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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je zjistit vliv nizkoteplotni bezolovnaté pédjky pifi procesu starnuti.
V teoretické ¢asti jsou rozebrany druhy bezolovnatych pdjek a pdjeci pasty pouzivané pro vyrobu
elektrickych obvoda. V praktické Casti se zabyvame navrhem a méfenim dané DPS. Pro nasi analyzu
vénujeme VveEtsi pozornost pajeci pasté typu Snd2AglBi57 a jejimu teplotnimu profilu, véetné
pozorovani preforem s vyssi teplotou taveni. K vyhodnocovani je pouzita ctytbodova metoda méfent,
kterd ndm zobrazi dany rozdil mezi namérenymi hodnotami.

Klic¢ova slova

DPS, péjeci pasta, teplotni profil, pajeni, pfetaveni, ctytbodova metoda

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to determine the effect of low-temperature lead-free solder during
the aging process. The theoretical part deals with the types of lead-free solders and solder pastes used
for the production of electrical circuits. In the practical part we deal with the design and measurement
of the PCB. For our analysis, we pay more attention to the solder paste type Sn42Ag1Bi57 and its
temperature profile. A four-point measurement method is used for evaluation, which shows us the
difference between the measured values.

Keywords

PCB, solder paste, temperature profile, soldering, reflow, four-point method
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Uvod

Bakalarska prace se zabyva studiem nizkoteplotnich slitin a vliv environmentdlnich slozek na
danou DPS. Ke studiu jsou pouzity desky plo$nych spoju, které jsou osazené pomoci preforem.

Prace vznikla jako ndvaznost na semestrdlni praci, kterd byla realizovana v predeslém roce.
Bakalarska prace se zabyva testovanim materidlové kombinace pdjeci slitiny Sn96,5Ag3Cu0,5
(SAC) v preformach a nizkoteplotni pdjeci pasty Sn42Agl1Bi57. Postupem ¢asu nechame vzorky
starnout v klimatickych podminkéch. Celkova naplii prace je zanalyzovat s co nejvice naméfenymi
vysledky vliv environmentdlnich slozek na zapajené preformy. Cilem je tak zjistit, jak se nam pri
méfeni budou ménit hodnoty, a v jakém rozsahu odporu se budeme pohybovat, véetné pozorovani
intermetalickych oblasti.

V teoretické Casti mame rozepsané typy pajek, pajecich past a studium metody pajent
pretavenim. Soucast jsou také informace, které jsou nedilnou soucasti pro spravného navrzeni DPS
a zaroven navrh pouzitého teplotniho profilu.

V praktické Casti se zabyvame navrhem plosného spoje, vytvofenim zkuSebniho vzorku
a nasledného testovani pro zvolenou péjeci pastou SnAgBi a kvalitniho teplotniho profilu. Teplotni
profil musi byt zvolen tak, aby se nam péajeci pasta dokazala pretavit a zaroven nevytvorila zadny
defekt. Po vytvoreni zkuSebniho vzorku jsme schopni nechat vzorek stdrnout v klimatickych
podminkach, a méfit pomoci ctytbodové metody pti konstantni teploté 40 °C. Ve findle, se budou
pozorovat délky intermetalickych slozek. Aby vSechny tyto postupy byly srozumitelné, jsou urcité
kapitoly odkazany na ¢asti teoretickou, kde je metoda dopodrobna rozebrana.

Zavér je vyhodnoceni a porovnani vSech vysledk méfeni a pozorovani.
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1 Bezolovnaté pdjeni

1.1 Bezolovnaté pajky

Nejvétsi rozdil mezi olovnatymi pdjkami a pijkami bezolovnatymi je, ze bezolovnaté pajky

nejsou toxické a jejich nevyhodou je vyssi teplota taveni i nékteré horsi vlastnosti ( smacivost, vzhled
apod.). Pajky Sn/Pb pfi eutektické teploté 183 °C dosahuji tekutého stavu, zatim co u bezolovnatych
pajek se rozmezi teplot pohybuje okolo 195-227 °C, v zavislosti na jejich slozeni[1]. Priklad
vybranych pédjek a jejich teploty taveni jsou uvedeny v tab. 1 [2]. Pfi vyssi teploté pro pretaveni pajky
se klade vétsi narok na tepelnou odolnost pouzitych soucastek a také vice namahaji samotnou DPS
(desku plosnych spoji).

Tabulka 1: Nejcastéji pouzivané bezolovnaté pdjky, piehled jejich taveni a vyuZiti [2]

Oblast taveni [C] Pajka Vyuziti v pramyslu Spolecnost
Slitiny s vysokym bodem taveni (>210°C)
227 Sn/Cu Spotrebitelsky Panasonic 3)
Telekomunikace Nortel
221 Sn/Ag 5)
Sn/Ag/Cu Automobilovy Panasonic 2)
217 Telekomunikace Nokia, Nortel, Panasonic,
Toshiba
Sn/Ag/Cu/Sb 5)
Sn/In/Ag 5)
217 Sn/Ag/Cu/Zn 5)
Sn/Ag/Bi/Cu Vojensky/letecky Panasonic
Sn/Ag/Bi/Cu/Ge Spotrebitelsky Sony
Slitiny s bodem taveni v rozsahu 180 — 210 °C
206 - 213 Sn/Ag/Bi/X Spotrebitelsky Panasonic
206 -213 Sn/Ag/Bi Vojensky/letecky Panasonic 1)
Spotiebitelsky Hitachi
199 Sn/Zn Spotrebitelsky NEC,Pan., Toshiba 4)
Slitiny s nizkym bodem taveni (<180°C)
Sn/Bi/Zn 5)
138 Sn/Bi Panasonic

1)
2)

3)
4)

5)

Poznamky k tabulce:
Je nachylna na kontaminaci Pb, které zhorsi vyrazné€ vlastnosti.

Sn95,5/Ag4/Cu0,5 — je nejstarsi slitinou a neni patentovatelna, neni nachylna na kontaminace
a proto se nejCastéji pouziva v jiném slozeni patentovanou slitinou pro paky (napf.
Sn96,5/Ag3/Cu0,5 — bod taveni kolem 220 °C, je asi 0 36 °C vySsi nez u olovnatych péajek).
Pro vysoky obsah stiibra je samoziejmé cena daleko vys§i. Vhodna je pro vinu, pretaveni
i ruéni pajeni.
Je nachylna na kontaminace, zvySuje se teplota taveni (Sn99,3/Cu0,7).
Sn91/Zn9 — je levna, ale kvili obsahu Zn je nachylna na oxidaci a celkové k necistotam
(pajeni v dusiku zfejmé nutné). Obsah Zn zhorSuje i smacivost a zkracuje i skladovatelnost.
Jeho bod taveni je nizky podobny jako u olovnatych pajek (199°C)
Nepfili§ pouzivané slitiny, kvili jejich zkoumani pro jejich mozné vyuziti
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1.2 Prehled nejcastéjSich druhu slitin bezolovnatych pajek

Nejcastéji se v elektrotechnice vyskytuje vice druht slitin bezolovnatych pajek. Nejcastéji se
pouzivaji slitiny SAC ( Sn-Ag-Cu ), SC ( Sn-Cu ), SA (Sn-Ag). Slitina, kterd se jevi jako perspektivni
se nazyvd SCNi ( Sn-Cu-Ni), tato slitina se fadi pod slitiny SC, jelikoz obsah niklu v péjce je
minimdlni.

U bezolovnatych péjek se objevuji i rizné alternativy. Na obrazku 1 je ukdzdna kombinace
prvku pajecich slitin. U uvedenych prvki je znazornéna i jejich teplota taveni. Jednotlivé vlastnosti
prvku a jejich vlivy jsou popsany v tabulce 1.2.

Ag
961° C

Ivvieni pl\ nosti \pll]('

ZepSend SniZeni
H ajitelnosti £ bodu tani
Bi Pa)
— —_ .
271° C Snizeni Y Ivyieni 1083° C
bodu tini pevnosti spoje

Snizenmt bodu tani
D i
Ped ™
o b
.

e

Obrdzek 1: Alternativy pdjecich slitin prevzato z [4]

Tabulka 2: Vlastnosti prvki ve vybranych piimési v pdjce [4] a [5]

PFimés Vyhody Nevyhody
Snizuje bod tani Tvofi intermetalické slouceniny zpUsobuje
Stiibro (Ag) Zlepsuje smacivost zrnitost a dllky v povrchu pajky
ZlepSuje pevnost
Bismut (Bi) Snizuje bod tani
ZlepSuje smacivost
Zvysuje pevnost Zvysuje teplotu tani
Méd' (Cu) Zvysuje zrnitost
Zvysuje kfehkost
Zinek (Zn) Snizuje bod tani Zhorsuje smacivost
Nizka cena Podporuje oxidaci
Zvysuje pevnost
Antimon (Sb) SniZuje povrchové napéti
Insium (In) SniZuje bod tani
Nikl (Ni) Zabrafiuje odsmaceni Tvofi intermetalické slouceniny
Germanium (Ge) Zabranuje oxidaci
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1.2.1 Preformy Sn96,5Ag3Cu0,5 (SAC)

Jedna se o slitiny pajky, které jsou slity do pevného stavu rtznych velikosti a slouzi jako
nahrada za soucastky s odporem hodnoty 0Q. Jsou nabizeny v riznych velikostech a jsou v souladu
s RoHS. Pro naSe aplikace byla pouzita slitina pajectho materidlu je SAC305 - Sn96.5Ag3Cu0.5.
V praxi se pouzivaji hlavné kvili tomu, Ze neni potieba pajka Ci pajeci pasta, protoze se preforma
spoji s vodivymi ¢astmi.

Vyhody

e Preformy maji velmi jednotny tvar, kazdy ma presné stejny objem pajeci slitiny
e K dispozici jsou rizné velikosti a tvary
e Daji se aplikovat i bez pridavku tavidla

1.2.2 Pgjka Sn/Ag/Cu (SAC)

Slitina se skldda z cinu, stfibra a médi. NejCastéji se objevuje pajka s oznacenim SAC 305,
obsahuje 96,5 % cinu, 3 % stfibra a 0,5 % médi. Eutekticka teplota taveni SAC pdjek se pohybuje
v rozsahu 217 — 219 °C. Teplota je na rozdil od pajek SC nizsi o 10 °C, za tento pokles teploty taveni
muze piimés stiibra. Mechanicka stabilita pajeného spoje se obecné zhorSuje pii priblizovani
provozni teploty k bodu tani. Existuje vice druht pajek SAC, odlisuji se podle pomért jednotlivych
slozek. Poméry ve slozkach SAC slitin se provadi, kvili zménam mechanickych vlastnosti, nikoli
pro snizeni teploty pfetaveni. V téchto pajkach vznika intermetalicka sloucenina, ktera ma vliv na
zivotnost pajeného spoje. Intermetalické slouCeniny, které je zastupuji jsou: CueSns, CuzSn a AgzSn.
Pro vice informaci ke slitinam muzete nalézt v literatuie [5] a [6].

Tabulka 3: Vlastnosti pdjky SAC305 [8]

[*C] [g/em’] [uQm] [MPa]
217-219 7,37 0,15 52

1.2.3 Péjka Sn/Ag (SA)

Nejznaméj§im predstavitelem je Sn96,5Ag3,5 s bodem tani 221 °C. Je to sloucenina cinu
a stiibra, kde dochazi ke vzniku intermetalickych sloucenin ve strukture pajeného spoje => vysledna
slouCenina je AgzSn. Tato slitina se pouziva Casto v elektronice, diky jeji dostatecné pevnosti
a smacivosti. Slitina SnAg je odolna vii¢i zhrubnuti diky omezenosti rozpustnosti stfibra v cinu. Také
se pouzivaji povrchové apravy NiAu, pro zpomaleni diftzniho rastu. Povlak Ni a Au slouzi jako
difizni bariéra k omezeni pronikani médi do pajky a vytvareni intermetalické vrstvy CueSns. Pro vice
informaci ke slitindm se nachazi v literatuie [5] a [6].
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1.2.4 Pijka SnBi (SB)

Slitina se sklada z cinu a bismutu. Nejvyskytovanéjsim typem této slitiny je pajka Sn42BiS8
s bodem tani 137 °C. Tato slitina se nejvice vyuziva pro nizkoteplotni aplikace, jedna se o ndhradu
za olovnatou slitinu Sn/Pb, kvili celosvétovému zajmu o zruSeni pouzivani olova. Vice v literatufe
[S5]a[6].

Dalsi typ je Sn42Ag1Bi57 (Sn/Ag/Bi), kde se jeho teplota tani pohybuje okolo 137 °C. Je to
pdjeci slitina, kterd obsahuje navic jesté stfibro pro lepsi smacivost pajky. Velmi dobfe odolava
tepelnému namdhdani. Vice naleznete v literatute [5], [7] a [8].

Tabulka 4: Vlastnosti pdjky SnBi [8]

Teplota Hustota  Rezistivita Pevnost

Taveni

[gem’]  [pQm] [MPa]

137 7,65 0,17 44

1.3 Typy pajeci pasty

1.3.1 P4jeci pasta SnBi - PF602-P30-T4

Tato pasta je od firmy Nevo. Jednd se o bezolovnatou nizkoteplotni pajeci pastu. Siroké
vyuziti ma pro pajeni tepelné citlivych soucastek, diky své teploté tani, ktera je uz od 139 °C. Pasta
se sklada ze 42% cinu (Sn) a 58% bismutu (Bi). Jedna se o nejvhodnéjsi pastu pro tisk pres Sablonu.
Vydrz pasty na Sabloné se udava cca 8 hodin, aniz by doslo k degrada¢nim ucinkim. V tabulce 5,
jsou popsany nejdulezit€jsi udaje z katalogového listu. [10] a [11]

Tabulka 5: Udaje z katalogového listu PF602-P30-T4

. 2 .

Udaje z katalogového listu
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1.3.2 Pédjeci pasta SnAgBi - NC273LT

Jde o bezolovnatou pdjeci pastu, kterd je slitinou cinu, stfibra a bismutu. Celkové slozeni se
sklada z cinu (Sn) 42 %, stiibra (Ag) 1 %, Bismut (Bi) 57 %. Tato pasta se da skvéle vyuzit pro
nizkoteplotni aplikace, jeji teplota tani se pohybuje okolo 137 °C. Vyhodou této pasty je Setrnéjsi
proces teplotnimu namahani pouzder ¢i Setfeni energie pfi vyhfevu pietavovaci pece. Nevyhodou této
pasty je jeji kiehkost. [12]

Tabulka 6: Udaje z katalogového listu SnAgBi NC273LT — AIM

160 - 180°C
40— 60s
50-100°C
30-120s

1.3.3 Pédjeci pasta SAC3-XF3

Bezolovnata pajeci pasta, ktera je zalozena na bazi syntetické pryskyftice. Sklada se ze slitin
cinu (Sn) 96,5 %, sttibra (Ag) 3 % a medi (Cu) 0,5 %. Pasta se vyuziva hlavné pro dlouhé pajeci
profily, diky to, ze ma vysokou tepelnou stabilitu. Opét se vyuziva pro tisk pres Sablonu a diky tomu,
ze ma jemny zrnity prasek (25 — 45 um), se vyuziva pro tisk jemnych soucastek napt. Cipy
integrovanych obvodu. Teplota taveni taveni této pasty se pohybuje okolo 217 °C. Teploty pro
kvalitni pajeni by se méli pohybovat v rozsahu 235 — 250 °C. Pokud se teplota bude pohybovat nize,
nemusi dojit ke spravnému pietaveni a naopak pii vyssi teploté hrozi, ze mize dojit k odsmaceni. Pfi
obou pripadech nebude spoj kvalitné zapajeny. [13]

Tabulka 7: Udaje z katalogového listu SAC3-XF3

235-250°C

30-50s

155 - 175 °C nebo 175 — 195 °C
45 -100s

1.4 Pajeni pajecich past

Princip je zalozen na tom, ze se na pajené misto nanese pajeci pasta a pusobenim tepelné
energie dochazi k pretaveni pasty. Pajeci pasta, jeji nanaSeni a pajeni jsou jak prostorove tak i asove
oddéleny. Pajeci pasta se mize nanaset vice zpusoby[2], [14], [15]:
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e Tiskem pies Sablonu — §ablonovym tiskem
e Tiskem pfes sito — sitotiskem
e Ddvkovanim — dispenzerem

Pricemz kazda metoda muze byt realizovana:
e Rucné

e Poloautomaticky
e Automaticky

SABLONA PAJECI PASTA PAJECI PLOSKA

DPS

Obrdzek 2: Sablonovy tisk

Témito zplsoby nanasime pastu pouze na mista, kde je zapotiebi. V praxi to tedy znamend dsporu
materialu. Po naneseni pasty existuji 3 rizné zpusoby dodani tepelné energie:

e Vedeni (kondukce) — Teplo se prevadi pii kontaktu dvou latek s rozdilnou teplotou. Ptiklad je
DPS a pajeci hrot. Vyuziti je nejcasté)i pii lokalnim pajeni.

e Proudéni (konvekce) — Pti prenosu tepla proudénim nastava u kapalin nebo u plynu (napt. vzduch,
dusik), kde se micha teplejsi ast s chladné;si ¢asti kapaliny nebo plynu. Proudéni se rozd€luje na
dopad pravé zmeéna teploty. Zatimco nucené proudéni je uméle vytvoreno, za ucelem prenosu
veétstho mnozstvi tepla. Tento jev se da uméle vyvolat mechanickymi prostfedky, napf.
ventilatory.

e Zafeni (radiace) — Téleso vyzatujici elektromagnetické viny na pajeci pastu, ktera vinéni pohlcuje
=> zvySovani vnitfni energie a ohfev pajeci pasty.
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1.5 Teplotni profil

Optimalni teplotni profil, kde mame zavislost pribéhu teploty na Case, prochazi jisvtym
vyvojem. Optimalni teplotni profil nam zajisti maximalni jakost a zivotnost pajeného spoje. Ctyfi
zakladni faktory pusobi na zivotnost spoje popsané v tabulce 8.

Tabulka 8: Zakladni faktory pro Zivostnost pajeného spoje [14]
Rychlost predehievu
Teplotni profil Teplota nad liquidem
Prodleva nad liquidem
Rychlost chlazeni
Tvar

Geometrie pajecich ploch Velikost

Umisténi na substritu
Smacivost

Material pajecich ploch Slozeni

Povrchové dprava
Slozeni

Pajeci pasta Agresivita tavidla

P4jka

1.6 Rozdéleni teplotnich profila

Jedna se o grafické znazornéni zavislosti teploty béhem procesu pajeni v Case. Nastaveni
teploty je nezbytnou casti pro spravny vystup pajeného spoje. Je to dané nastavenim pece, tak aby
k pretaveni pasty a nasledné vytvoreni pajené¢ho spoje, bylo co nejkvalitnéjsi. Pfi Spatném nastaveni
teplotniho profilu, nam muze zapfiCinit defekt pfi vysledném pajeni. Tyto profily se rozdéluji na 2
druhy, podélny a pticny.

1.6.1 Pii¢ny teplotni profil
Pti tomto teplotnim profilu, je dan hlavné ze jména konstrukci pece, uzivatel ho nemize néjak
zamérné ovlivnit. Ovlivnit se da pouze velikosti hustoty pajenych soucastek na DPS. Pti¢ny teplotni

profil zobrazuje nehomogenitu ptetavovaciho tunelu v pri€éném sméru béhem pietavovaciho procesu.
V tomto profilu se rozdil teplot u pfetavovacich peci pohybuje v rozmezi + 2°C.
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1.6.2 Podélny teplotni profil

Rozd€luje se na zakladni 2 typy:
1) Sedlovy profil — RSS (Ramp Soak Spike)
2) Linedarni profil — RTS (Ramp To Spike)

1.6.3 RSS (Ramp Soak Spike)

Jde o sedlovy profil. Sklada se ze Ctyr Casti, které jsou uvedeny v 1.6.5. Z obrazku ¢. 3
muzeme vidét jednotlivé Casti a jejich teplotu v zavislosti na ¢ase. V prvni Casti jde o predehiev, kde
se teplota postupné zvySuje => pak nasleduje faze vyrovnani kde se teplota pomalu ustali =>
predposledni fazi je faze pretaveni, kde se teplota dostane na teplotu pretaveni => posledni fazi je
faze chlazeni, kde teplota pomalu klesa. [18]

Maximalni teploty
Colkovy vyhtivad cas o Teplota pfi wychodu z pece

4

Stimost profilu behem protaveni

Doba a teplota predehievu

Rychlost naristu teploty

predehiovu

Oblast predehfevu

.
"

Obrdzek 3: Teplotni profil RSS, prevzato z [17]

1.6.4 RTS (Ramp To Spike)

Jde o linedrni profil. U tohoto profilu chybi vyrovndvaci faze, kde teplota roste oproti
sedlovému profilu linearné az do maximalni teploty. Teplota roste pomaleji nez u RSS, aby se tak
zamezilo teplotnimu Soku a nerovnomérnému ohrati soucastek. Teplotni profil je zobrazen na
obrazku ¢. 4. [18]
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Maximaini teploty
= Teplota pil vychodu 2 pece

Celkovy vyhiivaci cas

Rychlost narustu teploty
predohievu

Oblast predehievu

Obrdzek 4 : Teplotni profil RTS, prevzato z [17]

1.6.5 Faze u teplotniho profilu

Samotny profil se nam dale déli na [17] [18]:

Faze ptedehtivani — kde dochdzi k postupnému ohtivani pdjenych soucastek a DPS. Tato faze je
Casove narocna, kvuli redukovani teplotniho Soku, ktery nam zmensuje pravdépodobnost poskozeni
soucastek ¢i samotné desky.

Féaze vyrovnavaci (pouze u RSS) — Pti této fazi se teplota pece ustali pfiblizné na stejnou teplotu, aby
se mohly vSechny soucastky zahtat. Divodem je to, ze se kazda soucastka zahfiva jinak. V této fazi
se pomalu zacinaji aktivovat tavidla.

Faze pretaveni — V této fazi je diky maximalni dovolené teploté pajeci pasta v tekutém stavu. Tato
faze nesmi byt moc dlouha kvuli ohrozeni poskozeni soucastek.

Faze chlazeni — Jednd se o posledni fazi, kde se chladi celd deska, idedlni rychlost chlazeni se
pohybuje okolo 4 — 5 °C/s.

1.7 Tavidla v pajeci pasté

Nedilnou soucasti pajeni jsou tavidla, ktera pusobenim tepla pomdhaji odstranit z povrchu
pajeného materialu oxidy, necistoty a zaroven jej chrani proti oxidaci béhem procesu. Navic také pti
zahtati podporuji zrychleni smacivosti pajenych materiald pajkou. V praxi se tavidla vyskytuji
v tekutém stavu pfi pajeni vinou, nebo mohou byt soucasti pajeci pasty. [2][4]
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Funkce tavidla:
e Odstranéni povrchovych oxidu a jinych necistot z pajené¢ho povrchu ¢i pfimo z pajky.
e Zlepseni prenosu tepla od zdroje k pdjenému mistu.
e Fyzicky i chemicky za pusobeni tepla napomaha k vytvoreni spolehlivého pdjeného
spoje.
e Snizovani povrchového napéti pajeci slitiny zapficini, ze se pajka dobfe roztece.
e Ridi tixotropni a reologické vlastnosti.
Pti pouziti tavidla se musime také zajimat o jeho nasledné ¢isténi, protoze zbytky tavidla maji
Spatny vliv na pajeny spoj zejména z diivodi:
e Snizeni zivostnosti a spolehlivosti pajeného spoje
e Zhorsuje elektrické vlastnosti
e Omezuje elektrické testovani

e Misty mohou zpusobit i korozi

1.8 Ctyibodova metoda

Jedna se o zapojeni ¢tyt sond do obvodu, pfi ¢emz jeden okruh méteni je proudovy a druhy
okruh napétovy. Kontakty jsou v symetrickém geometrickém uspotadani, proud I te€e do vzorku
z jednoho z vnéjsich kontaktt (zdroj), pies vSechny propojené cesty ve vzorku az na konec cest
(odtok). Mezi tyto kontakty je méfeno napéti V. Abychom zarucili mérny odpor vzorku co
nejpresnéji, mely by byt oddéleny kontakty pro méteni napéti a kontakty pro méfeni proudu. Zavislost
I na V nam predstavuje voltampérovou charakteristiku, ktera nam umoziuje urcit odpor [21].

I
Rkontakt
OF —
Zdroj Z E
] —_l_ V s
“V s Vzorek
>
(a) Normélni zapojeni. Rkontakt

Obrdzek 5: Schéma ¢tyFbodova metoda [21]
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1.9 Starnuti a enviromentalni vlivy

1.9.1 Klimatické komory

Déleni klimatickych komor, mize byt dle jejich primarniho klimatického urceni, Casto se ale
stava, ze kombinuji vice klimatickych parametrti zaroven. Dalsi moznosti dé€leni je podle velikosti
komory, neboli objem zkuSebniho prostoru.

1.9.2 Tepelna komora

V této komore dokazeme nastavovat danou teplotu na urcitou dobu. Typicky rozsah u téchto
komor se pohybuje od -80 °C az 200 °C. Pro nase zkoumani byla pouzita tepelna komora s rozsahem
0 °C - 100 °C, pro dosazeni teploty mrazu byl pouzit mrazici box.

1.9.3 Sokovi teplotni komora

V téchto komorach nam umoziuje aplikovat na testované vzorky teplotni Sok, v praxi to
znamena vyznamna zmeéna teploty v kratkém case. Nastaveni komory funguje tak, ze stanovime

vvvvv

teploty[°C]/minuta.
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2 Prakticka cast

2.1 Prototyp DPS

V ramci semestralni prace, byl vytvoren prototyp DPS pro testovani bezolovnaté pajeci pasty.
Podle této DPS jsem se snazil navrhnout vhodny plosny spoj, pro nase ucely. Jednalo se o to udélat
navrh 500 kust soucastek/preforem, vyvodi pro méfeni ale i navrh pro zjednoduseni celkového
meéfeni odporu, pomoci Ctyrbodové metody. V podstaté Slo o odpory zapojené v sérii. Na dalS§im
obrazku ¢. 6 muZzete vidét pocatecni navrh DPS.

] =
| mmp
| mmp
] =
) |
| s ]
[ =l
[ mmp
[l
= -

38

Obrdzek 6: Prototyp DPS

Kontakty byly rozdéleny do sekci po 50 kusech, kde kazda dalsi sekce vzrostla o dalSich
50 kusu. V praxi to vypadalo tak, ze v sekci 1 bylo 1-50 ks, sekci 2 1-100 ks, sekei 3 1-150, sekci 4
1-200, sekci 5 1-250, sekci 6 1-300, sekci 7 1-350, sekci 8 1-400, sekeci 9 1-450 a sekei 10 1-500.
Timto rozdélenim jsem chtél méfit jednotlivé ¢asti DPS a porovnavat naméfené hodnoty mezi
ur¢itym poctem kontaktd pomoci ¢tyfbodové metody.
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Obrdzek 7: Ndvrh v software Eagle a findlni DPS

Na zacatku jsme navrhovali, Ze by cesty mohly byt propojeny pouze pajkou ale kdyz pfislo na
testovani, tak jsme zjistili, ze pro naSe ucely budeme nuceni pouzit preformy. Na obrazku ¢. 8 muzete
vidét pfesné navrhovanou mezeru mezi pady, ktera ¢ini 0,1 mm. I navzdory takové malé mezetfe se ndm

pajku nepodafilo spojit, proto se v prototypu vyzkouselo zapojeni odport s hodnotou 0 Q.
—

0.1mm(4.208) |

Obrdzek 8: Detail mezery mezi pady 0,1 mm
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2.2 Vyroba DPS

Deska byla vyrobena ve firmé PCB Gatema, dle pozadavkli a zaslaného schématu,
viz. obrazek €. 9. Pro vyrobu byl pouzit zakladni material FR-4 (Tg135), zakladni vnéjsi Cu 35 pm,
minimalni Sitka izola¢ni mezery 150 um, rozméry jednoho kusu 100 x 100 mm jednostranna DPS.
K povrchové upravé bylo pouzito imerzni zlato s podkladem chemického niklu. Pozadovana Sitka
izola¢ni mezery 100 um z konstrukénich davodi nemohla byt dodrzena, proto se upravila na 150 um.
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Obrdzek 9: Vyhotovend DPS a naneseni pdjeci pasty

|
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2.3 Tisk pajeci pasty, osazeni a pretaveni

Fri Mar

L - star————

Stav Bezim

Mod Auto | Predni tisk rychlost
Operator L Zadni tisk rychlost
Produkt : DHO&4827 Predni tlak

Zapis dat : WYP Zadni tlak

Cas cyklu : 16.60 s : 14.63 s Oddelovaci rychlost
Prujezd :21.47 s : 170.7 d/h —

SH verze : 07 SP10 BO6

1]
teni 1 pocet/mira :
teni 2 pocet/mira :
r tisku

enik udalosti je temer plny!
Cekam na nalozeni desk

Obrdzek 10: Hodnoty pro naneseni pdjeci pasty a kontrola naneseni pdjeci pasty
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Naneseni pdjeci pasty, bylo automaticky pomoci automatického Sablonového tisku MPM
Momentum. Po naneseni pdjeci pasty se DPS dala na 3D kontrolu. Tato kontrola probéhla v zatizeni
KY 3030-3, kde nam jako finalni soubor program ukéazal 3D naneseni pasty nejmensi a nejveétsi
volume viz. obrazek Cislo 11. Rozptyl pdjeci pasty se pohyboval od 99,42 % do 127,54 %.

e TR ) [ | wame ] ]

Obrdzek 11: 3D obrdzek nanesent pdjeci pasty

Péjeci pastu pro nase ucely jsme si vybrali Sn42Ag1Bi57 viz. obrazek €. 12, kterd je popsdna
v teoretické ¢asti. Osazeni preforem pdjeci slitiny SAC305 probéhlo pomoci osazovaciho automatu
od firmy ASMPT SMT obrazek 13. Automatické osazeni bylo pouze pro preformy, zbylé soucastky
jsme si pred peci osadili ru¢né obrazek 16. Pro testovani jsme si pripravili 3 desky, které jsme nechali
zapajet tfemi zpusoby v peci Heller 1812 Air EXL Reflow Oven. 1. deska na nejnizsi teplotu
pretaveni 158 °C, 2. deska na nejvyssi teplotu pretaveni 185 °C a 3. deska byla taktéz nastavena na
nejvyssi teplotu pretaveni a po prvnim pretaveni byla znovu na stejny profil posldna do pece.
Nastaveni pece miizeme vidét na obrazku Cislo 14. Vse probihalo ve firmé RESIDEO- Honeywell,
za pomoci odborného a technického dohledu. Vyhodnoceni pajeni preforem vyhovuji normé
IPC-A-610 jak z hlediska osazeni (stranovy, délkovy presah i pootoCeni), tak 1 z pohledu
pajeni — smaceni preforem vyhovujici s odpovidajicim smocenim pajky po Celnich sténach preforem.
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Obrdzek 12: Pdject pasta Sn42Ag1Bi57 NC273LT a preform Sn96,5Ag3Cu0,5
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Obrdzek 13: Osazovaci automat a preformy

Na obrazku 13 vpravo, muzeme vidét, ze preformy jsou v pase usporadany nepravidelné
z hlediska rovné a oblé plochy, coz se ve vysledku projevilo na osazeni DPS viz obrazek 17.
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Obrdzek 14: Nastaveni teplotm'ho proﬁlu

V nasledujicim obrazku 15, vidime graficky znazornény teplotni profil. Pec je rozdélena na
15 z6n, pii ¢emz v prvnim teplotnim profilu byla teplota pfetaveni nastavena na 158 °C a ve druhém
teplotnim profilu byla nastavena teplota pretaveni na 185 °C.
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Obrdzek 15: Teplotni profily
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Obrdzek 16: Osazeni DPS

Kontrolu pajenych spoji, jsme udélali pomoci mikroskopu, kterou mizeme vidét na obrazku
¢islo 17. Vidime zde, ze spoje na DPS s nejniz§im pietavovacim profilem, kontaktni plocha, kde
doslo ke slouc¢eni preformy s pajeci pastou je vyrazné mensi z divodu hor§iho smoceni preformy.

Obrdzek 17: Kontrola pdjenych spoji
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2.4 Starnuti v klimatickych podminkach

Po vyhotoveni vzorkl jsem zacal DPS testovat. Starnuti probihalo v tepelné komorte
FRIOCELL 66R, kde se testovalo tyden pii 90 °C (90 °C jsem zvolil jako 2/3 z teploty taveni). Po
starnuti teplem jsem nastavil komoru na cyklovdni mezi teplotou 0 — 99,9 °C, kde na 99,9 °C a na
0 °C byla 60 minut prodleva a nechal cyklovat. Po cyklovani jsem vzorky dal na starnuti do mrazdku
pfi - 40 °C/tyden. Mezi jednotlivymi zkouskami jsem provadél meéfeni, které probihalo ctyfbodovou
metodou pii 40 °C, pomoci zafizeni Keysight 34401 A a pozoroval jak se starnutim méni odpor.
Vysledky jsem zpracoval do piehlednych tabulek a vytvoril primérnou, nejmensi a nejvyssi hodnotu
odporu. Testovani bylo provedeno v souladu s normy IPC-9701A a JESD22-A104C, které mizeme
vidét na obrazku 18 a 19.

February 2006 IPC-9701A

Table A-1 Values for Exponent "m” for the Four Test Condition
Levels and for Four Representative Product Use Conditions

Test Condition Typical Product Cycles
Test 3T [ T(min) T(max) m AT T(min) T(max) m
100C | 0e +100°C* 20°C +20°C +40°C
o [180°F] 132°F] [212°F) 2444 [36°F] 68°F] (104°F] 2210
. | 125°C 25°C +100°C. 60°C 0°C +60°C.
s [225°F) [13°F) [212°F] 2490 [108°F] [32°F] [140°F) ——
a 165°C 40°C +125°C 100°C 20°C +80°C '
S [297°F) [-40°F] [257°F) i [180°F] {-4°F) [176°F] 2210
180°C 55°C +125°C 140°C 40°C +100°C,
oA [324°F] [-67°F) [257°F) £:4%9 [252°F] [-40°F] [212°F] 2210
Table A-2 Mean Fatigue Lives for a Given Component Assembly
for the Four Test Condition Levels and for Four Representative
— Product Use and Their i ion Fa
Test Condition Typical Product Cycles
N(50%) N(50%)
Test aT N(1%) aT N,(1%) AF(N) AF(MTTF)
100°C ", 17,100 20°C 221,000 ,
TC1 o o o] — 12.9 3102
125°G 11,900 ¢ 60°C / 19500 7
pod [225°F) 4,140 [108°F] 6,770 oo\ s
165°C 5,570 100°C 6,300
T [297°F) 1.930 [180°F) 2190 13 2
180°C 4,980 140°C 3,000
TC4 [324°F] 1,730 [252°F) 1,040 0.0 A

b) Condition D30+ (30 minutes or higher dwell) — This
condition requires dwells of 30 minutes and higher (60
minutes) at the hot/cold temperature extremes in order
to experimentally induce creep damage that may be
somewhat comparable to lead-based solder. Modeling
in conjunction with experimental data at different dwell
times may be required to better define such a compari-
s0n.

For bismuth-tin (Bi-Sn) based solder alloys (e.g., 57Bi-
42Sn-1Ag), the 0 - 100°C temperature cycle should be
required, unless components plated with Sn-Pb solder are
used. In this case, a -25 to +75°C temperature cycle is rec-
ommended. Cycle profiles other than these should not be
considered acceptable for this class of Pb-free solders.

Obrdzek 18: Normy pro cyklovdni a nastaveni casové prodlevy

Obrazek c¢islo 18, nam stanovuje normu, podle které je potfeba nastavit cyklovani. Jedna se
o dobu prodlevy na nejniz§i a nejvyssi hodnoté. V praxi to znamena, ze pfi nastaveni teplot
0 — 100 °C, nastavime minimalni ¢asovou prodlevu pro 0 °C a 100 °C 30 minut.
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4 Procedure (cont®d) SRR —RLOF

Table 1 — Temperature cycling test conditions Annex A
Test Nominal Nominal
Condition* Ts(min)(*C) with Tolerances Ts(max)(°C) with Tolerances
,\ e e TEMPERATURE PROFILE
B -55(+0, -10) +125(+15, -0)
c 65(+0,-10) +150(+15, -0) i Ts(max <—— Nominal T (max
G -40(+0, -10) +125(+15, -0) 1 "\ (m3x) B e s R BT B
H -55(+0, -10) HIS0(+H15, -0) 1 1 ety
1 -40(+0, -10) +115(+15, -0) ‘r /<l ) Uppe / \
J -0(+0, -10) +100(+15, -0) =/ {a}
K -0(+0, -10) +125(+15, -0) / \ ‘ \
1 55(+0, -10) FHIO(+15, -0) L2y ;
M -40(+0, -10) +150(+15, -0) 5
N -80(+0, -10) +ES(+10, -0) 5
*CAUTION: Care should be taken when seleeting Test Conditions, sinee: 1) the Ts(max) ' - / \ ® / \ 2 _—Ts /
requirement for a specific Test Condition may exceed the glass transition temperature of some O -] ®
package materials which may induce failure mechanisms not normally seen during design - = =
application canditions in the field, and 2) CTE differences over the test condition temperature (o) = a
range can produce premature failure of plaied through holes in the test board, thus limiting 5 P E
electrical readout capability for the parts on test. Test Conditions that exceed 125 °C for -— ,_' 3
Ts(max) are not recommended to Pb/Sn solder compositions O £
_
NOTE Temperature cycling test conditions different from Table |1 can be used. However, test 8 l \ 1 \ /
conditions should meet the soak, cycles per hour and ramp rate recommendations for the failure
mechanism being tesicd. These conditions must be documented as indicated in Section 7(1). £
o
rable 5§ . =
i Table 2— Soak mode conditions i FP——
Soak Mode Minimum Soak Time at Soak Temperature(max) & Soak i by
Temperature(min) (minutes) Nomingl bt )
1 1 jominal
2 5 TS (i) =
2 5 ~—A . > le tim »
3 10 Ts(min}  toleranch > -z Cycle timg
4 Is
NOTE  Soak Mades different from Table 2 can be used, however, test conditions should be appropriate Time (m inu tes)
for the fuilure mechanism being tested. These conditions must be documented as indicated in Section
o Figure 1 — Representative temperature profile for thermal cycle test conditions.

NOTE Ramp rate should be measured for the linear portion of the profile curve, which is generally the
range between 10% and 90% of the Test Condition temperature range; see points a and b in Figure 1.

Test Method A104C
(Revision of Test Method A104-B)

Obrdzek 19: Normy pro nastaveni teplot

2.5 Tabulky naméirenych hodnot

V tabulkidch 9 — 17 mame namétfené hodnoty béhem procesu starnuti. V tabulkach 18 — 20
jsou zaznamenané nejniz$i, nejvyssi a primérné hodnoty ze vSech naméfenych hodnot.

Tabulka 9: MéFeno pred starnutim

Méreno pred starnutim

15.03.2023 11 12 2 1 2 2 31 32

[mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ]
50 ks 92 91 91 90 91 90
100 ks 169 167 169 168 166 167
150 ks 278 273 277 278 275 276
200 ks 376 377 375 376 377 375
250 ks 488 486 485 487 488 486
300 ks 580 579 581 581 578 580
350 ks 676 675 666 670 662 675
400 ks 770 764 767 769 760 777
450 ks 870 869 863 867 863 876
500 ks 968 973 962 974 984 976
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Tabulka 10: MéFeno po tydnu v tepelné komore pri 90 °C

Méreno po tydnu v tepelné komore pri 90 °C

22.03.2023 11 12 2.1 2.2 3.1 3.2
[mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ]
50 ks 95 94 97 93 96 94
100 ks 171 173 190 188 176 177
150 ks 280 281 296 288 285 283
200 ks 379 380 385 386 379 386
250 ks 490 488 487 487 478 485
300 ks 581 583 581 583 577 584
350 ks 678 679 671 677 668 680
400 ks 772 767 770 773 763 780
450 ks 870 873 867 870 869 879
500 ks 969 978 968 980 987 980

Tabulka 11: Méfeno po tydennim cyklovdni mezi teplotou 0 - 99,9 “C

Méreno po tydennim cyklovani mezi teplotou 0 - 99,9 °C

29.03.2023 11 12 2.1 2.2 3.1 3.2
[mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ]
50 ks 98 97 102 96 97 95
100 ks 174 176 201 195 187 192
150 ks 282 283 298 293 290 287
200 ks 382 385 390 389 385 388
250 ks 496 491 487 487 480 486
300 ks 584 586 582 583 574 588
350 ks 680 681 676 680 671 684
400 ks 775 770 774 777 767 785
450 ks 875 878 871 876 873 884
500 ks 973 982 971 984 993 986

Tabulka 12: Méfeno po tydnu v mrazicim boxu p¥i -40 °C

Méreno po tydnu v mrazizim boxu pri -40 °C

05.04.2023 11 12 2.1 2.2 3.1 3.2
[mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ]
50 ks 106 98 98 95 95 97
100 ks 200 196 196 193 194 197
150 ks 297 294 292 290 291 292
200 ks 392 394 389 388 387 391
250 ks 489 493 482 486 488 491
300 ks 588 593 581 582 584 590
350 ks 686 693 677 680 681 687
400 ks 788 794 775 777 781 785
450 ks 885 893 872 875 879 884
500 ks 986 994 971 972 976 982

Po prvnim cyklu starnuti doslo k tpravé DPS, kde se na vodivou cestu u prvni preformy
napajel médeény drat pro usnadnéni a zpfesnéni mefeni. Zbylé draty se pripojily do wago svorek.
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Tabulka 13: Méfeno po upravé DPS

Méfreno po upravé DPS

12.04.2023 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
[mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ]
50 ks 101 98 100 102 102 105
100 ks 201 196 196 201 197 205
150 ks 302 294 292 298 293 302
200 ks 401 393 390 395 389 400
250 ks 500 491 486 491 486 497
300 ks 599 589 582 587 581 595
350 ks 697 687 678 683 678 692
400 ks 796 786 775 778 776 789
450 ks 895 885 871 875 873 886
500 ks 1026 1018 1001 1004 1004 1017

Tabulka 14: Méfeno po tydnu v tepelné komoie pii 90 °C po upravé DPS

Méreno po tydnu v tepelné komore pri 90 °C po Upravé DPS

19.04.2023 11 12 2.1 2.2 3.1 3.2
[mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ]
50 ks 104 100 98 101 101 100
100 ks 204 200 195 199 198 200
150 ks 307 299 292 297 298 299
200 ks 408 400 389 396 396 398
250 ks 509 500 486 492 494 497
300 ks 610 601 584 590 592 595
350 ks 709 700 680 687 691 694
400 ks 812 800 778 785 790 793
450 ks 913 901 877 882 891 892
500 ks 1031 1033 1010 1014 1013 1018

Tabulka 15: Méfeno po tydennim cyklovani mezi teplotou 0 - 99,9 °C po upravé DPS

Méreno po tydennim cyklovani mezi teplotou 0 - 99,9 °C po Upravé DPS

03.05.2023 11 12 2.1 2.2 3.1 3.2
[mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ] [mQ]
50 ks 104 90 99 101 102 102
100 ks 204 191 197 198 203 201
150 ks 304 285 294 296 298 299
200 ks 404 380 392 394 395 396
250 ks 503 484 488 490 492 493
300 ks 602 586 585 588 589 591
350 ks 702 690 680 684 686 689
400 ks 801 788 777 781 785 786
450 ks 901 888 874 878 883 886
500 ks 1034 1018 1005 1003 1015 1021
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Tabulka 16: Méfeno po tydnu v mrazdku pri -40 C po upravé DPS

Méfeno po tydnu v mrazaku pri -40 °C po Gpravé DPS
3.1
[mQ]

10.05.2023 1.1
[mQ]
50 ks 103
100 ks 202
150 ks 303
200 ks 402
250 ks 501
300 ks 600
350 ks 698
400 ks 798
450 ks 897
500 ks 1030

1.2
[mQ]

103
200
298
396
492
592
689
787
886

1020

2.1
[mQ]

1

102
199
296
394
492
587
683
781
879
009

2.2

[mQ]

105
201
296
394
489
585
680
775
872
1000

103
200
298
394
491
585
684
781
879
1006

Tabulka 17: Méfeno po tydnu v tepelné komore pri 90 “C po upravé DPS

17.05.2023 1.1
[mQ]
50 ks 104
100 ks 204
150 ks 306
200 ks 407
250 ks 506
300 ks 609
350 ks 707
400 ks 809
450 ks 907
500 ks 1041

1.2
[mQ]

100
200
301
399
498
598
695
784
872

1023

2_

1

[mQ]

105
199
298
395
492
589
685
783
879

1011

2.2
[m<]
102
198
295
391
486
588
681
777
889
1003

Méfeno po tydnu v tepelné komore pFi 90 °C po upravé DPS

3.1

[mQ]

99
197
294
393
491
588
686
785
885

1015

Tabulka 18: Minimalni hodnota vysledkii vS§ech naméienych hodnot

50 ks

100 ks
150 ks
200 ks
250 ks
300 ks
350 ks
400 ks
450 ks
500 ks

Minimalni hodnota vysledkl vSech namérenych hodnot
1 1[mQ] 1.2[mQ] 2.1 [mR] 2.2[mQ] 3_1[mQ] 3_2[mQ]

92
169
278
376
488
580
676
770
870
968

90
167
273
377
484
579
675
764
869
973

o1
169
277
375
482
581
666
767
863
962
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90
168
278
376
486
581
680
769
867
972

91
166
275
377
478
574
662
760
863
976

3.2
[mQ]

101
201
300
398
496
595
692
788
878
1018

3.2
[MQ]

102
201
299
397
495
591
689
786
884
1012

90
167
276
375
485
580
675
777
876
976



Tabulka 19: Maximalni hodnota vysledkii vsech namérenych hodnot

Maximalni hodnota vysledk(i véech namérenych hodnot
1 1[mQ] 1 2[mQ] 2.1[mQ] 2 2[mQ] 3 1[mQ] 3 2[mQ]

50 ks 106 103 105 105 103 105
100 ks 204 200 201 201 203 205
150 ks 307 301 298 298 298 302
200 ks 408 400 395 396 396 400
250 ks 509 500 492 492 494 497
300 ks 610 601 589 590 592 595
350 ks 709 700 685 687 691 694
400 ks 812 800 783 785 790 793
450 ks 913 901 879 889 891 892
500 ks 1041 1033 1011 1014 1015 1021

Tabulka 20: Priumérna hodnota vysledki vSech namérenych hodnot

Priimérna hodnota vysledk(i vSéech namérenych hodnot
11[mQ] 12[mR] 2.1 [mQ] 2. 2[mQ] 3 .1[mQ] 3 2[mQ]

50 ks 101 97 99 98 98 98
100 ks 192 189 194 193 191 193
150 ks 295 290 293 292 201 293
200 ks 395 389 389 390 388 392
250 ks 498 491 487 488 488 492
300 ks 595 590 584 585 583 590
350 ks 693 688 677 672 679 687
400 ks 791 782 776 777 776 785
450 ks 890 883 873 876 877 883
500 ks 1006 1004 990 993 999 1001
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2.5.1 Grafické znazornéni namétfenych hodnot

Méreno pred testovanim

FITIT ktit
FIIIT
IITTIT
F
EEEIE
IIII;I ' l '
FEEFE
bdd i 4 4 ==T*=T T T ‘ ‘

400Ks | 450Ks | 500Ks
| 870 | 968 |

89 | 973

863 | 962

867 | 974

760 | 863 | 984
777 | 876 | 976

*11[mQ] *12[mQ] =2 1[mQ] *22[mQ] ®3 1[mQ] ™3 2[mQ]

Obrdzek 20: Graf méfeno pred testovanim

Meéreno po celém prvnim cyklu starnuti

FTTTT
TTzzIE LIELE

FEFEF 1713 it
ceveee T TTTE T T :I I I I I

400Ks | 450Ks | 500 Ks

297 392 489 885 986
204 | 394 | 493 | 893 | o994
292 389 482 [ 872 | o971
879 976

785 | 884 | 982

*11[mQ] *12[mQ] =2 1[mQ] *22[mQ] ®3 1[mQ] ™3 _2[mQ]

Obrdzek 21: Graf méfeno po celém prvnim cyklu starnuti
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Méreno po upravé DPS

ETIITT

E¥ITTE

sxzzzE CCEE
e T T I I I

400Ks | 450Ks | 500Ks
| 895 | 1026 |

885 | 1018

871 | 1001

875 | 1004

873 | 1004

780 | 886 | 1017

*11[mQ] *12[mQ] =2 1[mQ] *22[mQ] ®3 1[mQ] ™3 _2[mQ]

Obrdzek 22: Graf méfeno po renovaci DPS

Meéreno po celém cyklu starnuti

e EIFTE it
-=xxex TTEEEE ITITHE mm I I I I

400Ks | 450Ks | 500 Ks

306 | 407 506 907 | 1041
301 399 498 [ 872 | 1023
2098 | 395 492 [ 879 | 1011
295 391 486 | 889 | 1003
294 393 491 [ 885 | 1015

786 | 884 | 1012

*1 1[mQ] *12[mQ] =2 1[mQ] *22[mQ] ®3 1[mQ] ™3 _2[mQ]

Obrdzek 23: Graf méfeno po celém cyklu starnuti
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Maximalni hodnoty namérenych vysledktl v
prubéhu méreni

rexews ITEELITHTNN urj II

450Ks | 500Ks

013 | 1041 |
200 301 500 601 700 901 | 1033
201 208 492 589 685 [ 879 | 1011
201 208 492 590 687 | 889 | 1014
298 | 396 | 49 | s%2 691 [ 891 | 1015
302 497 595 694 892 | 1021

*1 1[mQ] *12[mQ] ®2 1[mQ] ¥*22[mQ] ®3 1[mQ] ®3_2[mQ]

Minimalni hodnoty namérenych vysledkl v
prubéhu méreni

o
ITFIE i

EIFIT
o e e o ’
Iz

FEFFF it |
— Al I I

450Ks | 500Ks
870 | 968 |
89 | 973
863 | 962
867 | 972
83 | 976
876 | 976

*11[mQ] *12[mQ] ®2 1[mQ] *22[mQ] ®3 1[mQ] ™3 _2[mQ]

Obrdzek 25: Graf minimdlni hodnoty namérenych vysledkit v priubéhu méreni

Z grafl jsou vidét nejvétsi zmény u vzorku 1 1 a 1 2, kdy postupem starnuti, zacal odpor
narastat. Jedna se o vzorek s nejniz§im pretavenim. U ostatnich vzorkd, se odpor v zavislosti na
starnuti tolik neménil. Bila ¢ast ndm znazornuje odchylku naméfenych hodnot v danych sekcich.

39



2.5.2 Vyhodnoceni naméienych hodnot

Vzorky byly oznaceny Cisly, kde 1 1 byl vzorek s nejnizsim bodem pretaveni, 2_1 vzorek
s nejvy$sim bodem pretaveni a 3_1 vzorek s nejvy$sim bodem pretaveni a dvojnasobnou realizaci
pretaveni. Z naméfenych hodnot, miZzeme vidét mirny narust odporu od pocatku méteni. Kde
nejvyssi, nejnizsi a primérna zaznamenana hodnota je v tabulkach 2.5. Z dosazenych vysledku
muZzeme fict, ze starnuti jakéhokoliv typu, at’ uz teplota 90 °C, cyklovani, ¢i teplota pod bodem mrazu,
mélo na vzorky podobny vliv.

2.6 Mikrovybrusy

Pro zkoumani pajenych spoji ve wvnitini strukture (v fezu), jsem vytvoril nékolik
mikrovybrusu. Jedna se o destruktivni metodu, ped zahajenim testovani jsem si z DPS vytizl pomoci
brusky s diamantovym kotou¢em kousek vzorku, které jsem mél z nadvrhu pfipravené presné pro
mikrovybrus. To samé jsem potom udé¢lal hned po konci testovani. Na kazdém vzorku je 5 ks
preforem, pro zkoumani kvality pfetaveni pajeci pasty vCetné voida a méfeni tloustky intermetalické
oblasti. Na obrazku €. 26, je zobrazend oblast ze které jsem bral vzorky pro mikrovybrusy.

PR B B A B R B

2.6.1 Zhotoveni mikrovybrusu

Pro oddéleni plochy, jsem pouzil brusku s diamantovym kotouc¢em. Vyhodou kotouce je
presné a rychlé déleni. Mimo brusky, 1ze také pouzit listovou pilku, frézku a nebo nizky (pokud by
jsme pouzili pakové nizky, mohla by vzniknout pti¢na sila, ktera ma negativni vliv na delaminaci
Cu motivu od FR-4 na poskozeni pajeného spoje). Vzorek je ocistén od nezadoucich necistot.
Vzorky je nutno umistit kolmo ke dnu formy, pti zalévani smési se musi davat pozor na pohyb vzorku
(mohlo by dojit totiz ke skresleni vysledki). Proto jsem pouzil pomocné plastové tuchyty, které jsou
na obrazku ¢. 27.
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Obrdzek 27: Vlevo vzorky pripravené pro zaliti smési a vpravo vzorky pFipravené na pozorovani

Zalévaci smes je pouzita pryskyfice KEM 30 (Metylmetakrylat), ktery se skladd ze dvou
slozek prasek + tvrdidlo. Ta se pfipravi pomoci michanim jeho slozek v poméru 2:1 — 2 dily prasku
a 1 dil kapaliny. Michani probihad par vtefin a nasledné se nalije do pfedem pfipravenych forem.
Zalévani musi probihat pomalu, jak jsem zminil vzorek musi stat kolmo a byt uprostifed formy.
Tuhnuti zabere dle technického listu cca 5 minut, pro naSe aplikace jsme ponechali prodlevu tuhnuti
na 1 den v pokojové teploté. Po vytvrzeni jsem vzorek ocistil od necistot a zacal brousit pomoci
automatické dvoukotoucové brusce SAPHIR 530 obrazek €. 28, kde se zacalo se smirkovym papirem
180 poté 600 a na zavér pro uhlazeni 1200. Po brouseni se smirkovymi papiry se vzorky vylestily
diamantovou emulzi 0,01 mikronu a zacal jsem je sledovat pod mikroskopem.

Obrdzek 28: Dvoukotoucova bruska SAPHIR 530

41



2.6.2 Pozorovani pajeci pasty a oblast voidi pod metalografickym mikroskopem

Pozorovani vzorkd probihalo pomoci metalografického mikroskopu, kde se pozorovalo
chovani pdjeci pasty a preforem. Mikroskop se musel nastavit tak, abychom byli schopni rozeznat
typ materidlu v naSem pfipadé to znamenalo rozdeleni preforem SAC, pdjeci pasty SnAgBi
a médénych kontakt.

Obrdzek 29: Vzorek 1_2 1.V po celém cyklu starnuti

Obrdzek 31: Vzorek 3_2 1.V pied cyklem starnuti
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Obrdzek 32: Vzorek 3_2 1.V pied cyklem starnuti detail mezery

Obrdzek 34: Vzorek 3_2 2.V po celém cyklu starnuti detail mezery

Pod mikroskopem jsem pozoroval, jak kvalitné byly preformy zapajeny, ptipadné jestli
se nevyskytuji voidy. Z fotografii potizenych z mikroskopu mizeme vidét spousty voidd, které se
objevily v pajeci pasté. Bylo zajimavé sledovat tvary voidi. Ze zacatku jsem si myslel, Ze za vinou
jsou otoCené preformy ale nakonec se ukazaly podobné tvary i na otoCenych kusech preforem.
U vzorku 3_2 jsem vypozoroval slouceni preformy s pajeci pastou, divodem tohoto jevu, je nejvyssi
teplota taveni, kterd byla na tomto vzorku pouzita 2x. Také jsem si vSiml, ze preformy, které jsou
otoCeny, maji na jedné strané€ vice pasty nez-li na druhé. Co se tyCe mezery mezi pady, tak mizeme
vidét, ze se pasta u kazdého vzorku chovala odli§n€, u vzorku 1 _2 se vytvoftila valcovy tvar, zatim co
u vzorku 3 2 se vytvoril tvar kruhovy.
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2.6.3 Pozorovani intermetalické oblasti pod metalografickym mikroskopem

Intermetalicka oblast je slouCenina minimalné dvou rtznych kovt, ktera maji odlisné
chemické vlastnosti ve srovndni s ¢istymi kovy. Vlivem metalurgické reakce dochazi k reakci
aktivntho prvku (zejména cinu) s materidlem pajeci plosky a dochazi k jejich smaceni, adhezi
a nasledného formovani IMC na rozhrani obou materialti. Pfed pozorovanim pod mikroskopem, se
muselo zkalibrovat méfeni pomoci posuvného meéfitka, kterym se dand oblast méfila. Oblast se
zkoumala pod zvétSenim mikroskopu 500x a vysledky naméfenych hodnot jsem zpracoval do
prehlednych tabulek 21 — 23. Pfed celym procesem, se vzorky musely 1épe vylestit, pro viditeln&jsi
znazornéni intermetalické oblasti, proto jsou obrazky trochu odlisné. Cely tento jev je zadouci
z hlediska smacivosti a metalurgickému propojeni, jelikoz je to kliCové pro spolehlivy pajeny spoj.

Tabulka 21: Naméfené hodnoty intermetalické oblasti 1_2 2.V

vzorek naméfend naméfend naméfend naméfend namérena
1 22V hodnota 1 hodnota 2 hodnota 3 hodnota 4 hodnota 5

[pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
pref:rma 3,76 3,51 3,39 3,51 2,51
preforma 4,14 4,39 3,51 3,76 3,51
prefgrma 4,14 4,4 4,65 4,01 5,02
prefzrma 5,02 4,64 4,39 3,39 4,51
prefgrma 4,39 5,02 4,65 4,26 4,39

Tabulka 22: Naméfené hodnoty intermetalické oblasti 3 2 1.V

vzorek naméfena naméfend naméfend naméFenda namérend
3 21V hodnota 1 hodnota 2 hodnota 3 hodnota 4 hodnota 5

[pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
pref:rma 12,16 13,39 12,4 12,65 12,16
prefczﬂ‘ma 2,76 2,77 3,14 3,14 2,88
prefgrma 3,76 3,88 3,64 3,76 3,64
prefzrma 3,76 3,64 3,76 3,89 2,88
prefgrma 4,39 3,39 3,76 3,89 4,45
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Tabulka 23: Namérené hodnoty intermetalické oblasti 3_2 2.V

vzorek naméfena naméfena naméfena naméfenda naméfend primérna smérodatna
3 22.V hodnota 1 hodnota 2 hodnota 3 hodnota4 hodnota 5 hodnota odchylka

[pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
Preftl)rma 5,77 5,02 5,27 3,14 5,64 4,97 0,95
prefgrma 5,64 4,77 5,64 5,02 4,39 5,09 0,49
prefgrma 4,01 4,4 4,77 5,14 4,03 4,47 0,44
prefzrma 4,64 4,79 4,26 4,31 3,78 4,36 0,35
Pl‘efgl‘ma 4,26 4,14 4,64 4,64 3,51 4,24 0,42

Z dosazenych vysledkl, mizeme vypozorovat, chovani intermetalické oblasti u jednotlivych
vzorkt a preforem. Naméfené hodnoty jsem zpracoval do tabulky, vypocital primérnou hodnotu
a smérodatnou odchylku. Zavérem pozorovani je narust intermetalické slozky, kde u nejnizsiho
teplotniho profilu se primérna hodnota pohybovala okolo 4,11 um, zatim co u vyssiho teplotniho
profilu se primérna hodnota pohybovala okolo 4,62 um. U vzorku 3_2 1.V jsem musel zanedbat
naméfené hodnoty z preformy 1, jelikoz doslo k naruseni homogenity z neznamych divodu viz.
obrazek 35.
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Obrdzek 35: Detail defektu u vzorku 3_2 1.V preforma 1

Na obrazku 36, mizeme detailnéji vidét void a jeho smaceci thel. Nalevo se smaceci uhel
pohyboval okolo 128° a napravo je dhel 147°. Dale zde mizeme vidét Cast intermetalické Casti, ktera
se nachazi v oblasti voidu. Vidime, ze z davodu vytvofeného procesniho voidu se v intermetalické
oblasti nedéji zadné vyrazné zmény, jelikoz se v ¢asti nenachazi zadna pajeci slitina.
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Obrdzek 36: Méreni uhli u defektu (voidu)

Pro znazornéni intermetalické slozky a jejiho chovani, mizeme vidét na obrazku 37. Zde
pozorujeme, ze dochazi ke slouceni intermetalické oblasti s pdject slitinou.

Obrdzek 37: Intermetalickd oblast a jeji chovdni

Z dosazenych vysledkli pozorovani pod metalografickym mikroskopem mtizeme vyhodnotit,
jaké ma intermetalickd oblast rozméry a pod jakymi uhly se nam vyskytuji voidy. Bohuzel nemohlo
probéhnout pozorovani pod elektronovym mikroskopem z diivodu odstavky, tudiz se akorat miizeme
domnivat jaké sloucCeniny nam v té oblasti vznikly. Ale jelikoz se povrchova uprava DPS (kterd je
popsand v casti 2.2), sklada z chemického niklu (Ni) a imerzniho zlata (Au), mizeme odhadnout, ze
se intermetalickd oblast bude sklddat z % niklu, cinu a médi, jelikoz zlata je obsazeno opravdu
minimum, mizeme ho zanedbat.
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3 Zaver

Bakalarska prace se zabyva pozorovdnim, chovdnim a kompatibilitou nizkoteplotni
bezolovnaté pdjeci pasty Snd2AglBi57 s nejpouzivanéj§i pajeci slitinou typu SAC305
(Sn96,5Ag3Cu0,5) ve formeé preformy. Tato preforma nahrazovala SMD soucastku velikosti 0805.
Materialova kombinace byla podrobena klimatickym zkouskam s pribéznym vyhodnocovanim zmén
odporu i porovnanim rastu intermetalické oblasti.

Teoretickd Cast bakalaifské prace popisuje vlastnosti a rozdéleni bezolovnatych pajek
a pajecich slitin, analyzuje problematiku teplotnich profila a popisuje ¢tyfbodovou metodu méfeni.
Popisuji se i klimatické komory, ve kterych probihalo starnuti vzorkda.

Prakticka cast tesi zadanou problematiku od prototypu DPS, vytvoreni DPS pro starnuti
vzorkli a s prabéznym meéfenim hodnoty odport, véetné sledovani intermetalické Casti pod
mikroskopem. Pro v§echny DPS byla pouzita stejna pajeci pasta Sn42Ag1Bi57 — NC273LT a jako
nahrada za osazeni soucastek byly pouzity preformy s oznaenim Sn96,5Ag3Cu0,5. Nastaveni
teplotnich profilti bylo pro testovaci DPS odlisné, kde na prvnim testovacim vzorku byla pouzita
nejnizsi teplota taveni (158 °C), pro druhy testovaci vzorek nejvyssi teplota taveni (185 °C), totéz
bylo pouzito i pro tfeti testovaci vzorek ale s rozdilem toho, ze byl pfetaven dvojnasobné. Vse
probéhlo ve spolupraci s firmou RESIDEO-Honeywell. Vyhodnocené pdjené preformy vyhovuji
normé normy IPC-A-610. Vzorky se pak nechaly starnout v klimatickych komordch. Po prvnim
cyklu teplotniho starnuti 90°C/tyden a na konci cyklu starnuti se z desek odfizlo Cast spoje pro
mikrovybrusy, na pozorovdni intermetalickych sloucenin.

Vyhodnocovani vysledk bylo zaznamenavano do prehlednych tabulek a méfeni probihalo
pomoci ¢tytbodové metody, kde vzorky byly métfeny pti 40 °C, aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni
kolisanim teplot. Po celém cyklu starnuti, mizeme vyhodnotit vysledky tak, ze nejvétsi zména odporu
se objevila u vzorku s nejnizsi teplotou pretaveni. U vzorku s nejvyssi hodnotou pretaveni se odpor
v zavislosti na starnuti o tolik nemeénil, ale postupem ¢asu a delsiho procesu starnuti, 1ze predpokladat,
ze vyrazné€ del$im starnutim by doslo k vyrazné vétsim rozdilam.

Pfi pozorovani pod metalografickym mikroskopem, byly pozorovany tloustky intermetalické
oblasti a uhly voida. Intermetalicka oblast se chovala presné dle teoretickych predpokladi, kde
u vzorku s nejnizsi teplotou pretaveni se prumérna tloustka pohybovala okolo 4,11 um, zatim co u
vzorku svysSi teplotou pietaveni se pramérna tloustka pohybovala okolo 4,62 um.
Vzorek 1_2 1. Mezi vzorkem 3 2 1.V a 3 2 2.V byl zaznamenan narast intermetalické oblasti
v zavislosti na starnuti vzorku pfiblizné v priméru 1 um. V nemohl byt pozorovan, z divodu jeho
zniCeni pii mikrovybrusech. Z divodu nefunk¢niho elektronového mikroskopu jsme nemohli provést
prvkovou analyzu intermetalické oblasti. Muzeme se pouze domnivat, jaka sloucenina se
v intermetalické oblasti nachazi, ale vime, ze povrchova uprava byla pomoci imerzniho zlata a
chemického niklu. Mizeme usoudit, ze doslo k % slouceni slozek niklu, médi a cinu. Tenka vrstva
zlata béhem procesu smaceni zacina velmi rychle difundovat do roztavené pajky.

47



Vzhledem k obsdhlosti problematiky bezolovnatych pdjecich past, nelze stanovit
z dosazenych vysledkt jednoznacny zavér. Vlastnosti pajeci pasty Sn42Ag1Bi57 by bylo potieba
detailn€ji prozkoumat pfi delSim starnuti v klimatickych podminkich a sledovani kompatibility
z hlediska mechanickych vlastnosti. Naméty na pokraCovani prace, by byly delsi prodlevy v teplotni
komofte véetné cyklovani a eventuelné i v Sokovych zkouskach, véetné pozorovani intermetalické
oblasti pod elektronovym mikroskopem.
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