit i k zaslepeni apertury a na nékteré
pajeci plosky by nebyla nanesena pajeci pasta vibec, coz by vedlo ke sniZeni kvality vyrobku a
zvysenivyrobnich ¢asu a naklad( spojenych s opravami. Mimo sniZeni jakosti dochazi i ke zvyseni
opotrebeni Sablony a stérek.
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Obrazek 2. Sablona [8]

Po umisténi Sablony do pfistroje ndsleduje umisténi a vycentrovani DPS.
Centrovani DPS je stejné jako u sitotisku. Pouzivaji se minimalné dva, ale standardné jsou na
panelizaci umistény tfi centrovaci body globalni, a pokud by se nandsela pdjeci pasta na
depanelizované DPS, tak se pouzivaji tfi lokalni centrovaci body. Lokdlni centrovaci body se
pouzivaji i pro osazovani v osazovacich automatech. Pfed vycentrovanim je zapotrebi provéfrit,
zdali Sablona doléhd na DPS. V tomto je Sablonovy tisk rozdilny od sitotisku. Pokud by Sablona
nedoléhala je potfeba pod DPS vhodné rozmistit podpérné body, aby pii zmacknuti Sablony
prstem nebyl vidét ani citit pohyb smérem k DPS. Kdyz je takto vypodloZena DPS, tak vysledna
vyska nanesené pasty je dana tloustkou Sablony. Pro centrovani DPS se pouZivd pohyblivy
pneumaticky stdl, ktery se ovlada ve dvou osach X a Y manualné pomoci tfech sefizovacich ¢len(.
A osa Z je dana velikosti tlaku stla¢eného vzduch. Ve smérech X a Y posouvame stll, tak dlouho,
dokud ndm presné nesedi centrovaci body. Tlak pro zdvih v ose Z musi byt pfiméreny, aby nam
nezdeformoval Sablonu.

Dalsim krokem je naneseni pajeci pasty, ktera je pfipravena k poutziti. Tiskarnu
pripravime do pozice, odkud zacne pdjeci pastu stirat. Naneseme pajeci pastu pred stiraci
planzetu a spustime tisk. U Sablonového tisku se stira pouze jednou a nezélezi na to, z jaké strany
pajeci pastu stirdme. Pokud by stirdni pasty probéhlo dvakrat, mohlo by dojit v druhém prejezdu
stérky k vytazeni ¢asti pajeci pasty z apertury. Po tisku pdjeci pasty se vypusti stlaceny vzduch
z pneumatického stolu a DPS se od $ablony posune smérem dolU. Na obr. 3 je zndzornén princip
funkce Sablonového tisku.

Smér roztirani

At » Stérka
Pajeci pasta (lepidlo) élona
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Sablona-otvory

Ram
[P

-~ Ploska potigténa

I
Deska s ploSnymi spoji pajeci pastou

Obrazek 3. Sablonovy tisk [1]
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Poté se vyjme z tiskarny DPS s nanesenou pajeci pastou. Takto pfipravena deska
se presune na pracovisté k osazeni. Sablonovy tisk mdze byt budto jako samostatny pfistroj,
anebo zarazen do celku, jako inline. Priklad Sablonové tiskarny je na obr. 4., ktera je poutzita
v prototypové dilné firmy Hela Nova.

FRITSCH

Obrazek 4. Stroj pro Sablonovy tisk od firmy FRITSCH GmBH [7]

1.2.3. Nanaseni pajeci pasty dispenzerem

Tato metoda nandaseni pajeci pasty davkovani je vhodna pro prototypovou vyrobu
nebo opravy. Jednd se tedy o jemné davkovani pdjeci pasty v podobé kapek. U pocitatem
fizeného dispenzeru je moiné dosahnout velmi dobrych vysledk(. ZaleZi predevsim na
schopnostech dispenzeru, jaké nejmensi mnozstvi pajeci pasty dokaze davkovat, a jak presné.
Zalezi také na viskozité pdjeci pasty, protoZe s nizkou viskozitou je pajeci pasta moc tekuta a
s vysokou viskozitou je zase moc tuha. Proto u nékterych despenzerl je kartus s pajeci pastou
vyhfivdna na konstantni teplotu, aby nebyla ovlivnéna okolni teplotou a spravné davkovala
potifebné mnoiZstvi pdjeci pasty. ProtoZe se pajeci pasty dodavaji i v injekénich strikackach, tak
je mozné pomoci jehly nanést pajeci pastu tam kde je potreba. V zavislosti na praméru jehly je
mozné rucné davkovat i mald mnozstvi s pomérné vysokou presnosti.
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Na obr. 5. Jsou dva principy davkovani pajeci pasty varianta A — je to princip jako
rucni davkovani s tim rozdilem Ze na pist netlaci ruka ale stlaceny vzduch. Varianta B se pouziva
u lepsich dispenzert, kde pajeci pasta je také vytlacena z kartuse stlacenym vzduchem, ale
davkovani je provadéno Snekovym dopravnikem. Varianta B je mnohem presnéjsi nezli varianta
A. Davkovdani pomoci stlaceného vzduchu je levné ale ma své nevyhody. Pokud je viskozita nizk3,
tak ndm pajeci pasta vytéka z kartuse samovolné a pokud je viskozita vysoka, tak dispenzer na
nékteré pdjeci plosky nenanese pajeci pastu a na jinych pajecich ploskach je naneseno pajeci
pasty moc.

Pajeci pasta

i

L7

o

Sroubovice

Obrazek 5. Dispenzer [1]

1.2.4. Jet Print

Metoda jetprint pomérné nova technologie nanaseni pajeci pasty na DPS, i kdyz
princip této metody je znam jiz fadu let. Tato metoda totiz vychazi z principl tisku na papir za
pomoci cartridgi. Jetprint se dostavd dnes do popredi diky novym technologiim, predevsim
rozmachu piezoelektrickych aktord, které jsou v této metodé vyuZzivany. Funkce je zaloZena na
principu tryska — jehla, kde jehlu ovlada piezoelektricky aktudtor pres paku. PfiloZzenim napéti
na piezoelektricky aktuator dojde ke zkraceni piezoelektrického aktuatoru, ¢imz dojde k pohybu
paky a zvednuti jehly. KdyZ nastane tento stav, tak pajeci pasta vhanéna do komory pod tlakem
ma volny prichod tryskou a vytvofi se kapka. Po preruseni napéti na piezoelektrickém aktuatoru
se aktudtor dostane do puvodniho stavu a tryska se uzavie jehlou. Davkovani pajky v pfedem
definovaném mnoiZstvi je dano dobou otevieni trysky a tlakem pdjeci pasty. Cartridge je
upevnéna na portalovém robotu, ktery se pohybuje v osach X, Y a nékdy i v ose Z. Ovladaci
software posouva cartridge na pozadované pozice a cyklickym spinanim nanasi pajku na plosky
spoju. Na obr. 6. je znazornéna struktura cartridge.
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Predikce vyrobcl strojli pro nanaseni pajeci pasty se na tuto technologii rlizni ale
zverejnéné parametry ukazuji, Ze tato metoda do budoucna bude nahrazovat pfedchozi
zminované technologie nanaseni pajeci pasty. Vyhody technologie jetprint jsou v porovnani
oproti Sablonovému tisku lacinéjsi na mensi série a stfedné velké série. Hlavni Uspora je v cené
vyroby Sablony. Metoda nandaseni pajky dispensorem bude touto technologii zcela nahrazena a
to z dlivodu vétsi presnosti a rychlosti. Nevyhody oproti Sablonovému tisku je delsi ¢as nanaseni
pajky, v pfipadé slozitého designu DPS s vysokou hustotou soucastek je rychlejsi Sablonovy tisk,
i kdyZ metoda jetprint dosahuje rychlosti 720 000 a p¥i optimalizaci az 1 050 000 bod( za hodinu.
Rychlost nanaseni pajeci pasty ovliviuji fyzikalni zakony mechanickych prvkd. Tato metoda
zajisté v nadchazejicich letech dosdhne znacného pokroku a bude se implementovat do
vyrobnich linek.

Dutina Piezoelektricky
4 aktuator
Paka
‘ ’ Pruzina
Cep paky .
l,/\ J J
NS 2
Jehla
Tésnéni
Komora snen
\ 7= Pajeci Pasta
Objimka — Tryska

Obrazek 6. Cartidge JetPrint [20]
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1.3. Osazovani

Osazeni soucastek na DPS je dalSim krokem po naneseni pdjeci pasty. Jde tedy o
presné umisténi jednotlivych soucédstek, které nam udavad dokumentace k vyrobku. Presnéji se
jedna o textovy soubor partlist, kde jsou popsany jednotlivé soucastky a jejich poloha na DPS.
Tento soubor se pouziva pro strojni osazovani a pro ru¢ni osazovani se pouziva graficka forma
partlistu a to osazovaci plan. Osazovani je tedy mozné provadét nékolika riznymi zplsoby a to
ru¢nim, strojnim sekvenénim a strojnim simultanni.

1.3.1. Ru¢ni osazeni

Rucni osazeni se pouZiva pro prototypovou kusovou vyrobu, a predevsim pro
opravy. Rucni osazovani SMT soucdstek se provadi pomoci pinzety nebo vakuové pipety. Pro
montaz THD soucastek se ve vétsiné pripadd nepouziva zadny nastroj z divodu vétsiho rozméru
soucastek, umistuji se pfimo rukou na DPS. Pro SMT montaZ je mozné pouZit zafizeni v podobé
portalového jefabu, ktery se pohybuje v osach X, Y a Z. Diky tomuto zafizeni, je mozné eliminovat
vliv lidského faktoru a napomaha k pfesnéjsSimu umisténi soucdstek na DPS. Zafizeni byva
doplnéno také lupou nebo mikroskopem. Z diivodd nizké rychlosti osazeni radové nékolika set
kusi za hodinu je tento postup nevhodny pro vétsi série a to, jak z ddvodl technické
proveditelnosti, tak i z finan¢niho hlediska. Pro dnesni produkci DPS je zapotrebi vysoka jakost a
rychlost produkce, coZ ruc¢ni osazeni nemuze splnit a pro tento Ucel se tedy pouzivaji strojni
osazovaci automaty.

Obrazek 7. Ru¢ni osazovaci zaFizeni [9]
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1.3.2. Strojni sekvencni osazovani

Strojni sekvenéni osazovani je strojoveé fizeny proces zvany pick-and-place. Jde o
postup, kdy manipulator pohybujici se v osach X, Y a Z uchopi vzdy jednu soucédstku ze zdsobniku
a umisti ji na DPS. Osazovaci stroj postupuje po sekvencich presné podle programu. Tento typ
osazovaciho automatu je vhodny pro stfredné velké série radové jednotky tisic kusd. Hlavni
vyhodou sekvencéniho osazovaciho stroje je variabilita, kdy se jednoduse vyméni prisavka na
podtlakové pipeté, ¢imZz mlZe osazovat jiny typ soucastky. Jednd se tedy o osazovaci stroj
vétSinou s jednou osazovaci hlavou.

Dalsim typem jsou tzv. revolverové nebo karuselové sekvencéni osazovaci stroje.
Tyto typy osazovacich strojd byly vyvinuty pro rychlou montaz a vysoké vyrobni mnozstvi DPS.
Rychlost osazeni je fadové nékolik desitek aZ stovek tisic kust soucastek za hodinu. Oba typy
maji vice osazovacich hlav, které jsou umistény do kruhu. Karuselovy osazovaci stroj ma osu
rotace osazovaci hlavy svisle a vidy jedna hlava pokldda soucastku na DPS a protilehla hlava
nabira soucastku ze zasobniku. U tohoto osazovaciho stroje je hlava staticka a pohybuje se pouze
DPS a zasobnik, aby se osadila soucdstka na spravné misto a odebrala se taktéz soucdstka ze
spravného zasobniku. Revolverovy osazovaci stroj ma osazovaci hlavu pfipevnénou
k portalovému pohonu, tedy pohybuje se ve vSech osidch X, Y a Z. Osa rotace revolverové
osazovaci hlavy je vodorovna. Soucastky vidy nabere najednou na vSechny osazovaci hlavy a
poté osadi vSechny soucastky, co jsou na revolverové hlavé. Proces se opakuje, dokud neni
osazena cela DPS. Tomuto osazovacimu postupu se také fikd collect and place (shromazidi a
poloZ). Tyto stroje jsou dnes schopny osadit témér vsechny SMD soucastky s vyjimkou nékterych
rozmérnéjSich soucdastek. Napfriklad je problematické osazovat nékteré typy konektor(.
Problematické je uchyceni standardnimi nastavci podtlakové pipety a pouZiti zakdzkovych
nastavcl je neekonomické. Proto je dllezité pfi navrhu DPS brat ohled i na mozZnosti strojniho
vybaveni. DalSim rozdilem oproti ru¢nimu osazeni je moZnost osazovani vice DPS v panelizaci
najednou. Sekvencni osazovaci automat mlzZe pracovativ inline. CoZz znamena, Ze za osazovacim
automatem je umisténa pretavovaci pec. Priklad sekvenéniho osazovaciho automatu je na obr.
8.
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Obrazek 8. Sekvenéni osazovaci automat od firmy FRITSCH GmBH [7]

Ovladani osazovaciho automatu neni slozité, jen je potfeba mit radné
pfipravenou dokumentaci k vyrobku. Pfi zapnuti osazovaciho automatu je nutna kalibrace vsech
os, podtlaku a strojového vidéni. Dale se nahraje do ovladaciho softwaru soubor s pfesnymi
souradnicemi jednotlivych soucastek a centrovacich bodu. V souboru jsou obsaZeny i informace
o velikosti, typu pouzdra, oznaéeni a hodnoté jednotlivych soucdstek. DalSim krokem je
spravné uloZeni DPS pro povrchovou montdz. Je nutné dbat na spravné vloZeni a podepreni DPS,
aby se pfi osazovani neprohybala. Pokud by DPS nebyla dobfe podloZena, tak by vprostied DPS
dochdzelo k prlhybu a zméné vysky vici osazovaci hlavé. To by mélo za nasledek Spatné
umisténi SMD soucastky na DPS a moZné odpadnuti po nasledné manipulaci, anebo pfi pretaveni
ke vzniku tzv. tombstoning a voidu.

Pokud je DPS upevnéna, tak pripevnime zasobniky se soucastkami a musime
kalibrovat vysku ndstavce podtlakové pipety vici sou¢dstkam v zasobniku. Kazdy zasobnik ma
své unikatni ¢islo a musi se vzdy k tomuto Cislu v softwaru pfifadit urcity typ soucastky. Kdyz toto
udélame, tak mizZeme zdsobnik vloZit kamkoliv a systém jiz sdm detekuje zasobnik a vi jaka je
v ném soucdstka a poloha vici osazovaci hlavé. Osazovaci automaty maji funkci Align, coz je
kontrola laserem, aby byla dobfe uchycena a spravné umisténa soucdstka na DPS. Tato funkce
sice zpomaluje osazovaci automat, ale zvySuje se tim jakost vyrobku. Dale je jiz osazovaci
automat témér pripraven k praci, jen musime urcit centrovaci body DPS, aby osazovaci hlava
védéla, kde je umisténa DPS v osazovacim prostoru. Poté probéhne kontrola pred osazenim a
zavérecna korekce pozic jednotlivych soucdstek. Nasledné se spousti osazovaci proces, ktery
trva v zavislosti na poctu komponent DPS. Tento typ osazovaciho automatu je schopen osadit 4
000 — 150 000 soucastek za hodinu, cozZ je mnohanasobné vice neZli u rué¢niho osazovani.
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1.3.3. Strojni simultanni osazovani

Tento typ osazovani byl vyvinut pro vysokorychlostni osazeni, kde velky pocet
osazovacich hlav nabiral souc¢astky najednou v zasobniku a taktéz je najednou umistoval na DPS.
Osazovaci stroje maji nastavené osazovaci hlavice do presné definovanych poloh podle motivu
DPS. Zasobniky musi mit soucdstky taktéz v predem definovanych polohach. Princip funkce
simultanniho osazovaciho stroje je pouze pfemistit soucdstky s definovanou polohou a orientaci
ze zasobniku na DPS. Tato metoda osazovani je nejrychlejsi ze vSech zde zminénych, kde
osazovaci rychlost je az nékolik set tisic souc¢astek za hodinu. Simultanni osazovaci stroj je sice
rychly ale pouze na jednom typu DPS, na ktery je stroj nastaven. Pokud bychom chtéli osazovat
jinou DPS je nutné prenastaveni osazovacich hlav, coz je ¢asové velmi ndrocné. Simultanni
osazovaci stroj je velice rychly, ale je malo flexibilni a proto se hodi pro velkokapacitni produkci
DPS. Na obr. 9. Je funkéni uspofddani simultdnniho osazovaciho stroje.

Zasobnik souéastek

\ Osazovaci hlava

e

Osazovana deska

Obrazek 9. Funkéni uspoiadani simultanniho osazovaciho stroje [4]

1.4. Pajeni

Pajeni je metalurgicky proces, pti kterém vznikad spojeni dvou kovi roztavenou
pajkou, tedy tretim kovem. Zakladni déleni pajeni je na mékké a tvrdé. Mékké pajeni se vyuziva
pro spojovani materialQ, které jsou méné namahané napr. elektricky vodivé spoje, spojovani a
utésnovani otopného systému nebo okapnich Zlabu. Jde tedy o spoj, pfi kterém teplota pajky
nepresahuje 450°C. U tvrdého pajeni jde o vytvoreni spoje, ktery bude mechanicky namahan a
musi mit vyssi pevnost. Tvrdé pdjeni se pouZiva napf. pro spojovani ram{ motocykl(, jizdnich kol
a trubkovych pfirub. Pro vytvoreni tohoto typu spoje se pouzivaji pajky s teplotou taveni vyssi,
jak 500°C.

My se ale budeme zabyvat pouze pajenim mékkym a to v elektrotechnice. Mékké
pajeni v elektronice se dale rozdéluje na nékolik postupd, jak pajeny spoj vytvofit. Zakladni
rozdéleni je na pajeni ru€ni a strojni. Pfesné rozdéleni je vidét na obr. 10. My se nadale budeme
zajimat pouze o pajeni pretavenim a konkrétné pljde o pajeni horkym vzduchem castéji
oznacované jako konvekéni reflow. A dale se budeme zajimat o pajeni v parach. Pajeni
pretavenim je v soucasné dobé nejvice vyuzivanym typem pajeni. Tento typ je rozdilny oproti
ru¢nimu pdjeni nebo pajeni vinou. Kde u ru¢niho pajeni a taktéz u pajeni vinou se dodava pajka
na pajené misto v dobé pajeni, kdezto u pajeni pretavenim je prvné nanesena pajeci pasta na
DPS, poté je osazena a nasledné se pajeci pasta pretavi horkym vzduchem nebo parami.

22
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—— Péjeni vinou 4F Dvojita vina
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Péjeni na plotné

Pajeni v parni lazni
Metody pajeni ——— Pajeni pfetavenim Pajeni laserem

(lokalni) —E Pajeni elektronovym paprskem
Pé&jeni horkym vzduchem

(ostfeny vzduch)

—— Pajeni vlec¢enim

—— Pajeni ultrazvukem

I— Pajeni ponorem

— Péjedlem-—E Vyhfivany kontaktni nastroj
Vysokofrekvenéni pajeni

Obrazek 10. Déleni pajen pouZivané v elektrotechnice [1]

1.4.1.Pajeni horkym vzduchem

Tato metoda vyuziva princip konvekce, coz je nucené proudéni horkého vzduchu
nebo plynu. Konvekéni reflow Iépe prohtiva cely prostor pece a DPS je rovhomérné zapajena po
celé své plose. Tato metoda, jak jiz bylo zminéno, je v soucasné dobé nejcastéji vyuzivana a to i
pres nékolikanasobné vyssi naklady za pajeci pastu, neZli je cena pajecich tyci pro pajeni vinou.
Pajeni horkym vzduchem nam pfineslo moznost pajeni soucastek s jemnou rozteci vyvodd, jako
jsou napf. BGA, QFP nebo pasivni soucastky s pouzdrem 0201 nebo 01005. U téchto typl
soucastek se nemUze pouzit pajeni vinou, protoZze vyvody jsou malé a blizko u sebe, takze by
dochazelo ke sliti a propojeni vice vyvodl najednou. Soucastky BGA maji vyvody na spodni
strané, takZze se mohou pajet pouze pretavenim. U tohoto typu pajeni je mozné nastavit velmi
presné pajeci profil. Zalezi na pouzité pdjeci peci, predevsim na poctu tepelnych zén. Standardné
se pro velkosériovou vyrobu pouZivaji pece s osmi az dvandacti tepelnymi zénami. Na obr. 11 je
deseti zdnova pretavovaci pec.

Obrazek 11. Pretavovaci pec od firmy ERSA GmbH [10]
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Jednotlivé zény jsou rozdéleny na predehfivani, pretaveni a chlazeni DPS. Pro
predehfev se pouziva vétSinou nejvice tepelnych zén. U pretavovaci pece na obr. 11. je Sest
predehfivacich, jedna pretavovaci a tfi dochlazovaci zény. Cim vice tepelnych zén pec ma, tim
presnéji mldZzeme nastavit pajeci profil. Pajeci profil ma vyrazny vliv na jakost vysledného
produktu. V pfipadé Spatného nastaveni pajeciho profilu mze dochazet k nezddoucim vadam
vznikajicim v pdajenych spojich, které budou probrany v nasledujici kapitole. Nastaveni pajeciho
profilu se provadi podle doporuceni vyrobcl pajecich past a elektronickych soucastek. Toto
doporuceni nam ale neposkytuje stoprocentni vysledky a je potfeba pred spusténim sériové
vyroby odzkouset a pfeméfit nastaveny pajeci profil. Pajeci profil ovliviiuje i materidl DPS, ktery
muze byt ze standardniho materialu FR4 nebo z IMS. Také zaleZi na tloustce materialu DPS a
podle tohoto je potfeba nastavovat teplotni profil predehfevu DPS a samotného pretaveni.
Pokud bychom poutzili stejny pajeci profil, ktery byl nastaven a otestovan na materidlu FR4 pro
IMS, tak po prlichodu peci zjistime, Ze vétsina soucastek je budto Spatné zapajena nebo nejsou
zapajeny vlbec. To je dano rozdilnou tepelnou kapacitou zakladniho materialu DPS. FR4 je totiz
ze skelného vldkna plnéného epoxidovou pryskyfici a IMS je z hliniku nebo médi.

Na obr. 12. Je zndzornén pdjeci profil pro LED diodu Altilon pfi pouZiti bezolovnaté
pajeci pasty SAC305. Jedna se tedy o doporuceny péjeci profil od spolecnosti LUMILEDS, kde
Tsmin je minimalni teplota predehievu 150 °C, Timax je maximalni teplota predehrevu 200 °C a t;
je doba predehfevu DPS, kde zdlezi na zakladnim materidlu DPS je 60 az 180 s. DalSim
parametrem v grafu je T; cozZ je teplota tani pajeci pasty 217 °C. Pti nastavovani pajeciho profilu
je nutné dodrzet rychlost zmény teploty pod 3 °C/s, kde tato hodnota je maximalni dovolena.
Cas t, co? je doba, po kterou je pajeci pasta v tekutém stavu a musi byt v mezich od 60 do 150 s.
Teplota pretaveni TP musi dosahnout hodnoty 260 °C a musi byt pouze v ¢asovém intervalu 20
az 40 s. A jako posledni je rychlost dochlazovani, ktera je rychlejsi nezli predehfev a to 6 °C/s.

>
=

TL le t N
L L »
Tgmax | Preheat Area / \
4 4.

L

——— t,———

Temperature «

25

|4_Time 25°C to Peak

Time —=>
Obriazek 12. Pajeci profil [11]
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1.4.2. Pajeni v parach

Tato metoda je znama jiz od 70. let 19. stoleti a byla vytvorena v Bell Labs v New
Jersey. Jde o metodu pajeni pfetavenim, kde ohfivani DPS je provadéno kondenzaci pary na
pajenych ploskach, soucastkach a samotné DPS. Kondenzace probiha za teplot, které jsou vyssi,
nezli je bod tani pdjky. Pajeci pec je rozdélena do dvou zdn, jak je vidét na obr. 13. Primarni parni
z6na, kterd ma vyssi hustotu nezli vzduch se drzi u dna pdjeci pece. Primdrni para je tvofena
pfivedenim kapaliny obsahuijici fluérouhliky k bodu varu. Tato kapalina ma pfesné dany bod varu
215 °C nebo 250 °C. Tyto hodnoty maji jesté dané presné rozmezi a to u prvniho 220 az 235 °Ca
u druhé 250 az 265 °C. Para v pajecim prostoru vylucuje pfitomnost kysliku a pfi pdjeni tedy
nedochazi k oxidaci. Teplota pdjeni je ddna bodem varu kapaliny a v pajecim prostoru je vSude
stejna teplota, takZe dochdzi k naprosto rovhomérnému prohrati celé DPS. V sekundarni parni
z6né byva u nékterych peci vakuovy zvon, ktery vysava vzduch z pajky, aby byla minimalizovana
tvorba voidl. Sekundarni zdéna jiz neobsahuje nasycenou paru. DPS se spousti prvné do
sekundarni zény, tam probihd predehtev a v primarni zéné probiha pretaveni.

Sekundarni civka

Sekundarni zéna Vrstva pary

Primarni civka

—~

ple b ?

Deska s pajeci pastou

Nasycena pami faze

Vafrici kapalina
Ohfivag

Obrazek 13. Princip pajeni v parach [4]

Vyhody tohoto typu pajeni jsou rovhomérné zahtivani jak u predehfivani, tak i u
pretaveni, tedy v pdjeci zoné. V pajeci zéné nedochazi k priniku kysliku tedy ani k oxidaci
pajenych mist. Staci pouZivat méné aktivni tavidla. U této metody nemuzZe dojit k prekroceni
teploty. Nevyhody tohoto typu pdjeni jsou: draha kapalina pro tvorbu péjeci pary, ztrata kapaliny
pfi pajeni, je moZné pajet jen pti nékterych teplotach danych druhem kapaliny.

25



1.5. Vady pajeni

V této kapitole se budeme zabyvat jakosti pajenych spoju, tedy presnéji jakym
vaddm pfi pajeni se vyhnout a jak tyto vady eliminovat. Budou zde probrany struéné vady
vznikajici pfi montazi SMT za poutziti konvekéni reflow a pdjeni v parach. U téchto typl pdjeni
mUZe dochazet napf. nesmaceni nebo odsmaceni pajenych plosek, nepretavena pajeci pasta,
tvorba kuli¢ek cinu nebo tavidla, tvorba mustkd, nadbytek pajky, narusené spoje, tombstoning
efekt, rozpojeni nebo nedostatecné mnozstvi pajky a vzduchové bublinky v pdjce téz nazyvané
voidy. Posledni zminénou vadu pajenych spoji probereme zvlast v dalsi podkapitole.

Vada nesmaceni anebo odsmaceni plosek DPS nebo vyvodl souddstek se
projevuje na pajeném spoji, tak Ze se vytvofikulicka s Uhlem a >90°. Tento Uhel je mezi pdjenym
mistem a pajkou. Nepfetavena pajeci pasta je nasledkem Spatného nastaveni pretavovaci pece
nebo pouZitim pajeci pasty s jinou teplotou tani. Pokud se tvofi kulicky cinu a tavidla, tak je
nastavena vysoka teplota predehtevu a tavidlo se rychle roztéka a s sebou odebird i pajku. Dalsi
pri¢inou vzniku kuli¢ek tavidla je nadmérné mnoizstvi tavidla v pajeci pasté. Tvorba mustk(
neboli zkratl je nasledkem poutZiti velkého mnoistvi pajeci pasty anebo nevhodné zvoleny motiv
DPS. Nadbytek pajky je dan velkym mnozZstvim pajeci pasty, ale mlze byt pficinou i zoxidované
plosky DPS. Vada narusenych spojl se projevuje trhlinkami v pajce, viditelné okem, které jsou
zpUsobeny rychlym ochlazenim anebo pohybem soucastky v dobé chladnuti. Tombstoning efek
je nadzvednuti soucastky v procesu pajeni. Soucastka se mulze postavit na hranu vlivem
nedostatku pdjeci pasty na pajecich ploskdach nebo Spatné umisténou soucédstkou pfi procesu
osazovani. Rozpojeni vznika nedostatkem pdjky v pdjeném spoji, kde sice obé plochy jsou dobre
smacivé, ale nedojde k jejich spojeni. Tyto vady a jim podobné je mozné najit v normé IPC — A-
610 [12]

1.5.1. Tvorba voidu

Voidy jsou malé vzduchové dutiny vytvarejici se odpafovanim tavidla a
vmichavanim vzduchu do pdjeci pasty. Pfedevsim se vyskytuji u bezolovnatych pajecich slitin.
Touto problematikou se jiz zabyvalo mnoho designér(i a vyrobctl DPS pres vic neZli 20. let. Na
téma void( jiz bylo napsano a publikovédno za tuto dobu i mnoho ¢lank i studii, ale kazda ma
malinko jiné vysledky. Je to dano velikym poctem ovliviiujicich faktord, které zptsobuji tvorbu
voidl. Zatim se nepodafilo tuto vadu pajeného spoje eliminovat, ale Uspésné se podafilo
vhodnym postupem sniZit vyskyt voida v pajce. Zjistilo se, Ze na vznik voidi ma nejvétsi vliv tvar
pajeci plosky, teplotni profil, pajeci pasta a vhodny tvar Sablony. Na obr. 14. jsou vyobrazeny
razné typy voida.
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Obrazek 14. Riizné typy voidi [14]

Voidy rozdélujeme do Sesti skupin:
- Makrovoidy
- Planarni voidy
- Shrinkage voidy
- Via voidy
- Pinholde voidy

Makrovoidy jsou na obr. 14. oznaceny €. 1. a vznikaji pfi nanaseni pajeci pasty,
Sablonovym tiskem. P¥i stirdni pasty pfes Sablonu se dostdva vzduch do pajeci pasty a ten je pak
pfi pretaveni uzavien v pajce. Plandrni voidy jsou na obrdzku oznadeny €. 2. vytvareji se na
povrchové Upravé DPS vlivem necistot. Shrinkage voidy jsou na obrazku oznaceny €. 3. jde o
trhlinky s ostrymi hranami a vznikaji pfi chladnuti pajeci slitiny SAC. Via voidy jsou na obrdzku
oznaceny €. 4. Jak jiz ndzev fikd vznikaji na nezaslepenych nebo Spatné zaslepenych via otvorech.
Poslednim typem je pinholde void, ktery je na obrazku oznacen €. 6. Void vznika pridchodem
vzduchu skrze médénou félii.

Problematika voidli je nejvice patrna pfi pajeni velkych ploch pod SMD
soucastkami s pouzdry napf. BTC, QFN, BCC nebo SON. Tyto velké plochy slouZi budto
k uzemnéni, nebo jako chladici plocha pro vnitini strukturu soucastky. Jednotlivi vyrobci téchto
soucastek uvadi v katalogovych listech minimalni potfebnou plochu, kterd musi byt spojena
s DPS, aby byla zaruéena spravna funkce soucastky. Pokud ndm vzniknou spojenim malych void
jeden nebo vice vétsSich, tak se sty¢nd plocha zmensuje. Tim se sniZuje i jakost finalniho
produktu. Z tohoto divodu vyrobci sou¢astek maji v katalogovych listech uvedeny tvary pajecich
plosek a doporuceny pajeci profil pro bezolovnaté pajeci pasty. Jsou i jista doporuceni, jak snizit
vznik voidl za pouZiti nepdjivé masky viz obr. 15. V dnesni dobé se hojné pouziva pajeni
v dusikové atmosfére, které je primarné uréeno pro snizeni oxidace v pribéhu pajeni, ale bylo
zjisténo, Ze snizuje i vyskyt voidd. DalSim postupem pro snizeni voidl je vakuovani v pribéhu
procesu pajeni. Vakuovani je proces odsati vzduchovych bublinek z roztavené pajky. Tuto
moznost nam poskytuje pajeni v parach ale jen u nékterych typl peci.
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Obriazek 15. Rozdéleni pajeci plochy [15]

7. Prakticka ¢ast

Pfed samotnym navrhem testovaci DPS mé konzultant prace Ondiej Loun ve
firmé HELLA Autotechnik nova s.r.o. proved| a seznamil s vnitfni strukturou fungovani firmy.
Nasledné jsem byl proskolen o bezpecénosti prace a pouzivani ochrannych pomiicek ESD
v prototypové dilné. Bylo mi pfedstaveno strojni vybaveni prototypové dily a provedena ukazka
celého procesu osazovani DPS. Dalsim krokem byl meeting s ostatnimi pracovniky, s kterymi
jsem nasledné konzultoval jednotlivé dil¢i problémy. Jednalo se predevsim o zvoleni spravného
typu materidlu a designu DPS, ale i jaky konkrétni typ LED diod bude na testovacich deskach
pouzit. Poté jsme si stanovili, jaké testy se budou provadét na testovaci DPS. VSechny tyto
parametry byly navrZzeny z dlivodu pfiblizeni se sériové vyrabénym DPS firmou HELLA.

2.1 Navrh testovaci DPS

Na poradé byla zvolena ctyrcipova LED dioda LUXEON Altilon od firmy Lumileds.
Jedna se o vykonovou bilou LED diodu uréenou pro predni svétlomety automobill. Vykon této
LED diody dosahuje az 22 W ale jedna se o vykon pfi maximalnim proudu 1,5A a teploté Cipu -
40°C. Pfi nomindlnim proudu 1 A jenz udava katalogovy list, poskytuje vykon az 12,9W. Pfi tomto
vykonu LED dioda vyzafuje svételny tok od 1 040 do 1 280 Im v zdvislosti na zvoleném BINu.
vyzarovaného svétla neboli ndhradni teplota chromati¢nosti (CCT) LED diody je 5 500 az 6 250 K.
Tato teplota chromati¢nosti odpovida dennimu svétlu nebo je také oznacovanad jako studena
bila. Dalsi parametr LED diody je vyzarovaci Uhel 120°. Posledni dlleZity Udaj pro navrh testovaci
DPS je tepelny odpor pouzdra LED diody, ktery ma hodnotu 2,2 °C/W.
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Obrizek 16. CtyFtipova LED dioda Lumileds LUXEON Altilon[16]

Dalsim krokem byla volba DPS, kde jsme zvolili dvé varianty, a to material FR4 a
IMS, nékdy téZz znami pod zkratkou MCPCB. Materiadl FR4 je standardni skelné vlakno plnéné
epoxidovou pryskyftici, nékdy také nazyvany cuprextit. Pro DPS z material FR4 bylo zvoleno
oboustranné platovani 18um se zaslepenymi mikro via otvory pod thermal pedem (tzv. plug2)
LED diody. U druhého materiadlu IMS (Insulated Metal Substrate), coz znamend, Ze zakladni
material je kov, ktery mizZe byt napriklad hlinik nebo méd. My jsme zvolili médény zakladni
material s tepelnym odporem 0,3W/mK. Testovacich desek bylo plvodné zvoleno vice typa.
Vyrobce vsak nebyl schopen dodat DPS IMS s piedestalem, tak nakonec byla pouzita pouze DPS
IMS s mikroviemi. Protoze se v Hella Nova béZné piedestal pouzivd, tak popisi, jak je tvoren a
jaké ma opodstatnéni.

Piedestal se vytvori odebranim médéné fdlie a izolacni vrstvy ze strany spoju, tak
aby pod termalni ploskou byl jen zakladni materidl v naSem ptipadé méd. Poté se na misto odkud
byly odebrany jednotlivé vrstvy nanese méd, tak aby vSechny pajeci plosky mély stejnou vysku.
Vytvoreny piedestal je vidét na obr. 17, kde se jedna o mikro vybrus DPS. Dlivodem pouziti
piedestalu je primarné sniZit tepelny odpor a tim i zvysit spolehlivost a Zivotnost jednotlivych
LED diod. SniZovani tepelného odporu je nutnosti, protoze v dnesni dobé, kdy se LED diody
napaji proudem az 3 A (v nasem pripadé maximalné 1,5A) vznika na polovodi¢ovém prechodu
vlivem ztrat otepleni. Teplo vzniklé na PN prechodu mizZe dosahovat u nékterych LED diod az
175 °C a toto teplo je potieba spolehlivé odvést. Pokud by se tak nestalo dochazi vlivem tepla
k nezvratnym zménam v polovodi¢ové struktufe a tedy ke zniceni PN prechodu. Ztohoto
dlvodu se snizuji tepelné odpory nejen u DPS ale i u samotnych LED diod, kde se vyuziva
obracené technologie Cipu tzv. FLIP-CHIP.
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Obrazek 17. DPS s vytvofenym pedestalem [17]

Po ziskani vsech potrebnych informaci, jsem presel k samotnému navrhu designu
DPS. Po zjisténi, Ze neni pro eagle dostupna knihovna pro LED diodu Altilon, jsem musel zacit
vytvorenim nové knihovny. Pomoci katalogového listu jsem nakreslil v eagle pouzdro (package)
LED diody s odpovidajicim rozmisténim pajecich plosek (footprints), které jsem pojmenoval
podle katalogového listu. Ddle jsem ve schematickém editoru nakreslil schématickou znacku
LED diody a pojmenoval vyvody stejné jako v editoru pro navrh pouzdra. Nasledné jsem
importoval obé vytvorené ¢asti soucastky do knihovny a nastavil propojeni vyvodu.

Nasledujicim krokem bylo vytvoreni schématu, kam jsem viadil mezi anodu a
kladny napajeci pdl dva typy rezistord, popf. jumper(. Rezistor tvofi zdroj proudu pro LED diodu,
pokud by byl pouzit jumper, pak je zapotrebi pro napdjeni LED diody pouzit zdroj konstantniho
proudu. Dale jsem presel k ndvrhu designu DPS, kde jsem nejprve zvolil velikost DPS na rozmér
40 x 40 mm a nasledné umistil LED diodu na stfed DPS z divodu rovnomérného rozlozeni tepla.
Pro zlepSeni odvodu tepla je pod termalni ploSkou a v blizkém okoli umisténo 200 mikro via
otvorl s primérem 125 um. Timto se nahradil pedestal u DPS s médénym zakladnim substratem
(IMS). Druhou variantou DPS je FR4, kde je zakladni materidl laminat pInény skelnym vldknem.
U tohoto typu DPS bylo navrieno plug2, cozZ je pokoveny via otvor plnény pryskyfici a nasledné
zaslepeny. Zde je pouZito 32 via otvor(i o priaméru 0,5 mm pro zvySeni odvodu tepla od LED
diody. Pro dalsi zvySeni Ucinku chlazeni je rozlitd méd po obou strandch DPS. Varianta FR4 neni
vhodna pro pouziti této diody pfi maximalnim zatiZzeni, a to z divodu vysokého tepelného
odporu. Na tomto typu DPS nejsme schopni uchladit takovyto vykon, ale je zde zarazena
z dlivodu zkoumani vzniku void({. Na obr.18. je vidét design DPS, jak pro FR4, tak i pro IMS.
Vizualizace 3D modelu testovaci DPS IMS je na obr. 19.
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Obrazek 18. Testovaci DPS - vlevo FR4 a vpravo IMS

Pro testovani bude potfeba minimalné 72 ks testovacich DPS. Tedy 36 ks
z materidlu IMS a 36 ks z FR4, abych mohl otestovat dva typy pajecich past SAC305, rlizné pajeci
profily a rGzné pajeci technologie. Budou poufZity péjeci pasty od firmy Iridium Corporation a
Henkel. Ptesné se jednd o pajeci pasty typu Indium 8.9HFA a Loctite GC10. Velikost pdjecich zrn
je 25 az 45 um, jednad se tedy o pajeci slitinu typu 3 s tavidlem ROLO. Zvolené typy pajecich past
spliuji pozadavky na pouZita tavidla (IPC-TM-650), ktera jsou bez obsahu halogend. Tyto pajeci
slitiny nevyzaduji po pajecim procesu CiSténi, jsou tzv. bezoplachova. V tabulce 2. je porovnani
pouzitych pdjecich past, kde je prehledné vidét, Zze pdjeci pasty maji témér shodné katalogové
Udaje. Jediné, v &em se zvolené péjeci slitiny li&i je viskozita, ktera je u Indium 8.9HFA vy3si. Cim
je viskozita vyssi tim je niZsi roztékavost pajeci slitiny a Iépe drZi svij tvar po delsi dobu.

Obrazek 19. 3D model DPS IMS
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Tabulka 2. Porovnani pouZitych pajecich past

Vyrobce Indium Corporation Henkel
Typové oznaceni Indium 8.9HFA LOCTITE GC 10
slitina pajky 96.55n/3.0Ag/0.5Cu (SAC305) 96.55n/3.0Ag/0.5Cu (SAC305)
Zrnitost typ Typ 3 Typ 3
Velikost zrn 25to 45 pm 25to 45 um
Tavidlo ROLO ROLO
Viskozita 1300 mPa-s 933 mPa's
Bod tani 217 °C 217 °C
Obsah kovu 88.5% 88.5%
Cisténi Ne Ne

2.2 Metodika pajeni

Metodika pajeni je nejdUleZitéjsi ¢ast této diplomové prace, protoze diky vhodné
zvolenému postupu je mozné dosahnout reprodukovatelnosti dosazenych vysledk( a zpracovat
tabulku pravidel, diky které je mozné snizit plochu voidl v pajeném spoji. Pro spravnou volbu
metodiky pajeni se muselo brat v potaz mnoho okolnosti nejen nastaveni pajeciho profilu, ale i
nandseni pdjeci pasty a osazovani. Kazdy jednotlivy Ukon byl pfed osazovanim vyzkousen dle
doporuceni z manudld vyrobc(, tak i dle vnitropodnikovych smérnic. Nejvétsi dliraz byl kladen
na pouzivani podnikovych standard(, aby se pfibliZilo co nejvice k béZznému vyrobnimu procesu
ve firmé Hella Nova. Dlvodem je zvyseni jakosti prototypovych dilcl, které by méli odpovidat
jakosti sériové vyrabénych produktd.

Standardy pouzivané v prototypové dilné jsou prevzaty ze standardid IPC-A-610,
IPC J-STD-001 a dalsi. Nékteré standardy jsou upraveny a zpfisnény pro dodrZeni vysoké jakosti
vyrobkd. Tyto standardy se zabyvaji, jak prostorem, kde se provadi montaz jednotlivych dilc(,
tak i postupy, aby se docililo nejvyssi mozné kvality produktl. V prototypové dilné je kladen
veliky dlraz na prostor, ktery je zfizen jako EPA. EPA prostor je misto, kde se manipuluje se
soucastkami nebo dilci, které jsou citlivé na elektrostaticky ndboj oznacovany ESD. Tyto prostory
jsou ve firmé Hella Nova, v kazdé vyrobni hale alaboratofich. Pro snizeni rizik zavleceni
elektrostatického naboje jsou vsichni zaméstnanci vybaveni ESD pracovnimi pomulckami a
oble¢enim. Dale se v prototypové dilné sleduje konstantni teplota a vlhkost, coZ predepisuje
norma IPC J-STD-001. Hodnoty okolni teploty a vlihkosti v prototypové dilné se udrzuji na 22 °C
a relativni vihkost do 35 %. Norma predepisuje rozmezi teplot 18 aZ 30 °C a vlhkost do 30 %.
Pokud je vlhkost niisi, je za potfebi pouZit ionizdtor vzduch, aby se podpofil prostup
elektrostatického naboje do ochrannych pomucek. Norma IPC J-STD-001 zahrnuje i jiné ¢asti
montazi elektronickych komponent, jako jsou napfiklad poZadavek na pdjeny spoj, komponenty
a pomucky, pajeni SMD komponent, ¢isténi elektronickych sestav, inspekce, opravy a testovani.
VSechny tyto normy se dodrzuji v prototypové dilné, pokud jsou vyuZivany vysSe popsané
postupy.

32



Prvnim ukolem bylo vytvoreni tabulky, ktera je v pfiloze na CD. Tabulka obsahuje
jednotlivé rozclenéni testovacich vzork(, kde jsou popsany jednotlivé postupy osazovani, pajeni
a testovani. V tabulce jsou uvedeny udaje o kazdé testovaci DPS. Tabulka obsahuje datum
osazeni a pajeni, jak dand DPS byla pajena, testovdna, oznacena (QR kod), u nékterych snimky
z x-ray, plochy voidl a u 28 kusU testovacich DPS byl proveden i mikro vybrus pro detailnéjsi
zkoumani vad, predevsim voidl. V tabulce jsou zobrazeny u metody reflow namérené pajeci
profily a pro moZnost reprodukovatelnosti i nastaveni pajeci pece. U pdjeni v parach neni mozné
ménit pajeci profil, predevsim teplotu, protoze teplota je ddna pajeci kapalinou Galden LS 230,
kde teplota pary je 230°C. A proto zde nejsou upravovany pajeci profily, ale jsou nahrazeny
vakuovanim ve &tyfech variantach. Clenéni pajeni a nasledné testovani je v ptiloze 9. a 10., kde
je graficky zndzornéné provadéni jednotlivych operaci.

Pfed samotnou vyrobou (osazovanim) DPS se muselo zvolit vhodné znaceni, aby
nedoslo k zaméné vzord a tim k chybé ve vyhodnoceni. Z tohoto divodu byly jednotlivé vzorky
oznaceny dvéma zpusoby. Prvni znaceni bylo ¢iselné lihovym popisovacem a druhé znaceni se
provedlo samolepicimi Stitky, na kterych byl vytistén QR-kdd. Tento QR-kdd obsahoval vsechny
informace o vyrobé konkrétni testovaci DPS. Na obr. 20. vlevo je vidét oznaceni testovaci DPS a
vpravo QR-kéd, ktery ma v sobé zakédovanou informaci: ,45 FR4 FR4 DP ver.1 Reflow rucni
elektricky test VizudlIni test Rentgen vybrus Loctite GC10 14.7.2017 Pavel Slavik“. Stitky s QR-
kédem se na vzorky lepili az po procesu pajeni, protoZe zvolené stitky nejsou schopny vydrzet
v okolni teploté 250 °C. Proto Pfed samotnym osazovanim bylo zvoleno oznaceni lihovym
popisovacem, ktery po procesu pajeni nebylo mozné ethanolem setfit. Toto znaceni zajistilo
spravnost prifazeni vysledkd k testovacim vzorkim. V samotném zavéru bylo ale nutné
pristoupit jesté jednou k oznaceni vzorkd, a to pfi mikro-vybrusu, kde postup oznacovani je
popsan v kapitole 2.5.

Obrazek 20. Znaceni testovacich DPS

2.2.1 Optimalizace procesu nanaseni pajeci pasty

Nanaseni pajeci pasty bylo provadéno technologii tiskem pres nerezovou
Sablonu. Bylo pouZito poloautomatického stroje pro Sablonovy tisk od firmy Fritsch SMT, kterym
je vybavena prototypova dilna. Po sezndmeni se s timto pfistrojem, bylo nutné nalézt vhodné
nastaveni, diky kterému by byla pajeci pasta nejlépe nanesena a omezil se vznik defektd
v pocatecni fazi vyroby testovacich DPS. NejcastéjSi vady nanasené pajky jsou nerovnomérna
tloustka, chybéjici pajeci pasta nebo tzv. psi usi. Prvni dvé zminéné maji velky podil na jakosti
pajeného spoje. Nerovnomérné naneseni pajeci pasty muze pricinu v nékolika raznych
nastaveni, jako je nedostatek pajeci pasty, pfitlak mezi stiraci planZetou a Sablonu nebo sklon
stiraci planzZety.
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VSechny tyto zminéné véci se daji eliminovat vhodnym nastavenim, popf.
kontrolou. Uhel sklonu planzety v rozmezi 70° a7 75° se u zkousek osvéd¢il nejvice. Pfi tomto
sklonu se dobre zaplnuji apertury planzety a vysledny tvar nanesené pajky je vyhovujici. DalSim
dllezitym parametrem nandseni pajeci pasty je pritlak, ktery musi byt nastaveny tak, aby se
planZeta lehce prohybala. Tim se zajisti dokonaly kontakt mezi Sablonou a stérkou, pficemz
dojde k setfeni nanesené pajky ze Sablony, tak Ze na ni nezlstanou stopy po pajeci pasté.
Nedostatek pajeci pasty je nejcastéjsi pricina této zavady, a proto je nutné pravidelné
kontrolovat mnoizstvi pajky v zasobniku, pokud je jim Sablonovy tisk vybaven. Toto se tyka
automatickych Sablonovych tiskaren, které pouzivaji predevsim vyrobci elektroniky. V nasem
pfipadé se jednd o rucni nanaseni pajeci pasty pred stiraci planZetu, kde je nutné nanést
dostate¢né mnoistvi pajeci slitiny a v dostatecné Sifce, aby nechybéla na krajich DPS. Na obr.
21. je vidét vada nerovnomérné nanesené pajeci pasty.

Obrazek 21. Nanesena pajeci pasta s vadou nerovnomérné vysky a tzv. ,,Psi usi

PFicinou chybéjici pasty mize byt rychlost posunu Sablony od DPS pfi vyjmuti
ze Sablonového tisku, anebo ucpani apertury Sablony. Zaslepena apertura mize mit pricinu
v nekvalitné vycisténé Sabloné, kdy se pred pouzitim peclivé nevydistila a zlstaly ¢asti pajeci
pasty v aperturach. Na tyto zbytky zaschlé pdjeci pasty se ndsledné nabaluje nova pajka a
disledkem je ucpani apertur. Jakmile se apertura zcela zaplni pdjeci pastou a vytvofi se v ni
zatka, nasledné nepropusti Zadné mnozstvi pajky na DPS a vznika popisovany defekt chybéjici
pajeci pasty na DPS. Tomuto se da jednoduse predejit tim, Ze se vzdy pred i po pouZziti dikladné
vyCisti Sablona. MoZnost ¢isténi Sablony je nékolik, nejrychlejsi je pouZiti Stétecku, ionizovaného
stlaceného vzduchu a ethanolu na vycisténi apertur, ale CiSténi neni zcela dokonalé. Nejlepsi
variantou by bylo poufZiti ultrazvukové vany a tim zcela vycistit Sablonu od neZzadoucich necistot.
Ucpani apertur mlze mit i pfi¢inu v nevhodné zvolené pajeci pasté, predevsim v typu a viskozité.
Pokud pouzZivame velmi malé apertury pro moderni elektronické soucdstky, kde je velikost
pajecich plosek v desetinach milimetru a mensi, je daleZité pouzit vhodny typ péajeci pasty.
Vétsinou by mély byt zrna pajky minimalné 4krat mensi, nezli je velikost apertury. Je to z dlvodu
naneseni potfebného mnoiZstvi pajky na pajeci plosku. Viskozita taktéz ovliviiuje prichodnost
apertur, ¢im vyssi viskozita tim je vySsi hustota a nanaseni pajeci pasty je obtiznéjsi. Proto je
dobré najit optimalni feseni, aby nedochdzelo k ucpavani apertur ¢i k roztékani pajeci pasty po
DPS. PFi rychlém posunu Sablony od DPS po ukonceni nanaseni pajky muize dojit k nadzvednuti
nanesené pajeci pasty a na pajecich ploskach bude chybét pdjeci pasta. Timto mlze dojit i
k zacpani apertur Sablony. Rychlost posunu Sablony od DPS se musi nastavit tak, aby nebyl moc
rychly a ani moc pomaly, jinak by dochazelo k popisovanému defektu. Je tedy nutné najit
optimalni nastaveni pro danou viskozitu pajeci pasty, aby bylo docileno nejlepsich vysledk( a co
nejméné vadnych kusU. Nastaveni rychlosti posunu DPS od $ablony se provadi regulaci rychlosti
vypousténim stlaceného vzduchu z pneumatického stolu. Pro regulaci posunu pneumatického
stolu je umistén na privodu dvoucestny ventil, kterym se nastavuje rychlost posunu.
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Posledni vada nazyvana psi usi (dog-ears) ma pficinu v nevhodné zvolené rychlosti
posunu DPS od $ablony, viskozitou a Cistotou hran apertur. Na obr. 22 je vyobrazena tato vada,
ktera se vyskytla pfi hledani optimalniho nastaveni Sablonového tisku.

Obrazek 22. Nanesena pajeci pasta s vadou "Psi usi"

2.2.2 Optimalizace pajeciho procesu

Stejné jako v predchozi podkapitole bylo nutné provéfit a zhodnotit nastaveni
technologie pro pajeni testovacich vzorkd. Ukolem optimalizace pajeciho procesu je v co nejvyssi
mozné mite zvysit jakost vysledného produktu s naslednou minimalizaci vzniku void( v pajeném
spoji. Ztohoto divodu bylo nutné prostudovat vSechny potfebné materidly, jako je napft.:
katalogové listy pdjecich past, DPS, pouZitych LED diod, pretavovaci pece reflow a pajeni
v parach, aby bylo moZné co nejlépe zvolit vhodny pajeci profil. Zminéné katalogové listy, kromé
pajeci pece jsou v ptilohach 5 az 8. Z téchto ziskanych informaci byl vytvoren graf 1., kde je vidét
doporuceny teplotni profil znazornény zelenou barvou. Zbylé dvé kfivky jsou namérené a
pouzité pro pajeni testovaci DPS ze zakladniho materialu FR4 v reflow.
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Porovnani teplotnich profila FR4 reflow
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Graf 1. Porovnani pajeci profilt FR4 reflow

Doporuceny pdjeci profil se sklada z nékolika ¢asti: pfedehrev, ¢as predehrevu,
rychlost zmény teploty predehrevu, teplota tani, doba pajky nad teplotou tani, Spickova teplota,
doba trvani Spickové teploty, maximalni doba ohfevu a dochlazovani. Predehrev je teplota od
150 do 200 °C a teploty 200 °C muZe dosahnout v rozmezi 60 az 180 sekund. Tim je dana
maximalni mozna rychlost zvyseni teploty na 3 °C/s. Teplota tani slitiny SAC305 se oznacuje T; a
je 217 °C. Cas, po ktery je pajka v tekutém stavu se oznaduje t;, kde tato hodnota musi byt
v rozmezi 60 a7 150 sekund. Spi¢kova teplota T» je maximalni dosaZend teplota péjky a ta nesmi
prekrocit hranici 260 °C, protoZe by mohlo dojit ke zniceni DPS, popfipadé elektronickych
soucastek. Teplota Tp se voli vidy tak, aby odpovidala maximalnim moznym teplotdm pouzitych
soucastek. Také se nesmi prekrocit maximalni ¢as 8 minut, ktery je ohranicen intervalem 25 °C
+ Tp. Posledni ¢ast pajeciho profilu je dochlazovani, které nesmi presahnout teplotu 6 °C/s. Tyto
¢asti nam v grafu zndzornuje zelena kiivka, ktera byla doporucenim vyrobce pouzité LED diody.
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Obrazek 23. Obrazovka nastaveni reflow

Dosazeni takového pajeciho profilu se ¢tyf zénovou peci bylo problematické, ale
po mnoha méfenich a rdznych konfiguracich, bylo dosazeno dvou profilQ, které jsou v grafu 1.
znazornény cervenou a modrou barvou. K nastaveni téchto profild bylo zapotrebi zvolit vhodnou
rychlost prijezdu testovaci DPS a nastavit teploty osmi topnych téles, jak je vidét na obr. 23.
Jakmile se nastavily teploty a pajeci pec se nahfala na potfebnou teplotu, tak se pfipravila
vyfazend DPS, na kterou se pomoci vysokoteplotni pasky pfridélal termoclanek typu K.
Termoclanek bylo potieba zafixovat tak, aby byl v mechanickém kontaktu s DPS, jak je vidét na
obr. 24. Pokud by termoclanek nebyl v kontaktu s DPS, dochazelo by k chybé méreni, protoze by
se méfila teplota vzduch a ne teplota DPS. Poté se nastavila Sifka pojezdu pro DPS a vse bylo
pfipraveno pro méreni pdjeciho profilu. DPS s termoclankem se polozZila na fetézovy pojezd a na
dotykovém panelu se stiskla ikona , profile mesurement”. Po zméreni profilu bylo mozné pajeci
profil zkontrolovat pfimo na pajeci peci. Pokud by profil splioval pozadavky, bylo mozné jej
ulozit ve formatu .csv na externi USB ulozisté a nasledné si nastaveny profil ulozZit do interni
pameéti pretavovaci pece. Soubor .csv se mohl nadale zpracovat v aplikaci MS excel, kde stacilo
zkopirovat data textového souboru do tabulkového procesoru. Bylo nutné dbat pozornosti na
délici znaky jinak byl prevod bez problému. Jakmile byly pajeci profily pro DPS z materidlu FR4
odladény, tak se preSlo na pajeni testovacich DPS. Cely tento proces se opakoval pro DPS
z materidlu IMS. Jediny rozdilem mezi teplotnimi profily pro materidlem FR4 a IMS byl, Ze IMS
mél delsi dobu predehievu. Teplotni profily pro testovaci vzorky z IMS jsou v tabulce na
pfilozeném CD.

Obrazek 24. Méreni teplotniho profilu
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U pdjeni v parach, jak jiz bylo psano vySe neni moziné ménit ve velkém rozsahu
pajeci profil, predevsim teplotu pajeni. Tato pajeci stanice umoziuje ménit Cas, po ktery je DPS
v pare a rdzné nastaveni vakuovani. Z divodu sloZitého nastavovani Casl pajeni parou, bylo
prikroceno k ponechani stavajiciho nastaveni pajeciho profilu a zvoleny rGzné rezimy vakuovani.
Prvnim varianta pajeni v pardch je bez vakua, pak s vakuem mein, ndsledné vakuum mein s pre-
vakuuem1 a jako posledni bylo pouZito nastaveni vakuum mein s pre-vakuem1 a pre-vakuem?2.
Toto Clenéni je graficky znazornéno v pfilohdach 9 a 10. Na obr. 25 je vidét obrazovka
s nastavenim pajeci stanice ASSCON, kde jsou znazornény jednotlivé procesy vakuovani
v pribéhu teplotniho profilu. Na obr. 25. jsou dva grafy, jeden s oznacenim T, coZ je teplotni
profil a P je vakuovani. Pdjeci stanice umi vytvorit podtlak az -85.0 kPa. BéZné se vSak pouziva 80
az 90 % maximalniho podtlaku, a to ve dvou krocich. V prvni fazi se vakuuje na 80 % po dobu 5
sekund a ve druhé fazi na 90 % po dobu 3 sekund. Toto nastaveni je stejné pro vSechny tfi typy
vakuovani. V grafu jsou vidét Spickové hodnoty podtlaku P, prvni zleva je pre-vakuumi, prvni
zprava je vakuum mein a mezi nimi je pre-vakuum?2.

Pre-vakuum1 se aplikuje na pdjeci pastu pfi teploté 35 °C, tim se docili vysati
vzduchu z tavidla pajeci pasty, které se do ni dostdva pfi pfipravé. Pre-vakuum2 a vakuum mein
se aplikuje na roztavenou pajku a tim dochazi k vysati vzduchu z pajeného spoje. Pfi pouZiti vSech
rezim{ vakuovani garantuje vyrobce méné neili 1 % plochu voidd v pajeném spoji. Jen se musi
brat v Uvahu to, Ze pfi vakuovani dochazi k prihfivani vakuového zvonu topnymi télesy a mlze
tim dojit k prekroceni hraniéni teploty soucdstek, DPS nebo pajeci slitiny SAC305. tento problém
se mUze vyskytnout pouze pfi pouZiti vakua mein a pre-vakua2.

Soldering prog. paramet  ASSCON

EYSTEMTEEHMIE
AsscCon/test 31-07-2012 16:21:42

SN cooling Wac W

nag
Main-vacuum: E .’

10n multi

Fre-wvacuum 1:

Pre—wacuum 2:

Obrazek 25. Ovladaci panel pajeci stanice ASSCON
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2.4 X-ray

Jedna se o oznaceni rentgenového zareni, nékdy také nazyvaného zareni X (popf.
vinéni X). Jde tedy o kratkovinné zareni, jehoZz vinova délka je od 0,01 + 10 nm, dalSim
parametrem je energie rentgenového zafeni. Ta se pohybuje v Urovni 0,1 + 100 keV. Zdrojem
rentgenového zareni je elektronka, nékdy se nazyva rentgenka, kterda mda anodu, Zhavenou
katodu a jsou umistény ve vakuu. Rentgenové zareni vznikd nardzenim urychlenych elektron(
emitovanych vysokym napétim z katody do anody. Aby dochazelo k emitaci rentgenového zareni
musi byt anoda z néjakého kovu, jako je naptiklad wolfram, méd nebo stfibro. K urychleni
elektronl se pouZiva vysoké napéti, které dosahuje az nékolik stovek kV. Elektrony mohou svoji
energii vyzarit bud jako teplo nebo jako ionizujici zafeni. Tepelna energie vznika pfi snizovani
rychlosti elektron(, které nenardzi do anody a rentgenové zareni vznikd kolizi elektronu
s anodou elektronky. Energie rentgenového zareni je zavisld na poctu dopadl elektronli na
anodu.

Nejprve bylo rentgenové zareni pouzivano ve zdravotnictvi, poté naslo uplatnéni
v jinych oborech, jako je elektronika, kontrolni stanovisté na letistich, materidlové inZenyrstvi
atd. Divodem rozvoje této techniky zobrazovani je zkoumani vnitini struktury vseho Zivého i
nezivého. V lékafstvi se rentgenové zareni vyuziva k zobrazovani vnitini struktury lidského téla
pro diagnostiku onemocnéni, ale vyuZiva se i jako IéCebny postup pfi zhoubnych onemocnéni
tzv. radioterapie

Obrazek 26. GE Measurement [21]

V prlimyslu se zacalo rentgenové zareni pouzivat pro obor zvany defektoskopie.
Tento obor protind vSechna primyslova odvétvi, protoze diky této nedestruktivni metodé
zjistovani zavad se snizila cena vyvoje a zvysila se jakost vyslednych produkt(. Zkoumani vad za
pomoci rentgenové defektoskopie se pouziva predevsim pro zatizeni, kterd by mohla ohrozit
Zivot nebo zdravi osob, zvifat ¢i majetek. Takovd zafizeni jsou ndadrie nebo vedeni
s nebezpeénymi latkami napf. pohonné hmoty, plyn i jiné chemické latky. Ale vyuZivaji se jiz i
pro bézné vyrobni procesy, jako je napt. automobilovy, letecky nebo elektrotechnicky primysl.
S rozvojem mikro elektroniky se zacinaji nasazovat priimyslové rentgeny do sériovych linek pro
zvyseni kvality a spolehlivosti vyslednych produktd.
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Na obr. 26. je vidét pramyslovy rentgen. Jde o rentgen od firmy General Electric,
ktery vlastni Centrum senzorickych, informacnich a komunikacnich systéma (S/X) na VUT v Brné
a tento rentgen byl pouZit pro vytvoreni snimk0 testovacich DPS. Vyhodou tohoto zafizeni je
vysokd energie rentgenového zareni a diky tomuto je moziné zkoumat defekty i na DPS
z materidlu IMS. Vétsina pramyslovych rentgenl nedokaZe prosvitit DPS se zdakladnim
materidlem z médi, protoZze méd ma vysokou absorpci na rozdil od materiald, jako je hlinik ¢i
FR4. Na obr. 27. je porovnani snimk( testovacich DPS z materidlu Cu IMS a FR4. V zdpati snimku
jsou vidét parametry nastavené pfi snimkovani, kde u IMS je pouzito vyssi napéti 120kV, kdezto
u FR4 je napéti 80kV. Ze snimk( je patrné i to, Ze u materialu FR4 jsou hrany ostré a na snimku
neni zrnéni oproti IMS. Primyslovy rentgen od firmy GE ma velmi kvalitni snimac, ktery
umoznuje délat snimky ve vysokém rozliSeni 1000 x 1000 px. Vyhodou rentgenu je i moznost
zvétSovani a dokazZe rozeznat i objekty o velikosti 0,5 um. Diky této vlastnosti je mozné zkoumat
i velmi malé defekty vnitrnich struktur, jak polovodi¢ovych soucastek, tak i vétsich celka.

FAIL 017.08.14 14.49
u
6l A

FAIL 2017.08.14 1504

200 pm 120 KV 80 pA 20 500 pm 80 kV 80 pA 20

Obriazek 27. Snimky X-ray vlevo Cu IMS a vpravo FR4

Pouzity rentgen od firmy GE umi detekovat a pocitat plochy void(, jen je nutné
pro kazdy typ DPS upravit program, ktery spravné klasifikuje voidy. Rentgen vyuziva zakladni
funkce pocitacového vidéni, predevsim predzpracovani obrazu, segmentaci obrazu a detekovani
geometrickych primitiv. Z divodu slozZitosti programovani a nedostatku ¢asu pro pfipravu byly
pofizeny pouze snimky a pro nasledné zpracovani byl pouzit nastroj Matlab. V tomto programu
porovnani snimku z rentgenu a vpravo upraveného snimku za pomoci matlabu. Pfi optimalizaci
skriptu pro detekci void( za poutZiti pocitacového vidéni vyvstal problém a to, Ze se detekovaly i
voidy ve vnitfni struktufe samotné LED diody. Tento problém se vyresil aproximaci voidQ
kruznici, popf. elipsou, jak je vidét na obr. 29.
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Puvodni obraz Detekce hran
FAIL 20130811 1505 7

S 120 W 0 1A 0

Obrazek 28. Detekce voidu za pouZiti pocitacového vidéni

oo

FAIL 2017.08.14 14561

TB00pm 80 KV 80 pA 20

Obrazek 29. Detekce voidi s vyuZitim kruZnic

Rudé znazornéné kruznice na obr. 29. ohranicuji plochy voidli. Hodnoty
jednotlivych polomért kruznic byly ziskany za pomoci programu Matlab a nasledné se dopocitaly
jednotlivé plochy voidl. Aby bylo mozné zmérit polomér kruznic, bylo za potrebi zjistit, jaky
rozmér ma jeden pixel. V zapati obr.29. se nachazi méfitko, u kterého jsme museli urcit pocet
pixel( a nasledné vydélit méritko poctem pixelll. Timto jsme dostali rozmér jednoho pixelu 1px
= 4,35 um. V tomto okamziku bylo moZné provadét méreni polomérd resp. pocet pixell
jednotlivych kruznic. Z polomér( jsme jednoduchym matematickym vzorcem pro vypocet plochy
kruhu vypocitali plochy vsech void(l. Nasledné byla sectena plocha vSech void( a vydélena 1 %

plochy padd, tim jsme ziskali procentualni podil plochy voidi na plose padd.
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Obrazek 30. Snimky defekti testovacich DPS

Na obr. 30. jsou dva snimky defekt(, které byly zjistény pfi rentgenovych testech.
Na levém obrazku je snimek vzorku 37., ktery vykazuje defekt (zkrat) na termalnich pajecich
ploskach, tento defekt nemd na funkci vliv, protoze termalni plosky LED diody nejsou spojeny
s anodou ani katodou. Dalsi vadou na této DPS je rozteceni pajky mezi anodou a katodou, ktera
by mohla zplsobit zkrat. Pti funkénich testech se tato zavada neprojevila, ale pfi sériové vyrobé
by tento kus mél byt odstranén, jako vadny. Mohlo by za provozu dojit k mechanickému uvolnéni
a zkratovat zdroj, coz by mélo za nasledek poruchu ¢asti nebo celého zatizeni. Na pravém snimku
je vidét testovaci vzorek 31., ktery vykazuje stejny defekt na termadlnich ploskach. Kolem
napajecich plosek jsou vidét kulicky pajky. Zminénou vadu je mozné jednoduse odstranit po
procesu pajeni mechanickou cestou. PFi¢inou vzniku tohoto defektu je naneseni pajeci pasty na
mista, kde neni pdjeci ploska, nebo odpadnuti ¢asti pajeci pasty ze Sablony na nepajivou masku
DPS. V tomto pripadé tento defekt neovlivnil funkénost dilce, protoZe jsou na DPS pouZity
soucastky s pomérné velkymi rozméry. Pokud by se toto stalo u soucdstek s jemnou rozteci
vyvod(, mohlo by dojit ke zkratu a nefunkénosti dilce.

FAIL 2017.08.14 1420 FAIL 2017.08.14 1428

500 pm — 80 kV 80 pA Z0 . 500 pm 80 kV 80 pA 20

Obrazek 31. SnimKy sériové vyrabénych dilct
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Na obrazku 31. jsou dva snimky sériové vyrabénych dilcl, které byly pajeny
konvekéni reflow za pouziti bezolovnaté pajeci slitiny. Na obrazku vlevo je osazena deseti ¢ipova
LED dioda Osram Duris S8 na DPS z materialu IMS Al. Pti porovnani s IMS Cu je patrné lepsi
zobrazeni. V zdpati je vidét, Ze pro snimani staci stejné nastaveni jako pro material FR4. Vpravo
je snimek jednocipové diody Samsung LM561B osazené na DPS z materidlu FR4. Snimky téchto
dilct jsou potizeny z LED modull pro osvétlovaci télesa. Jsou zde zminény jen pro porovnani
s bézné dodavanymi vyrobky na trhu. Plochy voidll na obrazku 31. nepresahuji 10 % pajecich
plosek a splfiuji pozadavky na elektronické sestavy.

2.5 Mikro vybrus

Mikro neboli materidlograficky vybrus je destruktivni zkusebni metoda, ktera
patti do oboru defektoskopie. Pti této metodé se zkoumaji, jak povrchové, tak i vnitfni struktury
material( a jejich vady. Pomoci této metody je mozné odhalit vady v materidlech, které nejsou
rozeznatelné pfi bézné vystupni kontrole lidskym zrakem nebo ze snimkl x-ray. Tento nastroj
dale posouva kontrolu kvality a pomdha nastavovat vyrobni postupy tak, aby se snizilo procento
vadnych vyrobk( pfi sériové vyrobé. Mikro vybrus se pouZziva napfic vsemi odvétvimi, jako je
napf. zpracovani plastd, kovd, elektroniky atd. Jak jiz bylo napsano, jedna se o destruktivni
zkousku, pri které dojde ke zniceni vyrobku, s ¢imz je potfeba pocitat. Pfi sebemensi chybé mlze
dojit k znehodnoceni zkoumaného vzorku.

DuleZitou Casti je samotna priprava vzorku, diky které muiZeme usetfit mnoho
casu pri vybrusovani. Vtomto pfipadé bylo zapotfebi upravit 28 kus( vzorku. Jednalo se o
mechanické upraveni rozméru testovacich DPS na okruzni lupinkové pile na rozmér cca 2x3 cm.
Prvni ¢asti bylo hrubé strojni opracovani, po niz nasledovalo zabrouseni na pasové brusce
brusnym papirem o zrnitosti 180. Nasledné probihalo jemnéjsi ruéni brouseni, ale jiz pod vodou,
brusnym kotoucdem o zrnitosti 220. Jakmile byly vSsechny vzorky takto pfipraveny preslo se
k nasledujicimu kroku, kterym bylo zaliti. Vzorky bylo mozné zalit do epoxidové pryskytice nebo
do akrylatu.

Rozdil téchto materidld je v tuhosti, kde epoxidova pryskyfice vykazuje lepsi
vysledky pfi odbrusovani, coz je ddno kvalitnéjsi fixaci. Nevyhodou je doba vytvrzeni epoxidové
pryskyfice pfed samotnym odbrusovanim, které trvd 24 hodin. Akrylatova zalévaci hmota je
vytvrzena za 25 min, a tak je moZné rychle provést vybrus vzorku. Tento typ zalévaci hmoty je
vhodny tam, kde je potfeba provést rychlou analyzu napt. ve vyrobnim procesu zpracovani
plast(, kdyZ se spousti nova vyrobni davka. Nevyhoda akrylatu je v tuhosti, a proto neni vhodny
na vSechny typy vybrusd. Pro mikro vybrusy jemné elektroniky je vhodné pouZit epoxidovou
pryskyfici, a to z ddvod( material(i elektronickych soucastek. U velké vétsiny elektronickych
soucastek jsou pouzity materialy, jako je keramika a kfemik, které se jednoduse ldmou a ttisti.
Diky epoxidové pryskyftici k témto dlsledkiim pfi odbrusovani nedochazi.
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Vzorky se zalévaji v plastovych kelimcich s odnimatelnym dnem. Kelimky maiji
v priméru 3 cm a na vysku také 3 cm. Pfed samotnym zalitim je nutné kelimek vymazat
silikonovou vazelinou z divodu snadnéjsiho uvolnéni vzorku po vytvrzeni epoxidové pryskyfice.
Po vymazani je nutné vzorek upnout do svorky, ktera je budto z pruzného plechu nebo z plastu
a drzivzorek kolmo ke dnu kelimku viz obr. 32. Na tomto obrazku jsou patrné upevnovaci svorky.
Vlevo jsou Ctyti vzorky upevnény pomoci plastovych svorek a vpravo je vidét rizné pouziti svorek
z pruzného plechu. Na obrdzku je zfrejmé i to, zZe levé Ctyfi vzorky jsou zality epoxidovou
pryskyfici a dva vzorky vpravo jsou zality akrylatem. U fixace vzork( je nutné dbat zvysené
opatrnosti, aby se vzorek nepohnul nebo nenaklonil. Tim by doslo k znehodnoceni vzorku a
nebylo by mozné ho ddle pouzit k vybrusu.

e 2

Obrazek 32. Upevnéni vzorki

Neméné dulleZitou Casti je jednotlivé znaceni vzork(, které se provadi ciselnym
oznacenim kelimkd, jeZ je shodné s oznadenim DPS. Po zaliti se vzorky naskladaji do vakuového
hrnce, ve kterém je na dné nasypan silikagel pro odsati vzdusné vlhkosti. Nasledné se vakuovy
hrnec uzavie a pfipoji k vakuové pumpé. Vtomto pripadé je zapotrebi vyvolat pouze maly
podtlak, a proto se pouziva vodni vakuova Venturiho trubice. Po odsati vzduchu z vakuového
hrnce se nechaji vzorky ve vakuu, aby v epoxidové pryskyfici nebyly bublinky. Po péti minutach
se hrnec otevie a vzorky se nechaji vyzrat pfi pokojové teploté. Vytvrzené vzorky se za pouziti
mirného nasili vyjmou z kelimkd a znovu kus po kuse se oznaci tak, aby nedoslo k zaméné.
Oznacovani vzorkd probiha nasledovné, u kazdého vzorku se vytvofi na sténé vélce plocha za
pomoci brusného kotouce, kam se ndasledné napise Cislo vzorku acetonovym popisovacem.
Tento proces se provadi z divodu lepsi prilnavosti popisovace k povrchu vzorku, aby nedoslo pfi
obrusovani vzorku ke smazani oznaceni.

Jakmile byly vSechny vzorky oznafeny dle vySe popsaného, presSlo se
k postupnému odbrusovani. Diky znalosti polohy void{ v pajeném spoji od hrany LED diody bylo
odbrusovani snadnéjsi. Za poutZiti pripravku AccuStop se nastavila potfebna vySka odebrani
materidlu a pomoci brusného kotouce o zrnitosti 120 se rychle odbrousila tato nepotiebna ¢ast.
Z dlivodu hlubokych vrypl bylo zapotfebi nechat rezervu od poZzadovaného mista pfiblizné 150
+200 pum. Pokud by nebyla ponechana tato rezerva, mohlo by dojit k probrouseni cilového mista
a vzorek by byl znehodnocen, popfripadé by byly na vzorcich patrné vrypy od hrubozrnného
brusného kotouce. Pfedem se pripravily vidy Ctyfi vzorky, dohromady 12 setd, které se
umistovaly do automatického lesticiho zafizeni od firmy Struers.
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Lesticka funguje na jednoduchém principu, je zde umistén pohanény disk, na
ktery se umisti brusny kotouc. Brusny papirovy kotouc je prichycen k rotujicimu disku pomoci
magnetické podlozky, na které je adhezni vrstva. Tato vrstva drzi brusny papirovy kotouc
pfilepeny k rotujicimu disku. Z vrchni strany je karusel, kde Ize umistit az 4 kusy vzorkd. Na né
zvrchni strany tlaéi pisty a cely karusel se otaci opacnym smérem nez kotouc s brusnym
papirem. Odbrusovani probiha pod vodou, ¢imz se zamezi Sifeni prachovych ¢dastic do ovzdusi.
Oplachova voda slouzi soucasné jako chladici médium.

Pro odbrusovani bylo pouZito doporucené nastaveni od vyrobce, které je
rozdéleno do Sesti stupnill lesténi. Prvni stupen je hrubé brouseni na brusném kotouci o zrnitosti
220, které ndsleduje brusny kotou¢ 500, pak 1000 a jako posledni je brusny kotouc¢ 2000. Po
brouseni za pomoci korundovych brusnych kotoucli byly vzorky prelestény specidlnim
kotouc¢em. Na néj je nandsena diamantova suspenze, ktera odebere ze vzorku pfiblizné 1um.
Jako posledni krok bylo chemické lesténi, kde se pouZil také specialni lestici kotou¢ a chemicka
suspenze, diky které se povrch vzorku naleptal a vylestil. Pro kazdy brusny kotouc byly nastaveny
rGzné parametry, jako jsou otacky, pfitlak a ¢as. Toto nastaveni ovliviiovalo vysledny vybrus, a
predevsim mnoZstvi odebraného materialu.

Hotové vybrusy bylo nutné analyzovat. To se provadélo pomoci metody zvané
mikroskopie, kde byl vyuzit digitalni mikroskop s automatickym mérenim od firmy Keyence viz.
Obr. 33. Pouzivany mikroskop byl vybaven dvéma rlznymi typy optik s celkovym rozsahem
zvétSeni 50 + 2 000x. Pro zkoumani vzork( byly vyuZity oba typy optik, kde prvni méla zvétseni
50 + 200x a druhd 250 + 2 000x. Malé zvétSeni 50 + 100x se pouZivalo pro celkovy prehled
vybrusy a zvétseni 250x a vice bylo vyuZito pro zobrazeni detail(. Vybava mikroskopu nadale
obsahovala software pro analyzu a reporty z méreni. Nejc¢astéji se vyuzivalo méreni vzdalenosti,
praméru a 3D sken defektd. Mikroskop disponoval umélym osvétlenim, aby bylo moiné
zkoumat jednotlivé detaily vybrusu.

Obriazek 33. Digitalni mikroskop firmy KEYENCE [24]
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Na obr. 34. je snimek testovaci DPS FR4 s Cislem 46., kde jsou vidét na levém
termalnim padu voidy. Jednd se o via voidy, které vznikaji nedokonalou smacivosti na
zaslepenych ¢i nezaslepenych via otvorech. S nejvétsi pravdépodobnosti bylo pfi¢innou vzniku
via voidU Spatna vyroba DPS, kde doslo pfi vyrobé k chybnému zaslepeni via otvord a vlivem
nadmérného prihybu platovani doslo ke vzniku via voidu v tomto misté. Vzorek 46. byl pajen
konvekéni reflow a plocha voidi zabira 17,75 % plochy pajecich plosek, coz dle normy IPC-A-610
je v pfipustné toleranci a tento kus by prosel vystupni kontrolou kvality. Za povSimnuti stoji i
meniskus pajeného spoje, ktery ma hladky a plynuly pfechod z DPS na pad LED diody. To znaci
dokonalou smacivost pajecich plosek, a tedy i dobrou aktivaci tavidla. Vlivem voidl na levém
termalnim padu doslo k mirnému nadzvednuti LED diody, coZ je patrné ztvaru menisku
pajeného spoje. Na levé strané ma meniskus tvar konvexni a na opacné strané konkdavni. Na obr.
35. je detail se zmérenym primérem a délkou voidl. Z obrazku je patrna povrchova Uprava na
pajeci plosce LED diody. Povrchovou Upravu nelze na strané DPS poznat z dlivodl pouZziti
chemického cinu, ktery se pfi pretaveni sloucil s pajkou.

Lens Z100:X100 Lens Z100:X100

Obrazek 34. Snimek vybrusu testovaci DPS FR4 p¥i zvétSeni 100x

Lens Z100:X600 Lens Z100:X600

Obrazek 35. Detail méfeni voidi levy termalni pad

Na obr. 36. je snimek vzorku 16., kde je vidét defekt na mikro via otvoru pfi
zvétSeni 250x a 1000x. Je mozZné si vSimnout nékterych detailll, jako jsou povrchové Upravy
padU, intermetalickd vrstva pajecich plosek DPS, ale i voidy ve vnitini struktufe LED diody. Na
pravém snimku je void, ktery se vyplnil médi pfi odbrusovani. Void vznikl na pozici mikrovia
otvoru, ale
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z diivodu zaplnéni voidu médi nebylo mozné presné urcit, zdali jde o viavoid nebo makrovoid.
Z levého snimku je patrné poniceni nepajivé masky mezi termalnimi ploskami. Pfic¢in poniceni
nepajivé masky mezi termalnimi pady mohlo byt nékolik napf. vysoka teplota, chyba pfi vyrobé
nebo depanelizaci. Vzorek 16. byl pajen v parach bez vakuovani a plocha voidl zabird 12,12 %
plochy pdjecich plosek. Na tomto vzorku bylo provadéno méreni, které je na obr. 37., méfila se
vyska pajeného spoje, tloustka vodivych cest a prihybl v oblasti mikrovia otvor(. Tolerance
prahybl zaslepenych mikrovia otvor(l je do 30 um a z obrazku je patrné, Ze vyrobce tuto
toleranci dodrzel, zmérend hodnota je 17,15 um. Tloustka vodivych cest byla definovana
v datasheetu: 18 um a galvanické pokoveni cca 26 um. Konec¢na tloustka by méla dosahovat 44
pum, ale namérenad hodnota byla 45,62 um. Vysledkem méreni vysky pdjeného spoje byla
hodnota 103,46 um. Pfipustna tolerance je v intervalu 80 + 120 um, a proto testovaci vzorek 16.
splnil vSechny poZadavky. V pripadé sériové produkce by vyhovél kontrole kvality.

Lens Z250:X250 Lens Z250:X1000

Lens Z250:X500 Lens Z250:X500

Obrazek 37. SnimKy vybrusii vzorku 16 — méreni
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8. Shrnuti

Pfi vyrobé a nasledném testovdni DPS bylo zjisténo mnoho informaci o
jednotlivych mezioperacnich Ukonech a chybach, které jsou vtéto kapitole popsdany.
Z jednotlivych informaci byla poskladana tabulka doporuceni pro mezioperacni ukony, coz bylo
ukolem této diplomové préce. Pfi vyrobé a testovani byla naleznuta rizna uskali, ktera jsou zde
také popsana. Ucelem je defektim v budoucnu predejit. Dale zde jsou popsany dosazené
vysledky, nejlepsi jsou uvedeny v tabulce doporuceni. Nasledné budou nasazeny do vyrobniho
procesu v prototypové dilné firmy Hella Nova.

PFi porovnani pajecich profil( a slitin pouzitych na testovacich DPS IMS je z grafu
2. patrny rozdil. Za pouziti pajeciho profilu 1, vykazuje pajeny spoj snizeni plochy void(i o 49,72
%. Tento procentualni rozdil je vztazen k profilu 2, za pouziti pdjeci slitiny Loctite GC10. Z toho
vypliva, Ze pajeci profil 1 ma prokazatelné lepsi vysledky a bude doporuceno jej vyuzivat. Mezi
pajecimi slitinami je taktéz patrny veliky rozdil v plose void(, kde u profilu 1 je témér ¢tyrnasobny
a u profilu 2 je vice nez dvojnasobny. V procentudlnim vyjadfeni obsahuje pajeci pasta Loctite
GC10 o 74,38 % méné voidl u profilu 1 a u profilu 2 je to 59,17 %. DalSim doporucenim pro
pajeni elektronickych sestav s materidlem DPS z IMS bude pouziti pdjeci slitiny Loctite GC10,
kterd vykazuje vyborné vysledky. Pro zlepSeni dosazenych vysledkl je mozné pouZit inertni
dusikovou atmosféru, pfi niz nedochazi k oxidaci pajecich plosek.

Porovnani pajecich profili Reflow - IMS

26,99

profil 1 profil 2
NASTAVENI{ PAJECI TECHNOLOGIE

w=== | octite GC10 - Strojové === |ndium 8.9 HFA - Strojové

Linearni (Loctite GC10 - Strojoveé) Linearni (Indium 8.9 HFA - Strojové)

Graf 2. Porovnani pajecich profili a slitin SAC305 na DPS typu IMS
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Porovnani rentgenovych snimkU testovacich DPS vidime na obr. 38. Vlevo nahore
je vzorek 1., vpravo nahore vzorek 7., vlevo dole vzorek 4. a vpravo dole vzorek 10. Ze snimk je
znatelny rozdil, pfedevsim u 1. a 7. vzorku. Na vzorku 1. je vidét, Zze termalni plosky obsahuiji
velké mnoiZstvi void(. Nejzasadnéjsi jsou dva makrovoidy na levé termalni plosce. Pramér
nejvétsiho makrovoidu je pres 800 um a to ma vyrazny vliv na Zivotnost LED diody. Oproti tomu
vzorek 7. ma na termdlnich ploskach par makrovoidd, které svou velikosti nemaji vyrazny vliv na
funkénost a ani zZivotnost sestavy. U vSech testovacich desek typu IMS se vyskytuji drobné
viavoidy a planarni voidy. Pfi poufZiti pajeci pasty Loctite GC10 je zietelné nizsi vyskyt via voida.
Dlvodem je s nejvétsi pravdépodobnosti obsah tavidla v pdjeci pasté, protoze oba typy pajecich
slitin pouzivaji shodna tavidla ROLO. Jiné defekty kromé void(l z rentgenovych snimk( nebylo
mozné detekovat.

FAIL 20170814 1603 FAIL 20170814 1604

200 pm 120 KV 80 pA 20 500 pm 120 KV 80 pA 20

FAIL 2017.08.14 16.03 FAIL 2017.08.14 165:04
- ”

200 pm 120 KV 80 pA 20 200 pm 120 KV 80 pA 20

Obrazek 38. Rentgenové snimky vzorki pouZitych pro srovnani pajecich profila (IMS)
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Doporuceny pajeci profil

275
250
225 A e N T
200

175

150

Teplota [°C]

125

100

75 Profil 1

50 AN )
= ===Bodtani217°C
25
o n o LN o wn o LN o wn o N o wn o N o n o n o LN o
o n ™~ o (o] n ™~ o o~ N ™~ o (] n ~ o o [Tp] ™~ o o [Tp]
— — i — o ('] o (g\] o [e0] [a0] o < < < < n n [Tp]
Cas [s]

Graf 3. Doporudeny pajeci profil pro IMS

Pro dosazeni prezentovanych vysledk(, je nutné dodriet nastaveni vyrobni
technologie, ktera je v tabulce 3. Pfi tomto nastaveni obdrzime doporuceny pajeci profil 1., ktery
je v grafu 3. Toto doporuceni prindsi zlepseni pajeciho procesu, predevsim snizeni plochy voidu
u elektronickych sestav s DPS typu IMS. K dalsSimu zlepSeni pajeciho procesu by zajisté pomohla
jiz zminovana inertni atmosféra, rychlé zpracovani pdjeci pasty, ale i zamezeni kontaktu DPS
s lidskou pokoZkou. Lidskd pokozka vyvolava na povrchu DPS oxidaci a tim se sniZuje uc¢innost
tavidla pfi pajecim procesu.

Tabulka 3. Doporudené nastaveni vyrobni technologie pro DPS IMS

Sablonovy tisk
Sklon stérky 70+ 75 [°]
Rychlost stirani 65 [mm /s]
Vyska stolu 4x2 [mm]
Pdjeci slitina Loctite GC10 [-]
Reflow
Zoénal | Zéna2 | Zéna3 | Zbna4d
Horni ohfev 140 180 250 295 [°C]
Spodni ohfev 140 160 240 265 [°C]
Rychlost posuvu 18 [cm / min]
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Vgrafu 4. jsou prehledné zobrazeny dosazené vysledky, za pouZiti pajeci
technologie reflow, na testovacich DPS typu FR4. P3jeci slitina Loctite GC10 opét vykazuje lepsi
vysledky, neZli Indium 8.9HFA a to i pfi zméné pajecich profil( a typl DPS. U profilu 2 je dosazeno
zlepSeni 0 46,71 % v porovnani s profilem 1. Toto porovnani je vztazeno k pajeci slitiné Loctite
GC10. U pajeciho profilu 1 je plocha voidll pro obé pajeci pasty témér jednou tak velika, nezli u
profilu 2. Pfi srovnani pdjecich past opét Iépe vychazi Loctite GC10, jako v predchozim pripadé.
Vyjadreno procentudlné, pajeci slitina Loctite GC10 obsahuje az o 26,77 % méné voidd, neZli
pajeci slitina Indium 8.9HFA. Péjeci profil 1 je pro pdjeni elektronickych sestav, dle IPC-A-610,
naprosto nepoufZitelny, protoZe plocha voidd muze byt maximalné 25 %.

Porovnani pajecich profili Reflow - FR4

42,02

profil 1 profil 2
NASTAVENI PAJECI TECHNOLOGIE

=== | octite GC10 - Strojové w=== |ndium 8.9 HFA - Strojové

Linearni (Loctite GC10 - Strojoveé) Linearni (Indium 8.9 HFA - Strojové)

Graf 4. Porovnani pajecich profili a slitin SAC305 na DPS typu FR4

Ze snimku na obr. 39. je moZné vypozorovat znacné rozdily tvarG voidd.
Rentgenovy snimek na obr. 39. vlevo nahore patfivzorku 43., na némz jsou patrné nepravidelné
tvary makrovoidd. Na snimku vpravo nahofe je vzorek 39., na kterém je patrny veliky makrovoid,
zabirajici témér celou levou termalni plosku. Takovéto makrovoidy jsou v elektronickych
sestavach nepfipustné! Z tohoto dlvodu je pajeci profil 1 naprosto nevhodny. Snimek vykazujici
nejlepsi dosazené vysledky ze vSech porovnavanych DPS na obr. 39. je vzorek 46. vlevo dole.
Pajeny spoj obsahuje nékolik viavoidl na termalnich ploskach a planarni voidy na napajecich
ploskach. Posledni snimek vpravo dole je vzorek 40., na kterém jsou vidét viavoidy na termalnich
ploskach. Na levé termalni ploSce se viavoid spiSe klasifikuje jako makrovoid. Na snimcich nejsou
patrné zadné jiné vady.
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Obrazek 39. Rentgenové snimky vzorki pouzitych pro srovnani pajecich profili (FR4)

Aby bylo moZné dosahnout poZadovaného snizeni plochy voidl, je potieba
nastavit vyrobni technologii dle tab. 4. Tim docilime nastaveni pajeciho profilu, viditelném
v grafu 5. DalSi moZny prostor ke zlepSeni procesu pdjeni DPS typu FR4 technologii reflow, je
aplikace inertni dusikové atmosféry. Vétsina viavoidd a makrovoid(l u tohoto typu DPS vznikla
nedostatecnou kvalitou samotnych DPS, predevsim v misté zaslepeni via otvor(. V téchto
mistech dochazi ke Spatnému smaceni povrchll a tim ke vzniku viavoid(. Teoretické snizeni
vzniku voidd je mozné za predpokladu upraveni designu DPS. Uprava by se méla zaméf¥it na via
otvory, které by mohly mit o polovinu mensi primér a pouzit dvojnasobny pocet. Je nutné
smérovat via otvory do stfedu termalnich plosek tak, aby u krajl pajecich plosek dochazelo k co
mozna nejlepsimu smaceni povrchu DPS.
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Graf 5. Doporudeny pajeci profil pro FR4
Tabulka 4. Doporué¢ené nastaveni vyrobni technologie pro DPS FR4
Sablonovy tisk
Sklon stérky 70+ 75 [°]
Rychlost stirani 65 [mm/s]
Vyska stolu 4x2 [mm]
Pdjeci slitina Loctite GC10 [-]
Reflow
Z6nal | Zéna2 | Zéna3 | Zéna 4
Horni ohfev 140 180 225 255 [°C]
Spodni ohfev 140 180 205 235 [°C]
Rychlost posuvu 24 [ecm / min]

V pripadé pouziti technologie pajeni v parach bez vakuovani, bylo dosazeno
naprosto odliSnych vysledkd, jak pro pajeci slitiny, tak i pro typy DPS. U DPS typu IMS, vysledky
vykazuji hodnoty podobné, jako pfi pajeni reflow. Naproti tomu DPS typu FR4, vykazuje pfesné
opacné vysledky u pajecich slitin. Nejvhodnéjsi pajeci slitinu pro pajeni v parach bez vakuovani,
nelze jednoduse stanovit, jelikoz pro kazdy typ DPS je vhodna jina pajeci slitina. Loctite GC10 je
nejvhodnéjsi pajeci slitinou pro DPS typu IMS. Pfi pouziti vakuovani se vysledky sobé velice
priblizuji a vliv pjeci slitiny jiz nehraje vyraznou roli. V grafu 6. je vidét popisovany vliv nastaveni
pajeci technologie na vznik voidl v pajeném spoji.
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Porovnani pajecich slitin - IMS
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Graf 6. Porovnani pajecich slitin - IMS

Na grafu 7. je porovnani pdjecich slitin za pouziti technologie reflow a pajeni
v parach. Slitiny vykazuji pti téchto pdjecich procesech naprosto opacné vlastnosti. Proto je
vhodné poutzit slitinu Indium 8.9HFA pro pajeni v parach. Tato slitina vykazuje nejlepsi vysledky
pro DPS typu FR4.
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Graf 7. Porovnani pajecich slitin - FR4
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V pribéhu péjeciho procesu vznikaly na testovacich DPS vady, kde jejich priciny
byly odhaleny aZ po provedeni mikro vybrus(. Nejcastéji vyskytujici se vadou bylo slévani pajky
na termalnich ploskach. Tato zavada sice nema vliv na funkénost vyrobku, ale zplsobovala
naklonéni LED diody. S timto defektem se u optickych ¢asti svétlometu nepocita a mlze to mit
Spatny vliv na vyzarovaci charakteristiku svétla. Pfi¢innou této zavady bylo odlepeni nepajivé
masky od DPS a nasledné sliti pajky. Tim se snizila vyska pajeného spoje a doslo k jizZ zminénému
naklonéni. Na obr. 40. vlevo je rentgenovy snimek defektu, z néhoz neslo urcit pficinu. Vpravo
je snimek z mikro vybrusu, kde je patrné odlepeni nepdjivé masky, kterd byla pajkou vytlacena
az k pouzdru LED diody. Zjistovani zavady nebylo jednoduché, ale po vyhodnoceni véech snimk
z rentgenu bylo zjisténo, ze tento defekt vznika pfi pajeni v pardch se vSemi procesy vakuovani.
Pri¢inou bylo s nejvétsi pravdépodobnosti pfihtivani vakuového zvonu pfi spusténé funkci
vakuovani mein a pre-vakuum 2. Tyto procesy probihaly hned za sebou a topna télesa ohfivala
vakuovy zvon. Tak dochdzi k pfekroceni maximalni teploty a k odloupnuti nepdjivé masky
v nejslabsim misté DPS, kterym byla ¢ast mezi termalnimi ploskami.

wrig0'00}

Obrazek 40. Defekt - sliti pajky na termalnich ploskach

Dale se vyskytoval defekt nadmérného prihybu platovani nad via otvory. Tento
typ defektu nebylo mozné ovlivnit, protoZe vznikl jiz pti samotné vyrobé testovacich DPS. Prihyb
v mistech via otvord je mozné tolerovat, ale jen do jistych mezi, poté se zvysSuje riziko vzniku
voidl. Na obr. 41. je tento defekt vidét, vtomto pripadé doslo k dokonalému smaceni, a to
predevsim diky pajeni v parach s vakuovanim. Vétsina void( u testovacich DPS se tvofila pravé
na pozici via otvora. Z tohoto dlivodu je dulezité vénovat velikou pozornost rovinatosti DPS, aby
se minimalizoval vznik void(.
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Lens Z100:X100 Lens Z100:X300
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Obrazek 41. Defekt — prl"lhyb platovani

Dalsi mozZnosti, jak sniZit pocet a plochu voidd, je design DPS. Na obr. 42. je vybrus
vzorku 3., kde je vidét viavoid. Tento defekt by bylo mozné eliminovat vhodnou Upravou DPS, a
to posunutim mikrovia otvor( blize ke stfedu termalni plosky tak, aby na kraji pajeného spoje
nebyl stfed mikrovia otvoru. Pokud by se odebraly i mikrovia otvory mezi termalnimi ploskami,
tak by doslo k napravé defektu odloupnuti nepajivé masky. Tim by se zvétsila styéna plocha s DPS
a nepdjiva maska by tak Iépe odolavala vyssim teplotam. Posledni moZnosti pro snizeni plochy
void(, je Uprava planZety pro nanaseni pajeci pasty. Moznosti, jak upravit planZetu je nékolik,
ale nejvhodnéjsi je vzhledem k rozmérim pajecich plosek zmensit plochu apertury o 20 %. Timto
pristupem je mozné snizit procento voidl viz obr. 15. Pfi poufZiti Sablony o tloustce 200 um by
se vytvofil pajeny spoj o vysce cca 80 um a vice, co? je dle standard( Hella Nova stale v mezich
normy.

Lens Z2250:X500

E

LR S8
- 100.00pm *

R S e

Obrizek 42. Defekt — viavoid
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9. Zavér

PFi tvorbé navrhi testovacich vzorku se vychazelo ze standardd firmy Hella Nova.
VSechny tyto poZzadavky byly zapracovany do designu DPS. Nasledné byl vytvoren datasheet
k jednotlivym typam, ktery se zadal vyrobci i s vyrobnimi gerber daty. PGvodnim poZadavkem
bylo vytvofeni tfi typG DPS a to FR4 se zaslepenymi via otvory (plug2), IMS se
zaslepenymi mikrovia otvory a jako posledni méla byt IMS s piedestalem. Posledni zminény
nebyl vyrobce schopen dodat, tak se od tohoto typu ustoupilo a k testovani se poutzily zbylé dva
typy. Pro tyto typy byl zvolen postup testovani, z ¢ehoZ vyplynul potfebny pocet vzorkd. Celkovy
pocet vzorkl bylo 72 ks. PGvodné byl planovan dvojnasobny pocet, ale z financ¢niho hlediska by
byl vyzkum moc nakladny, predevsim kvili cené DPS. Pro porovnani dvou typl pajecich slitin a
dvou typl technologii, pocet testovacich vzork( postadil. Jiz nelze vytvofit pfi tomto poctu
variaci relevantni statisticky zavér.

V pribéhu vyroby a testovani, bylo moiné se setkat s mnoha modernimi
technologiemi vyroby elektronickych sestav, testovacimi a méficimi zafizenimi. Drtivd vétSina
vsech testovacich procest byla provadéna ve firmé Hella Nova v Mohelnici, ktera je k tomuto
ucelu vybavena. Vyuziva potrebnych zatizeni k testovani pfi ovérovani sériové vyroby a uvadéni
novych produktl na trh. V soucinnosti bylo i centrum SIX, které pracuje pod zastitou VUT v Brné
a provadélo rentgenové snimky testovacich vzork(. Diky této spolupraci bylo mozné prezentovat
zde popisované vysledky. Mél jsem moZnost byt u vSech procesl testovani a konzultovat
dosazZené vysledky s odborniky z praxe. Vétsina procesl vyroby a testovani byla provadéna mou
osobou s podporou jednotlivych odpornikd firmy Hela Nova.

Vysledkem této diplomové prace je tabulka doporuceni, ktera je soucasti prilohy
na CD. V této tabulce jsou vSechna namérena data i s komentdfi, nastaveni jednotlivych pajecich
procest a souhrnna doporudeni pro zlepseni jakosti pajenych spoji. Za pomoci téchto pravidel
se podafilo zlepsit kvalitu pajeného spoje u reflow téméf o 50 %, na rozdil od druhého pdjeciho
profilu. U technologie reflow nejlépe vyhovuje pdjeci slitina Loctite GC10, kterd ma vyrazné lepsi
vysledky neZli Indium 8.9HFA a to, jak pro DPS typu FR4, tak i pro IMS. Pfi pouziti technologie
pajeni v parach bez vakuovani jsou vysledky témér shodné stechnologii reflow pro DPS
typu IMS. V tomto pfipadé také lépe vyhovuje pdjeci slitina Loctite GC10. U pajeni DPS typu FR4
v parni 1azni, vykazuje lepsi vysledky Indium 8.9HFA. P¥i poutziti vakuovani v prabéhu pajeni
parou dochazi k vyraznému zlepseni a pajeci slitiny vykazuji téméf shodné vysledky u obou typl
DPS. Pfesto doporucuji pro pajeni v pardch vyuzivat vakuovani mein s pre-vakuuem 1 a pajeci
slitinu Indium 8.9HFA, kterd ma preci jen lepsi vysledky.
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Priloha 2.

Testovaci_DPS_FR4_V_1_12

Project information

Device name:
Device number:
Devel. number:
Network plan:
Project manager:
Mechanical design:
HW development:
PCB design

Note:

PCB information

Layout identification no.:
PCB partnumber:
Change index:

PCE devel. Number:
Change index:

Note:

PCB Type:

Dimension:

Base material:

Material thickness:

Copper thickness ext. Layers:
Copper thickness int. Layers:
Surface treatment:

Min. Tracakwidth:

Min. Trackdistance:

Min. drill diameter:
Soldermask:

Position printing:

Special requierements:

Testovaci_DPS_FR4_V_1_12
291216 _FR4

Pavel Slavik
Pawvel Slavik

291226_FR4
190217-00

dual sided

40 % 40 mm

FR4 plug 2 s metalizaci
1,15 mm

35um + galvanicky Cu
chem_Sn BOTH SIDES (0,8-1,2um})
0,5 mm

0,2 mm

0,5 mm

photo printing

?

Solder mask color green

Prijectinfo

62



Priloha 3.

63



Priloha 4.

Testovaci_DPS_IMS_V_1_12

Project information

Device name:
Device number:
Devel.number:
Netwaork plan:
Project manager:
Mechanical design:
HW development:
PCE design

Note:

PCB information

Layout identification no.:
PCE partnumber:
Change index:

PCBE devel. Number:
Change index:

Note:

PCB Type:

Dimension:

Base material:

Material thickness:

Copper thickness ext. Layers:
Copper thickness int. Layers:
Surface treatment:

Min. Tracakwadth:

Min. Trackdistance:

Min. drill diameter:
Soldermask:

Position printing:

Special requierements:

Testovaci_DPS_IMS_V_1_12
291216_IMS

Pavel Slavik
Pavel Slavik

291226_IMS
190217-01

single sided

40 % 40 mm

IMS on cooper

1,15 mm

1Bum + galvanicky Cu
chem.Sn BOTH SIDES (0,8-1,2um)
0,6 mm

0,2 mm

0,125 mm

photo printing

?

Solder mask colar green
MikroVia platované

0,3 W/m-K

Prijectinfo
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Priloha 5.

PRODUCT DATA SHEET

Indium8.9HFA

Pb-free Solder Paste

g .
Introduction

Indium8.9HFA 1= an air reflow, no-clean solder paste
spacifically formulated to accommodate the higher
processing temperatures required by SnAgCu, SnAg, and
other alloy systems favored by the electronics industry to
replace conventional Pb-bearing solders. Indium@ 9HFA
offers unprecedented stencil print transfer efficiency to
work in tha broadest range of processas.

~

Features

+» Eliminates clogged apertures through advanced
rhaology

* Excellent wotting

» Halogen-free par EN14582 tast mathod

+» Eliminates hot and cold slump

» High oxidation resistance

» Excellent soldaring performance under high-temperatura
and long reflow processes

Alloys

Indium Corporation manufacturas low-oxide spherical powdar
composad of a variety of Pb-free alloys that cover & broad range
of melting temperatures. This document covers Type 4 and
Type 3 powdar as standard offarings with SAC305 and SAC387
alloys. The metal percant is the waight percent of the soldar
powdar in the solder pasta and is dependent upon the powdar
type and application. Standard product offerings are detziled in
tha following tahla.

Standard Product Specifications

Compatible Products

» Rework Flux: TACFlux®089HF, TACFux™020B
+ Cored Wire: CW-807

= Wave Flux: WF-9945, WF-3958

Nota: Other products may be applicable. Please consult ona
of Indium Corporation’s Tachnical Support Engineers.

Storage and Handling Procedures

Refrigerated storage will prolong the shelf life of solder pasta.
Solder paste packaged in cartridges should be stored tip down.

Storage Conditions

[umopened containers)
<10°C

& months

Solder paste should be allowed to reach ambiant working
tamperatura prior to use. Generally, paste should be removed
from refrigaration at least 2 hours before usa. Actual time to
reach thermal equilibrium will vary with container size. Paste
temperature should be varified before use. Jars and cartridges
should be labaled with data and tima of opening.

Packaging

Indium89HFA iz currently available in 500g jars or
600g cartridges. Packaging for enclosed print head systoms
is also readily available. Alternate packaging options may be
available upon raquest.

0555n/3. 8Ag/0.7Cu (SACIRT)

06.55n/3.0Ag/0.5Cu (SACIOS)
08.55n/1.0Ag/0.5Cu [SACIOE)
095n/0.3Ag/0.7Cu (SACD30T]

20.5% BR.0%—BB.5%

27.75%-B8.25%

*Application Dependent

ard Test Results and Classification

Flux Classification

Typical Solder Paste Viscosity
for SAC305 T4 [Poisa)

1,300

Based on the testing required by the
current ravision of IPC J-Standard-004.

Halogan-frae and low-halogen
per J-004, IEC, and JEDEC < pem®
requirements. MR

Conforms with all requirements from tha
currant revision of PIC J-Standard-D05.

Je\.

From One Engineer To Another

CORPORATION®

Form No. 32543 R0
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PRODUCT DATA SHEET

Indium8.9HFA Ph-free Solder Paste

Printing
Stencil Design:
Electroformed and laser cut/electropolished stencils produce
the best printing characteristics among stancil types. Stencil
aperture design is & crucial step in optimizing the print process.
The following are a few general recommandations:

+ Discrate components — A 10-20% reduction of stencil
aperture has significantly reduced or eliminatad the
occurrence of mid-chip solder beads. The “homa plate”™
design is a comman mathod for achieving this reduction.

+ Fine-pitch components — A surface area reduction is
recommendaed for aperturas of 20mil pitch and finar. This
raduction will help minimiza solder balling and bridging
that can laad to electrical shorts. Tha amount of reduction
necessary is process dapendent (5-16% is commaon).

+ For optimum transfer efficiency and relaase of the soldar
pasta from tha stencil apertures, industry standard apertura
and aspect ratios should be adhered to.

Eolder Paste Bead Size ~20-25mm in diameter
Frint Speed

Squeepee Pressure

25-150mm/sacond
0U018-0.02Tkg/mm of blade langth

Start atonce per every five prints and decrease
frequency until optimum value is reached

Underside Stencil Wipe

Squeeges Type/Angle Metal with appropriate length/- 60 degraes

Separation Speed E-20mm/second or per equipment

manufacturar's specifications

Cleaning

Indium8 8HFA iz designed for no-clean applications, however
the flux can be removed if necessary by using a commercially
available flux residue remover.

Automated stencil cleaning is bast performed using a dry wipa
followad by a vacuum wipa. If using a wat wipa, isopropyl alcohaol
or a solvent-based commercially aveilable cleaner should be
used. IPA and other solvant-based cleaners are also acceptable
for manual stencil cleaning.

Reflow

Recommended Profile:
F— SAG Allery Rufiow Profile Optians
= Lraa: Sucetser, [

oy

", - i n: [ i i [
The statad profila recommendations apply to most Pb-fras alloys in the
SnAgCu (SAC) alloy systam, ncluding SAC305 (96.55n/2.0Ag/0.5Cu).
This can be used as a general guidaline in establishing a reflow
profila whan using Indium8.9HFA sclder paste. Dewiations from these
r dations are acceptsble, and may bs nacessary, basad on

Solder Paste Stencil Life | »8 hours (at 30-E0% RH and 22-28°C)

specific process requirements, including board size, thickness, and
density. Start with the linear profile, then move to the optional soek
profila if neadad. The flat soak portion of the hnear profila (lnesr
shoulder) may also be eliminated.

SAC305 Parameters
Reflow Profile Details Comme:
Recommended  Acceptable

i Fm‘ﬁleilmmge._hmhial_'rt_m e 0.5-1°C/5econd | 0.5-2.5°C/5econd | To minimize solder balling, beading, hot slump
—not the same a5 maximum rising slope

_ 30-005econds | 30-120Seconds | May minimize BGA/CSP voiding
B P 160-180°C 150—200°C Eliminating freducing the soak zone may help to reduce HIF and graping
Time Above Liquidus [TAL) 4560 Seconds 30-100 Seconds | Meedad for good wetting/reliable solder joint
Peak Temperature 230-260°C 230-162°C As measured with thermocouple
Cooling Ramp Rate 2-6°C/5econd 05-6°C/Sacond | Rapid cooling promotes fine grain structura
Reflow Atmosphera Airor N, N prefarred for small companants

Mole: All parameders sre for refarence only. Modifcatlans may he requinsd 1o Nt pRAcess and S=ekgn.

This product dats sheet s ovided for general Rfomation onky. & |5 Aot intendsd, @nd shal ol e consusd, o warsnt or Quarsnies the pefomanc:
of e products described which aee =i subject sxclusively towritien weeranties snd Iimitations Mereon inciuded In oduct packaging and Immices.
Alindham CoFpOrasn's products and sulations 3re desgned b be commerckly svakiols unisss Sectcaly satsd oharatse.

e\

Contact our engineers today: askus@indium.com
Learn mare: www.indium.com

ASIA +B5 G268 BETE » CHINA +86 (D) 512 628 34500 - EUROPE +44 (0 1508 5E0400 = USA +1 315 853 4300

CORPORATION®

£#0717 Indium Corporation



Priloha 6.

LOCTITE.

Technical Data Sheet

LOCTITE GC 10

Juty 2015
PRODUCT DESCRIFTION Particle Size Distribution (PSD) (J-STD-0034)
LOCTITE GC 10 provides the following product characteristics: Type 3 Powder
_ Powder Description T3
[Technology [No-clean and Halogen-free SolderPasie | [Fowder Parficle Size Distribution 75 to 46 pm
[Application |Ph-fre= soidering | [Henkel Former Description AGS
LOCTITE GC 10 is & halogen free, zero halogens added, no-clean, low Type 4 Powder
voiding, Pb-free solder paste specially formulated to provide added owde —=
long term stability over a wide range of temperature conditions. The : 3 r [P)es?nlptlsc_»n Dbt :'gr;mgg
enhanced paste stability created through its novel formulation strategy rra e — 1on pm
increases both field application yields and on-line paste utilization. Henkel Former Description DAP
LOCTITE GC 10 also shows excellent solderability when reflowed in Solder Al LSTD
both air and nitrogen across a wide range of challenging surface LDCT'ITEIDYS {I 008) SAC3D5
finishes and component metallizations including immersion Ag, —
OSP-Cu, ENIG and CuNiZn. It supports excellent reflow o overcome Henkel Former Description E7SC
industry wide HiP and NWO challenges. The new flux chemistry Alloy Composition SnB8.5 Ag3 0 Cul.5
protects the solder joint longer, improves coalescence and oplimizes Melting Point (C) 217
wetting performance, allowing for very shiny solder joints. Ag % 3.0
LOCTITE GC 10 is suitable for use with industry standard SAC alloys.
Solder Paste Typical Properties
FEATURES AND BENEFITS Based on Type 3 powder
#» Halogendree flux: passes IC with pretreatment |IPC-TM-850 Metal Content, % a5
EM14582 BrookAeld Viscosty (@ 25 °C, mPas (cF) | [933,000
# Halogen-free flux classification: ROLOD to ANSUJ-STD-004 Spindle TF, speed 5 rpm, after 2 minutes

Rev. B Malcom Viscosity @ 25 °C, Fa.s 207

Printing- dewm to 0.3 mm pitch Spesd 10 rpm e

Printing- up to 72 hours stencil life Malcom Thixotropic Indesx 0.52

Printing- up to 24 hours abandon time

Printing- suitable for high-speed printing up to 125 mms™
Printing: improved paste-transfer efficiency

Reflow: enhanced soak process window 150-200%C
(temperature and time)

Reflow: enhanced process window with superior coalescence
and wetting

Reflow: minimal hot slump at 182%C

» Reflow: superior coalescence and wetting on small
components including 01005

Reflow: wery shimy solder joints

#» Reflow: clear, colorless residues for easy post-reflow inspection
» Reflow: residues print testable after 4x reflows

TYPICAL PROPERTIES

Solder Powder

Solder powder is produced o a quality level that exceeds IPC industry
requirements for sphercity, size distrbution. impurities and oxide
levels.

All solder powders are RoHS compliant.

IPC Slurmnp AZ21, mm

25°C, 15 minutes
0.33x 203 mm pads 0.10
0.63 x 203 mm_pads 0.33

IFC Shump A21, mm
[182°C, 15 minutes

0.33x 203 mm pads 0.20
0.63 x 203 mm pads 0.20
Based on Type 4 powder
Metal Content, % ga.5
Brookfield Viscosity (@ 25 °C, mPa-s (cF) 900,000
Spindle TF. speed 5 rpm, after 2 minutes
Malcom Viscosity (@ 25 °C, Pa.s 180
Speed 10 rpm
Malcom Thixotropic Index 0.5

IPC Slurnp A21, mm

25°C, 15 minutss
0.33x 203 mm pads 0.10
0.63 x 203 mm_pads 0.33

IPC Slurnp A21, mm
182°C, 15 minutes
0.33x 203 mm pads 0.20

0.63x 203 mm pads 0.33
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DIRECTIONS FOR USE
Printing:
s LOCTITE GC 10 is available for stencil printing with Types 3 and
Type 4 powder.
= Frinting at speeds between 2510 125mms” can ba achieved
using laser cut, electropolished or electroformed stencils with
metal squesgees.
Reflow:
» Suitable for convection, IR, hot belt and vapor phase.
& Proven profiles for multiple circuit board configurations.

Reflow Profile

Cleaning:
# Cleaning Solder Paste from Stencils:

» LOCTITE GC 10 is a no~dean solder pasie designed io be
l=ft on the PCB in many applications post assembly; it does
not pose a hazard to long-term refiability

& [For stencil ddeaning and cleaning board misprints, LOCTITE
MEC 01 solvent cleaner is recommended

» Cleaning Solder Paste from Circuit Boards:

& Residues can be remowved using conventional cleaning
processes based on sohwents, such as LOCTITE MCF 800,

# Cleaning of some assemblies is best conducted in an
ulirasonic bath.

& Tap water is not recommended for insing. lonic impurities
present in tap water can lead to reduced reliability of the
assembly.

RELIABILITY PROPERTIES

Solder Paste Medium:

LOCTITE GC 10 medium contsins a stable resin system, slow
evaporating sohwents and with minimal odor. The formulation has been
tested iothe requirements of the ANSIJ-STD-004B for a type ROLD
classification specifications.

Test Specification Results
Flux Comosion J-STDODMB (2.6.15C) Pass
‘Copper Mirmor J-STDOMB (2.3.320) Pass
Surface Insulation J-STODOMB (26.3.7) Pass
Resistance [SIR)

Electromigration (ECM) J-STDOD4B (2.6.14.1) Pass
Flux Activity Classification  J-STDOD4B ROLD

PACKAGING
LOCTITE GC 10 is available in both jars and semoo carridges.  Other
types of packaging may be available on request.

Storage:

Optimal storage: 5 to 25°%C [+ 1.5°C)
Storage information may be indicated on the product container
labelling. Material removed from containers may be contaminated
during use. Do not retumn products to the orginal container. Henkel
Corporation cannot assume responsibility for product that has been
contaminated or stored under conditions cther than those previoushy
indicated. If additional information is required, please contact your
lozal Technical Service Center or Customer Service Representative.

Shelf Life:
Provided that LOCTITE & 10 is stored in the original container, a
minimum shelf life of 385 days at 5o 25°C (£ 1.5°C) or 31 days at
40°C can be sxpacted.

DATA RANGES

The data contzined hersin may be reported as a typical value andlor a
range. Values are based on actual test data and are verfied on a
periodic basis.

GENERAL INFORMATION

For safe handling information on this product, consult the
Material Safety Data Sheet (MSDS).

Mot for Product Specifications

The technical information contained herein is intended for reference
only. Please contact Henkel Technologies Technical Semvice for
assistance and recommendations on specifications for this product.

Conversions
(*Cx18)+32="F
kvWimm x 25.4 = Wmil
mm / 254 = inches
pm ! 25.4 = mil
MNx0225=Ib

M x 5.71 = |bfin
Mirmm? x 145 = psi
MFPa x 145 =psi
N-m x 8.851 =lk-in
N-mx 0.738 = lb-ft
N-mm x 0.142 = oz-in
mPa-s=cf

Disclaimer

Hofs:

The Information provided In this Technical Data Shest (TDS) Inciuding the
recommendations for use and application of the product are based on our
Knowiagge and expenance of the product 35 3t the date of this TDS. The product
can have a v of different applications as well as offenng application and
Working conditions N your environment that are beyond our condrol. Henkal Is,
therafare, not liable for the sultabiity of our produst for the production processes
and condiions In respect of which you use them, as wel as the Intended
applizations and resuits. We strongly recommend that you camy out your own
prior trials to confirm such sultadliky of our product,

Any Eabllity In respect of the Information In the Technlcal Data Sheet or any other
wriiten or oral recommendation(s) reganding the concerned product Is excluded,
except If otherwise expictly agresd and except In ralation o death or personal
Injury caused by our nagigence and any llaoliity under any applcable mandatory
prodict aality law.

In case products are dellversd by Henksl Balglum NV, Henksl Elsctronic
Materials MV, Henkel Nederiand BV, Henkel Technologles France SAS and
Henksl Francs 34 please addibionally note the following:

In case Henkel would De neverheless nel llabie, on whatever legal ground,
Henkel's Iapdiy wil In no event exceed the amount of e concemed delivery.

Americas
+1.888.943 6535

Eurcpe
+32 1457 5611

Asia
+86.21.35898.4800

For the most direct access to local sales and technical support visit-www.henkel.com/electronics
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In cass products ars dellversd by Henkel Colomblana, $.4.5. the following
disclalmer Iz applicabla:

The Informatlon provided In this Technical Data Shest [TDS) Incleding the
recommendations for use and application of the produc are based on our
knowledge and experience of the product as at the date of this TDS. Henkel Is,
therefore, not liaoie for the suliasliity of our product for the production processes
and condifions In respect of which you use them, as well as the Intended
applications and results. We sirongly recommend Mat you Camy out your own
prior trials b confirm such sultability of cur product.

Any liadlity In respect of the Information In the Technical Data Shest or any other
writt2n of oral recommendation{s) regarding the concemed product 15 excludad,
except If otherwise explchly agresd and except In refation to oeath or personal
Injury caus=d by our negligence and any labillty under any applicable mandatory
product labilty Law.

In case products are dellversd by Henksl Corporaflon, Resin Technology
Group, Inc., or Henksl Canaga Conporation, the following dizclalmer |
applicabla:

The data contalned herain are furnished for Information only and are belleved to
be ralianle. We cannot assume responsibiity for e reswis obiained oy othars
over whose methods we have no comfrol B I5 Me users responsibiity to
determing suliabliity for the user's purpose of any production methods mentioned
herein and to adogt such precautions as may be advisable for the protection of
progemy and of persons against any hazards that may be involved In e handiing
and us2 thereod. In light of the foregoing. Henksl Corporation apecifically
disclaime all warrantles expressed or Implied. Including warrantlas of
merchantabliity or fitnasa for a partlcular purpess, arlsing from sale or usa
of Henkel Corporation’s products. Henksl Corporation  spscifically
disclalme any Ikabliity for quantial or of any kind,
Including lost profita. The discusslon hersin of varlus processes or
compositions IS not to be Interprated as representation that mey are f2e from
domination of patents owned by others or as a lcense under any Henkel
Corporadion patents thal may cower such processes of composiions. We
recommend that each prospechve user test his proposed appicaton befors
repatiive us2, wEing this data as 3 guide. This product may be coversd by one or
more United Siates or forelgn patents or patent appllcations.

Trademark usage

Excapl as ofherwise noted, all frademarks In this document are trademarks of
Henkel Comoration i the U.S. and elsewhere. ® denotes 3 trademark
regisiered In the U.S. Patant and Trademark Offica.

Reference 0.3
Americas Europe Asia
+1.888.843.6535 +32 1457 5611 +586.21.3595.4800

For the most direct access to local sales and technical support visit: www.henkel.com/electronics
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AUTOMOTIVE
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o

LUXEON Altilon SMD

Automotive forward lighting source

LIUXEON Altilon SMD is spedfically designed and tested to meet
and exceed expectations for reliability, performance, and lifetime in \/ \/

automnotive forward lighting spplications. It is designed to be assembled

with industry standard scldering reflow lines simplifying system
integration and lowering assembly costs. V V

LUXEON Altilon SMD provides industry-best thermal performance in
LED forward lighting applications, meeting both SAE and ECE colar
specifications with finer granularity than existing systems. PPAP
documentation is evailable upen request. All LUXECN Altilen SMD LEDs
are AEC-Q101 qualified.

FEATURES AND BEMEFITS PRIMARY APPLICATIONS
Higher drive current capability for increased flux performance Adaptive Lighting
Low thermal resistance and power consumption results in simplified therma AFS
management and system cost -
High flux output provides flexibility in styling and optical design Daytime Running Lights
Surface mount device to reduce overall costs Front Fog
Headlight
— Low Beam
- High Beam

- Static Bending

N O
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Electrical and Thermal Characteristics

Table 3. Typical electrical and thermal characteristics for LUXEON Altilon SMD at 1000mA, 20ms MP, T =385°C.

PERFORMANCE
PARAMETER 1x2 3 [ x4 1x5
min 55V 8w 10av 138/
Forward Voltage, V,
mas &5V Yy 129w 182V
. . i v 2FCW 1.8°Cw 1.5°CMW 1.2°CW
Electrical Thermal Resistarce, R"Hm-”
mas 2580w 2.1°0W 1.8°0MW 1.5°CwW
i v 30w 26°CW 22°CW 1.8°CW
Rz Trermal RESISLEI’H:E,R"Hwﬂl
mas 350w 3.0°0W 26°CW 2.2°0W
Motes for Table &
1. Py sa: EbiTical tharmal resistances (Junction fo casal
2 R, Foal thermal reskzance (unction bo case) with wall plug effidency included. Refarence [ESDS1-51, JBS051-14, 413
Absolute Ratings
Table 4. Absolute ratings for LUXEON Altilon SMD.
PERFORMANCE
PARAMETER
1x2 Ix3 x4 1x3
Iinirmum DC Forward Current 100ma4
Mesimum DC Ferward Current 1500mA
Operating Caze Temperaturs &t 700mA 13 -40°"C 1o 130°C
Maximum Junction Temperature -+ 3 150°C
Ciperating Caze Temperaturs at Maximum Current -40°C 1o 125°C
Maximum umction Temperatre 175°C
for Short Time Applications
Madimurm Y, at 1500ma & 407 T 11.5v 153V 19.2¢
Minimum Vi, at 1500mA & 150°C BEW a 1100 137
LED Storags Temperaturs 0T 1o 130°C
Soldering Temperature JEDEC 020c 260°C
Allowable Reflow Cycles 2
ESD Sensitivity = By BN, 2k COM, 400V MM
Reverse Voltage (Ve..! LLEXECMN Altilon SMD LEDs are not designed to be driven in reverse bias

Motes for Table &

. Proper CUTGnT derating miUst ba onsanaed 6 Imaintain Juncson temperacure Del thia MasiTmim, 50 that the LED 15 maintained below the Masimum rated operating £3sa tamparanir.
. LUXEON AkSon SMD LEDS drivan a2 o abova tha masiTiim ratsd oparating £ase bemparatung may fawe shortar IHeime.

ST T Cparations of less than 200hrs.

1
rd
3 Pleasa CONSLT with LUmikeds far mora Information on maimiue S dURatons and Sorwand oUrmants ior these temperatures.
4
5

Measured using human bedy modal (per [ESD22 Al14] machine madal {par [ESDZ2 A115) and charged device model (per ESD22 C1011

DS167 LLMECH Ahfion SMD Product Datashest 20160811 ©2016 Lumnileds Holding B All rights reserved.
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Figure 10. Mechanical dimensions for LUXEOMN Altilon SMD 1x4.
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Figure 11. Mechanical dimensions for LUXEON Altilon SMD 1:x5.

Mot for Figunes 10 and 11:

1. D".lmwamm'.'.:znle.

2. A dimergions are in milmaters.
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Reflow Soldering Guidelines

Temperature —»

P

e———————Time 25°C 0 Paat—
Time —»

Figure 12. Visualization of the acceptable reflow temperature profile as specified in Table 7.

Table 7. Reflow profile characteristics for LUXEOM Altilon SMD.

PROFILE FEATURE LEAD FREE ASSEMBLY
Prahezs Minirmum Temosramurs (T ) 150°C
Prensat Maomum Temperaturs T_ ) 200°C
Prenest Time (L, 10 1) &0 to 180 seconds
Ramp-UpRste (T =7} 3°CJ z=cond mazximum
Liquiduz Temperature (T ) 217°C
Time Maintained Above Temperature T, (t) 60 to 150 seconds
Peak / Clazzification Temperature (T ) 260°C
Time Within 5°C of Actual Temperature (L) 201040 zacondz
Remp-Down Rate 6°C { zecond maximum
Time 25°C 1o Peak Temperaturs 2 minutes maximum

Netes for Table 7:
1. Al temperaiures refer to the appllcation Printed Clrcuk Saand [FOEL measured on the surface adjacent to the package body.

JEDEC Moisture Sensitivity

Table B. Moisture sensitivity levels for LUXEON Altilon SMD.

FLOOR LIFE

LEVEL
TIME CONDITIONS

1 Unlimited =30°C 7 B5% RH

DS167 LUKEDH Altllon SMD Product Datashest 20160811 ©2018 Lumileds Holding By, All rights resensed
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Saolder Pad Design

Detsils for recommended solder pad designs that provide low thermal resizstance will be published in a separate application brief.

Thesze recommendations are mot intended to represent specifications for soldering LUXECQHN Altilon SMD LED=.

s ~
Thermal Thermal
. A
[irestuat
s N
Anode Cathode
L A

Figure 13. Recommended PCB solder pad layout for LUXEON Altilon SMD.

Maites far Figure 13:
1. Al dimensions are in milmabers.

Z Tre thermal pads are-akcirically olated from the anade and cathade contact pads.

Packaging Information

Pocket Tape Dimensions
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Figure 14. Pocket tape dimensions for LUXECN Altilon SMD 1x2.

Motes for Figure 14
1. Drawings are nod to scake.
Z Al dmensions are in milmabers.
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Priloha 8.

Multi Vacuum

Innovative Technology for Top Soldering Results

As early as 1999 ASSCON set a milestone in industrial electronics production with its inven-
tion of the world’s first vapor phase vacuum soldering process. Since then the company has
launched a stream of new developments onto market, which satisfy the increased require-
ments of modern soldering technology. The centerpiece is Multi Vacuum technology.

In the Multi Vacuum soldering process products are placed
undar a vacuum both before and during melfing of the sal-
dar paste. A vacuum before reaching the liguidus tempeara-
tura is particularly effective bacauss tha air inclusions, zo-
caled bubbles or voids, arising when the solder parts are
joined, are ramowed before the solder paste is melted. Tha
main ceuss of gassous bubbles on the solder joint in the
subasquant production process is outgassing from com-
ponents, PCBs and substrate material, and also reactive
gas releasad when the oxide leyers are removed by flu

In ordar o affectively remove these bubbles as well, modules
are ewposed to A series of separately controlled vacuwm
procasses as part of the patented ASSCON vacuum sol-
daring process. Air or gas bubbles on the solder joint are
removed by suction and vanish. Particularty in the cass of
large-area soldar joints, considarably more bubbles can be
removed that would be possibls in a single vacwum stage.

The Mulli Vacuum process also permits void-free soldar
joints on products with an above-average outgassing po-
tential, for instance in multi-leyer applicetions. Gasss still
occurring during the first vecuum stage can also be effec-
tiwely removed from the solder joint while still liqueous
during follow-up vacuum stages. Even large voids can be
removed from the solder joint in this process consisting of
savarel small phazes.

Multi Vacuum soldering is the answer
to the challenges of the future.
ASSCON is the leader in the field of
vapor phase soldering technology
and develops innovative processes.

MULTI VACULM

A typical iemperzsture profile with pre- and two main vecuum phases after soldering.
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MULTI VACUUM PROCESS

Procedure for reducing void quata prior to the sokdering process

-

e
42150/

L ELD aar

voids
<1%

Hgh void coourrenos

After Multi Vacuum treatment.
ossoon de/multivacuum

SOLCGR JOINT AFTER VAGUUM PROTESS
Result after two main vacuum

phasas

FUTURE CHALLENGES

o ds in the facture of industrial electronice. Cycle times are

Soldering proceeses are subjact 1o everi

getting shorter and shorter, whils products must be top qualty to stay abreast of increasing demands.

. Power elactronics modulee, for instance, require large-area
joint faces. They must be void-free to achieve maximum
module efficiency.

. Electronic modules are being used increasingly in key daiy
service aress. Failsafe reliability is essential precisey in this
sector. Voids in eolder joints repressnt one of the major risks
of failure.

Tomorrow's Electronics: Powerful and refiable

. This is also true of the life span of such modules. Void-iree
solder joints are also imparative to achieve this goal.

. Spatial slectronic modules - known as 30 MD appications
—will play a key roke in the future. And the eame appliss:
Void-frea formation of the eclder joint &t loweet and homo-
genucus procees temperatura can only be achieved by
vacuum sokdering in the vapor phase.

SMD components are already usad today in many sactors. b the
(\llumifsywilumrm an mmunglymwun mla inEV, the
ibuticn of o dby b

Y e

medical i i Thesa
mmulhhhwmdwmmm Optimum
oconexion of components with the printed board achisved by tha
Mt Vacoum p is thus wtal. Manuf s
hrdd:titymdm §fe of thar products.
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Our Product Series
Multi Vacuum Technology

MPLEMENTATION AREA

SMALL SERIES

SERES PRODUCTION LARGE SERIES PRODUCTION

: -
5 = =
i r“' T -
1 3
FRODUCT VPEO00 VACUUM VPEO000 VA CULUM VPTO00VACUUM
TECHMICALDATA
:'“':uim“’“ solder material format 0 L oog €00 % B0 520 5 4 Elinpticral 1000 x 460

Supply voltags ADDVIENPE -S0H/ED Hz A3VAAPEM - 5080 Hz ACDVWIPEM - 80 HeE80HE
::mwrw EenRUmPERN o B2 TR 2.0k 4.0k

Ready for operation on. BImin. oa. 35min ca. 5 min.

Dperating mods Batch Baich/upgradable to inire Infire

Waguum pump 0.5 mbar 0. 5mbar 0. Srmbar

0.5
mbar

Vacuurm

ASSC0N Systemtechnik-Elektronik GmbH
Messerschmiitring 35 . 86343 Kdnigsbourm . Germany
P +498231.95991.0 . F +49 823 .9590.9%0

OUR CERTIFICATES

AZSCON pamits compliance with the statutory provisions [WEEE
wnd AzHE;) for the aorversion of al electrenic produats to lsad-
frma technology. Al systemns ars suiable for lead-fres salder tem-
perabres,

The qualty maragament of ASSCON echnik-Elsktronic GmbH
has baan certified 1o DIN EN 150 G004: 2008 ZH: 01 100 0E0T04).

In by 2008 the first ASSC0N soldering systems were qualifed and
oarifisd as seriss systens 1o UL and CSA standard [as per mark
ganirel ne. 314738, Inbertsk Testing Sarvioas Na Inc).

* Capaaity BO
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Priloha 9.
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Priloha 10.
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