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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva nizkoteplotnimi pajecimi pastami s riznym obsahem
bismutu a aditiv. Zaméfuje se na materialové, procesni a environmentalni vlivy, které
ovliviiuji spolehlivost pajeného spoje. V praktické casti se zkouma vliv izotermického
starnuti a teplotniho cyklovani na mechanické vlastnosti pajenych spoja tvorenych
eutektickou slitinou cin bismut. Dale jsou srovnavany bismutové pajeci pasty s pastami
s aditivy (nanocastice TiO;) a se slitinou SAC305. Na méficim zafizeni jsou provedeny
technické upravy za ucelem zvySeni presnosti métfeni.

Klicova slova
DPS, BiSn, SMD, péajeni pietavenim, testovaci metody

Abstract

This bachelor thesis deals with low-temperature solder pastes with different bismuth
content. It focuses on material, process and environmental influences that affect the
reliability of the soldered joint. The practical part investigates the effect of isothermal
aging and thermal cycling on the mechanical properties of solder joints formed by
an eutectic tin-bismuth alloy. Furthermore, tin-bismuth solder pastes are compared to
pastes with additives (TiO, nanoparticles) and to SAC305 alloy. Technical adjustments
are made to the measuring device in order to increase the accuracy of the measurement.
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UvoDb

Pouzivani olova jakozto tézkého kovu nese mnoho rizik, jak pro zivotni prostiedi jako
takové, tak 1 pro osoby jemu vystavené. Proto se v poslednich desitkach let objevuje
snaha o0 omezeni jeho pouzivani v primyslu a nahrazeni méné skodlivymi latkami. Tyto
materialové zmény vsak Casto negativné dopadaji na kvalitu vyrobkl. Pro pajeci slitiny
znamenalo odstranéni olova nastup péajecich slitin s velkym obsahem cinu obsahujici
aditiva snizujici teplotu taveni a zlepSujici elektrické a mechanické vlastnosti (napf.
SAC). To v8ak znamena zvySeni teploty pajeni oproti pavodnim PbSn pajkam a tim i
zvySeni energetickych nakladG na pajeni, vétsi teplotni namahani jak soucastek, tak
substratu, a mnohdy celkové horsi kvalitu a spolehlivost pajeného spoje. Kvuli jiz
zminénym duvodum existuje snaha snizovat teplotu taveni pajecich slitin a jako jeden
z nejlepsich kandidatu se ukazuje slitina cin bismut, kterd ma potencial nahradit pajky
olovéné.
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1.NiZKOTEPLOTNI PAJECI SLITINY

Po prechodu na bezolovnaté pajeni, které zvysilo procesni teploty a ptineslo tak mnoho
problému jak procesnich, tak materialovych, se nizkoteplotni pajeci slitiny staly
dilezitym tématem. Nizkoteplotni slitiny maji potencial vyfesit problémy vzniklé
pfechodem zPbSn slitin na slitiny rodiny SAC. Pfesna definice nizkoteplotnich
pajecich slitin sice neexistuje, ale obecné se za nizko teplotni slitiny oznacuji ty, které
maji nizsi teplotu taveni nez jiz zmifiované slitiny z rodiny SAC, tedy 220 °C. V nékteré
literatufe se jako nizkoteplotni oznacuji az slitiny s niz§im bodem taveni nez puvodni
eutektické slitiny PbSn, tedy zhruba 180 °C. [2]

Tabulka 1.1 Vybrané pajeci slitiny a jejich teploty taveni. [3]

Slitina Hmotnostni pomér % | Teplota taveni ‘C
SN100C Sn-0,7Cu 227

SAC305 Sn-3Ag-0,5Cu 217

PbSn Sn-37Pb 183

BiSn Sn-58Bi 138

Snln Sn-50In 118-125

Biln Bi-33In 109

O téma téchto slitin se zajimalo mnoho studii a vyzkumi a jako nejlepsi
kandidat pro nizkoteplotni aplikace se ukazuji slitiny s vysokym obsahem bismutu.
O pouziti téchto slitin se uvazovalo jiz pfi pfechodu na bezolovnaté pajeni, avSak
panovaly obavy, ze by ve vyrobnich linkdch mohlo dojit ke kontaminaci olovem, coz by
predstavovalo znacny problém, vzhledem k velmi nizkému bodu taveni SnBiPb slitin.
Tyto obavy vsak jiz dnes neplati vzhledem tomu, Ze vétSina vyrobnich procesu je jiz bez
olova, a takova kontaminace tedy nehrozi. [2]

1.1 Procesni vlastnosti nizkoteplotnich pajecich slitin

Z procesniho hlediska je vyhod hned nékolik. Implementace nizkoteplotnich pajecich
slitin v kombinaci s klasickymi lead-free pajkami umoziiuje dvoustupriové pietaveni,
tedy jedna strana PCB je osazena SMT soucastkami za pouziti klasické pajeci pasty
a pretavena pii vys$i teploté. Druhd strana je nasledné osazena soucastkami s mensi
toleranci pro vysoké teploty za pouziti nizkoteplotni pajky, druhé pretaveni tak muze
probihat pfi nizsi teploté a nehrozi, ze by se jiz zapajené spoje znovu tavily. [2]
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DalSi nova procesni moznost je pajet THT soucastky metodou pin-in-paste (vyvod
v past€). To znamena, ze se do otvori v PCB nanese pajeci pasta, do které se zasunou
THT soucastky, a je mozné pajet je pretavenim. Vyhodou nizkoteplotnich slitin je u této
metody to, ze soucastky nejsou vystaveny vyssi teploté, nez kdyby byly pajeny vinou
napiiklad pajkou SAC. Pajeni vinou se dnes pouziva predevS§im pro pajeni vétSich
soucastek, jako jsou naptiklad konektory, které by nevydrzely vysoké teploty pretaveni
dnesnich bezolovnatych péajek. Tato metoda tak efektivné fe§i problémovou
implementaci nékterych nizkoteplotnich pajek pro pajeni vinou. [2]

1.2 Vyuziti nizkoteplotnich pajecich slitin

vvvvvv

vyroby mikroprocesort s nékolika ¢ipy zapajenymi na jednom substratu. Tyto Cipy maji
tisice vstupnich a vystupnich pini a jsou velice nachylné na prohybani v dasledku
vysokych teplot, jako je naptiklad pretaveni klasickych bezolovnatych pajek. Snizeni
procesnich teplot ma za dusledek mensi prohyb substratu a snizuje tak stres, ktery
zapajené spoje podstupuji béhem samotného péjeni a nasledného chladnuti. [2]

Nizkoteplotni bezolovnaté pajeci slitiny se jiz tedy néjakou dobu vyuzivaji, jejich
vyuziti je vSak velmi uzké a zahrnuje vyhradné aplikace, kde je nizka procesni teplota
prioritou nad ostatnimi parametry procesu, kde tyto slitiny ¢asto zaostavaji za slitinami
klasickymi. Vhledem k vyvoji trhu, ktery pozaduje stalé zmenSovani soucastek, a také
tlaky na Gispornost a ekologi¢nost vyroby, se vyuziti nizkoteplotnich pajek stale rozrusta
a jevi se jako nad€jna moznost vyvoje. [2]

. LA

Obrazek 1.1 Multi¢ipovy procesor na jednom substratu (AMD Epyc 7702). [4]
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2. PAJECI SLITINY BISMUT-CIN

Pro mekkeé pajeni v elektrotechnice se vzdy pouzivaly pajeci slitiny na bazi cinu (teplota
tani 231,9 °C), ktery se michal s dalSimi prvky. Nejpouzivanéjsi ptimési bylo dlouha
1éta olovo (teplota tani 327,5 °C). V poslednich desitkach let je kladen stale vétsi duraz
na zdravotni dopady vyrobniho procesu na pracovniky a na celkovy dopad vyroby na
zivotni  prostfedi. Ztohoto divodu se zasadné¢ omezilo pouzivani olova
v elektrotechnické vyrobé jen na ptipady, kdy je nezbytné vyuzit kvality olovénych
pajek, jako napriklad zdravotnictvi, nebo vesmirné aplikace. Ve zbytku vyrobnich
aplikaci se olovo prestalo pouzivat a bylo nahrazeno pajkami tvofenymi cinem a pouze
minimem piimési jinych prvka. Za pavodni olovnaté pajky se dodnes hleda nahrada. [3]
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Obrazek 2.1 Fazovy diagram bismut-cin. [2]

Jako nejslibnéjsi nizkoteplotni pajeci slitiny se ukazuji smési cinu s riznymi
hodnotami pfimési bismutu, konkrétné eutektické slozeni obsahujici 43 hmotnostnich
procent cinu a 57 hmotnostnich procent bismutu s teplotou taveni 138 °C. Vnitini
struktura této slitiny se sklada z lamel bismutu a cinu a ob€ tyto vnitini struktury jsou
pln€ nasyceny druhym prvkem, jak mizeme vidét na obrazku 2.2, kde je struktura cinu
znazornéna tmavé Sedou a struktura bismutu svétle Sedou barvou. Ztéto vnitini
struktury také vychazi jedna z nejvétsich slabin této slitiny, a to zvySovani jeji tvrdosti a
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kiehkosti béhem starnuti, to je zpusobeno migraci bismutu do oblasti bohatych na cin,
¢imz se méni vnitini struktura a pajka tvrdne a kiehne. [1]

Obrazek 2.2 Pohled na vnitini strukturu eutektické BiSn slitiny pod elektronovym
mikroskopem. [1]

Jednim z problému téchto této slitiny je horsi pouzitelnost pro pajeni vinou, kde je
v pajecim zafizeni slitina udrZzovana v tekutém stavu. Z roztavené pajky se pomoci
Cerpadla tvofi vlna, nad kterou prochazi pajend deska, a dojde k zapajeni soucastek.
Problémem je, ze BiSn slitiny maji v tekutém stavu niz§i objem nez ve stavu tuhém, coz
by pfedstavovalo problém pii odstavce zafizeni, kdy péjka uvnitf ztuhne, tim padem
zvetsi objem a potencialné hrozi poskozeni vnitiniho ustroji zafizeni. [2]

2.1 Smacivost

Eutekticka BiSn slitina je pfi smacecim procesu velice citlivd na pritomnost necistot
mnohem vice nez jiné olovnaté a bezolovnaté pajeci slitiny s vySsi teplotou taveni.
Proces smaceni komplikuje pfitomnost napt. médi, niklu ¢i paladia, coz jsou bohuzel
materialy, které se bézn€ vyskytuji na pajecich ploskach. Nejlepsiho smaceni dosahuje
tato pajka na povrchové upravé ENiG, kde dosahuje lepSiho smaceni nez pajky
olovnaté. Na ostatnich povrsich je jiz smacivost horsi, a aby se 1 zde dala BiSn péajka
pouzit, je potfeba pouziti agresivnéjSich tavidel nez je kalafuna, ktera 1épe funguje pfi
nizsich teplotach. [1]
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Tabulka 2.1. Smacivost vybranych pajecich slitin na riiznych povrchovych upravach. [1]

Procentualni ¢ast smocenc¢ho povrchu [%]
Povrchova tprava | Cista méd’ ENiG Poniklovany Cisty nikl
povrch
Sn-58Bi 72 89 69 69
Sn-37Pb 91 86 99+ 81
Sn-3,5Ag 71 79 74 72

Experiment, jehoz vysledky se nachazeji v tabulce 2.1, probihal pfi teploté 260 °C
po dobu 5 minut za pouziti RMA (halogenidy aktivované tavidlo na bazi ptirodni
pryskyfice). Vysledky tohoto experimentu jsou v§ak pouze orientacni, protoze pouzita
teplota znacné prevysuje teplotu, pfi jaké se planuje BiSn pajky pouzivat. Vlastnosti
této slitiny by tak v redlném vyrobnim procesu byly pravdépodobné horsi. [1], [3]

2.2 Intermetalické vrstvy

Pti pajeni dochazi ke kontaktu pajeci plosky s roztavenou pajkou, ktera pro kov v pevné
fazi pasobi jako rozpoustédlo, dochazi tedy k difuzi astic mezi pajeci ploskou a pajkou
a k naslednym chemickym reakcim za vzniku intermetalickych sloucenin, napt. CusSn,
AgsSn, nebo CugSns. Vlastnosti zapajeného spoje zavisi na vlastnostech vrstvy téchto
slouCenin na rozhrani pajeného spoje a pajeci plosky, hlavné tedy na tloustce
a krystalické struktufe této vrstvy. Sitka intermetalické vrstvy zavisi jak na procesnich
parametrech, jako je teplota, nebo Cas pajeni, tak na materialech pajky a povrchové
upravy plosek. [1]
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Obrazek 2.3 Pohled na intermetalické vrstvy pajenych spoji BiSn pajkou s riznym
obsahem bismutu. [5]

Na obrazku 2.3 mizeme pozorovat intermetalické vrstvy pohledem
z elektronového mikroskopu, mezi médénym substratem a pajkami (Sn-5Bi, Sn-15Bi,
Sn-30Bi, Sn-45Bi, Sn-58Bi). Vzniklé intermetalické slouceniny byly identifikovany
jako CueSns. V pripadé pajek Sn-5Bi a Sn-15Bi doSlo k vytvofeni asi 1 um tlusté
hfebinkovité intermetalické vrstvy, mimo to se objevily CueSns vlocky rovnomérné
rozprostiené v objemu BiSn pajky. Intermetalicka vrstva hiebinkovitého typu se
objevila i u pajky Sn-30Bi, avSak byla znatelné hrubsi nez v ptfipade prvnich dvou slitin.
Na rozhrani intermetalické vrstvy a miizky pajky muizeme pozorovat vrstvu ¢istého
bismutu a opét mizeme pozorovat struktury tvorené CueSns, tentokrat vSak byly vétsi a
rozprostieny byly spiSe nerovhomérné. Na zbylych dvou slitinach Sn-45Bi, Sn-58Bi,
mlzeme opét pozorovat intermetalickou vrstvu tlustou asi 2 pm, ktera je znatelné
rovnéj§i nez v predchozich pfipadech, tvofenou CusSns na jejimz rozhrani s miizkou
pajky se opét nachazi struktura bohatd na bismut. V ani jedné z téchto dvou slitin se
v jejim objemu nevyskytovaly CueSns struktury mimo intermetalickou vrstvu. [5]
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Intermetalické vrstvy se také méni v Case, tyto zmény muzeme pozorovat na
obrazku 2.4. Starnuti probihalo pfi teploté 125 °C po dobu 10, 20, 30 a 40 dnl. Ve
vSech pripadech lze pozorovat narGist a zdrsnéni intermetalické vrstvy, nejvyssi byl
u pajky Sn-45Bi. U pajek Sn-5Bi, Sn-15Bi a Sn-30Bi dosSlo ke zvySeni vyskytu
intermetalickych slou¢enin mimo intermetalickou vrstvu. V pripadé pajek Sn-30Bi, Sn-
45Bi a Sn-58Bi doslo ke zvySeni koncentrace faze bohaté na bismut na rozhrani
intermetalické vrstvy a samotné pajky. Tento rust je zpusoben tim, Ze se rastem CugSns
spotiebovava cin z objemu pajky a na jeho misté zistava na bismut bohata oblast. [5]

10 days 20 days 30 days 40 days

Obrazek 2.4 Vliv starnuti na strukturu intermetalické vrstvy. [5]

Sn-5Bi

Sn-15Bi

Sn-30Bi

Sn-45Bi

Sn-58Bi

2.3 Mechanické vlastnosti

Pti vétSim objemu jsou mechanické vlastnosti eutektické BiSn pajky srovnatelné, nebo
dokonce lepsi nez u olovnatych pajek. Vlastnosti slitiny ve vétsSim objemu vsak nelze
pfimo prevést na vlastnosti pajeného spoje, ktery je tvofen mnohem mensim mnozstvim
materialu. Na jeho mechanické vlastnosti maji zasadni vliv 1 jiné faktory nez vnitfni
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struktura, jako tfeba intermetalické vrstvy. Srovnani mechanickych vlastnosti pajenych
spoji se nachazi vtabulce 2.2. V této tabulce lze jasné vidét, ze pevnost spoje
reprezentovana pevnosti ve smyku je silné zavisla na rychlosti deformace a rostouci
rychlosti klesa pevnost spoje. Dale lze srovnat tvrdost BiSn pajky oproti pajce Sn-
0,7Cu, pajené spoje BiSn se pred odtrhnutim prodlouzily fadové o polovinu méné, nez
spoj pajky Sn-0,7Cu coz ukazuje na vyssi tvrdost BiSn slitiny. [1]

Tabulka 2.2 Pevnost pajené¢ho spoje na médéném substratu. [1]

Rychlost deformace Pevnost ve smyku ProdlouZeni

[mm/min] [MPa] [%]
Sn-57Bi 0,05 25,3 4,8
Sn-57Bi 50,00 19,6 3,2
Sn-37Pb 0,10 32,7 -
Sn-37Pb 50,00 18 -
Sn-0,7Cu 0,05 26,8 10,2
Sn-3,5Ag 0,10 27 -

Pevnost jednotlivych slitin na bazi cin-bismut samoziejmé také zavisi na obsahu
bismutu ve slitin€. Vliv obsahu bismutu na tahové vlastnosti slitiny je znazornén na
obrazku 2.5. Modra kfivka ukazuje maximalni pevnost v tahu, tedy pii jakém tlaku
dojde k roztrzeni zkoumaného vzorku. Cervena kiivka ukazuje, k jakému prodlouzeni
doslo v bod¢ pretrzeni. Z grafu je patrné ze s rostoucim podilem bismutu ve sliting,

slitina tvrdne a dochazi k mens§imu prodlouzeni. [2]

Tensile Properties of SnBi Alloys

180

160~
‘\\
140 -
-
o 120 ~<.
3 -
m
T 100
c
@ 80
a
= gole—o—
40
20
0
40 45 50

Bi Content, %

Variable
—&— UTS, M Pa

— = - Elongation, %

Obrazek 2.5 Tahové vlastnosti slitin bismutu a cinu. [2]
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V disledku vySe zminénych vlivi, jako je vyssi kiehkost nez u bezolovnatych
pajek, nebo mechanismy ristu intermetalické vrstvy vyplyva, ze hlavnim problémem
eutektické BiSn slitiny je jeji velmi Spatna odolnost proti mechanickym Sokim
anarazam. A tato odolnost se navic zhorSuje starnutim spoje. Proto se tato slitina
nehodi pro aplikace vyzadujici spolehlivost jako je naptiklad letectvi ¢i vesmirné
aplikace. [2]
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3. PAJECI SLITINY BISMUT-CIN DRUHE GENERACE

Jak jiz bylo zminéno, péjeci slitiny na bazi bismut-cin nemaji pfili§ dobré mechanické
vlastnosti pajeného spoje. Nejvétsim problémem je jejich kiehkost, mala schopnost se
elasticky deformovat a tim zptsobena nachylnost na poskozeni mechanickym Sokem,
jako je naptiklad pad vyrobku na zem. Pravé tyto problémy se snazi vyreSit pajeci
slitiny BiSn druhé generace. Tyto pajky vychazeji prevazné z eutektické slitiny BiSn,
ktera je legovana dalSimi kovy, nanocasticemi, nebo je soucasti pajeci pasty epoxidova
pryskyfice pisobici jako lepidlo. [6]

3.1 Vliv na teplotu taveni

Pridanim malého mnozstvi dalSich kovi do slitiny se samoziejmé zméni jeji vlastnosti
vcetné teploty tani. NejCastéji se pouzivaji prvky jako stfibro, méd, titan, indium,
antimon, kobalt, nebo zinek, které tvoti fadoveé az 10 % hmotnosti slitiny. Az na indium
vede pridani dalsiho kovu vzdy ke zvySeni teploty taveni, tyto teploty ovSem stale
neprekracuji 183 °C Sn-37Pb. Teploty taveni a tuhnuti vybranych slitin jsou vypsany
v tabulce 3.1. [6]

Tabulka 3.1. Teploty tani a tuhnuti vybranych BiSn pajek se pfimési kovi. [6]

Tuhnuti [°C] | Téani [°C]

Sn-58Bi 130,2 139,0
Sn-58Bi-1Ti 139,1 143,4
Sn-58Bi-0,1Ag 136,2 139,7
Sn-58Bi-0,5Ag 135,7 138,2
Sn-58Bi-1Ag 137,0 142,0
Sn-58Bi-4.0Ag 138,1 145,5
Sn-58Bi-2.0In 129,8 135,0
Sn-20Bi-10In 143,0 193,0
Sn-58Bi-0.5Co 140,1 145,0

Jako aditiva se bézné pouzivaji také nanocastice jako (Y,03, TiO,, SnO,, Cu,
nebo Ni). Pridani téchto aditiv nema na teploty taveni a tuhnuti zésadni vliv a pfi
koncentracich az do 3 % hmotnosti ji ovlivni jen fadovée jen asi o 1 °C. [6]

3.2 Vliv na smaceni

Smaceni ma velky vliv na formovani a nasledné na kvalitu pajeného spoje, jak jiz bylo
zminéno Sn-58Bi na vétSiné povrchovych uprav zaostava jak za olovnatou, tak za
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bezolovnatou konkurenci. ZlepSeni smacecich vlastnosti je tak dulezité proto, aby bylo
mozné pouzitelnost téchto slitin rozsitit. Smaceci vlastnosti jsou opét ovlivnény aditivy,
stejné jako tomu bylo u teplot tani slitin. [6]

Pfidanim stfibra do Sn-58Bi se zmensuje uhel smoceni a smacivost se dale mirné
zlepSuje s rostouci koncentraci stfibra. To vSak neplati v ochranné dusikové atmostére,
kde ma zvysujici se koncentrace opacny efekt. Pfidanim médi do Sn-58Bi se vyrazné
zlepsi smaceni pfi pajeni na médénych ploskach, to je zplisobeno tim, ze se med
koncentruje na povrchu desticky, zmensuje smaceci thel a zlepsuje teplotni spolehlivost
spoje. Dalsi vhodna aditiva pro lepsi smaceni jsou indium pfi hmotnostnim podilu do
4 % a antimon pii hmotnostnim podilu do 2 %. [6]

Na rozdil od teploty taveni, kterou pfitomnost nanocastic neovlivnila, je jejich
vliv na smaceci proces mnohem zasadnéjsi. Pfitomnost 1 % Y,0s3 zlepsuje smaceni o 20
% oproti Cisté Sn-58Bi, ale dalSim zvySovanim koncentrace se smacivost jiz zhorsuje.
Toto plati pro piimési nanocastic obecné, protoze s jejich rostouci koncentraci v pajce
zvySuji jeji viskozitu a tim zhorSuji schopnost pajky se spravné roztékat, coz jednak
snizi plochu, na kterou je pajka schopna se roztéct, a zaroven zvysi smaceci uhel. Stejné
jako v ptipadé Y,03, tak 1 pfimés Castic SnO, zlepSuje smaceni, pokud je piimés ve
spravném mnozstvi. Smaceni lze také zlepsit pfidanim uz 0,03 % uhlikovych nano
trubic, pokud vsSak koncentrace piekro¢i 2 %, dojde k zasadnimu nardstu poruch
pajenych spoju. Stejny vliv ma pfidani Castic vzacnych zemin (RE), jako je lanthan
a cer. Nanocastice titanu maji presné opacny efekt a smaceni zasadné zhorSuji jiz pfi
minimalni koncentraci. [6]
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Obrazek 3.1 Smaceci vlastnosti Sn-58Bi slitin s pfimési nanocastic. [6]
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3.3 Vliv na vnitini strukturu

Vnitini struktura Sn-58Bi je tvofena lamelami na cin bohaté vodivé faze a na bismut
bohaté kiehké faze, jak jiz byl znazornéno na obrazku 2.2. Na tuto vnitfni strukturu maji
samoziejmé vliv aditiva pfidavana do Sn-58Bi. Pfidanim india, které se v tomto piipadé
vaze na okraje faze bohaté na bismut a zvétSuje tak podil faze bohaté na cin, se zlepSuje
vodivost pajky. Pridani stfibra zptisobi tvorbu intermetalické slouCeniny Ags;Sn, ktera
ma negativni dopad na vodivost. Dal§i moznosti je pfidani titanu, ¢imz se vytvofi
castecky TieSns, které se rovnomérné rozprostiou v objemu pajky. Stejné jako titan
pusobi také méd’. Lze tedy tvrdit, ze pfidani 0,5 % stfibra, antimonu, india, nebo niklu a
1 % titanu, nebo médi zjemtiuje vnitini strukturu pajky.

Vnitfni strukturou dokazou také zjemnit pfimesi nanocastic kovi (méd a nikl),
nanokeramika (Al,O3 a SiC), nebo nanocastice intermetalickych sloucenin (CueSns).
Tyto Castice pusobi jako jadra, kde zacina tuhnuti pajky, a tuhnuti tak zacina na vice
mistech, nez by tomu bylo bez pfitomnosti nanocastic. Zrna jednotlivych fazi jsou tak
mens$i a uniformni a prechody mezi fazemi jsou tenci, coz vede k jemnéjsi struktufe nez
v pripadé Cisté Sn-58Bi. Zavislost vzdalenosti mezi fazemi na koncentraci nanocastic
muzeme vidét na obrazku 3.2. [6]
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Obrazek 3.2 Zavislost vzdalenosti mezi fazemi na koncentraci nanocastic. [6]
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Aditiva samoziejmée ovliviluji také vlastnosti intermetalické vrstvy, a to jak pfi
jejim samotném vzniku, tak pfi jejim starnuti. Obecné plati, ze nejvétsi vliv maji aditiva,
ktera jsou sama schopna vytvaret intermetalické slouCeniny s materialem na povrchu
paject plosky, tedy médi nebo niklem. Pridanim jiz 0,5 hmotnostnich % india do slitiny
je mozné zasadn€ omezit rast intermetalické vrstvy a vrstvy faze bohaté na bismut nad
intermetalickou vrstvou, a to jak pfi vzniku, tak pfi starnuti. Je to zptasobeno tim, ze
indium dokaze nahradit cin pfi intermetalické reakci za vniku Cuglns, misto CueSns,
intermetalickd vrstva je tak tenci a na jejim prechodu do objemu pajky je dostatek cinu,
nevnika tam tedy oblast takika Cistého bismutu. [6]

Obdobny efekt ma pfidani niklu do slitiny, ten v intermetalické reakci dokaze
nahradit méd’ za vniku NigSns, misto CueSns. Pridani niklu sice nema vétsi vliv na
tloustku vrstvy pfi jejim formovani, ale dokaze zpomalit jeji rust pfi starnuti az o 18 %.
Pridani stfibra ma také pozitivni ucinek, stfibro se pfi pajeni koncentruje na povrchu
médeéné pajeci plosky, ¢imz omezuje pristup pajky k médi a opét je omezen rust
intermetalické vrstvy a vrstvy bismutu pfi starnuti. Tloustka intermetalické vrstvy se
muze s kovovymi aditivy fadoveé pohybovat okolo 4 pm. [6]

Tloustku intermetalické vrstvy samoziejmée ovlivni také pfimés nanocastic, jejich
vliv je zobrazen na obrazku 3.3, kde muzeme vidét zavislost tloustky intermetalické
vrstvy na koncentraci aditiva. Jednotlivé slitiny jsou oznaCeny barevné a v jejich slozeni
je proménna koncentrace aditiva oznaCena pismenem x. Aditiva oznaCend NPs jsou
nanocastice, MWCNT jsou uhlikové nanotrubice a ty bez oznaceni jsou pouze piimési
kovu. [6]
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Obrazek 3.3 Vliv aditiv na tloustku intermetalické vrstvy po pfetaveni. [6]
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3.4 Vliv na mechanické vlastnosti

Jako meéfitko pevnosti slitiny se pouziva mez pevnosti vtahu a ve stithu (smyku).
Pevnost v tahu udava, jakou silou, respektive tlakem, je tfeba material tdhnout, aby
prasknul. Pevnost ve stfithu udava silu (tlak), jakou je potfeba tlacit proti sobé
v opacném smeéru, aby material prasknul. Dal§im parametrem je prodlouzeni, které
udava, o kolik % ptvodni délky se material dokaze zdeformovat predtim, nez praskne.
Pravé prodlouzeni je klicovy parametr pro hodnoceni odolnosti proti mechanickému
Soku, coz je nejvétsi slabina BiSn slitin. Mechanické vlastnosti jsou porovnavany se
slitinou Sn-37Pb, s pevnosti v tahu 35 MPa a prodlouzenim mirné presahujicim 40 %.
Eutektické slozeni Sn-58Bi vykazuje pevnost v tahu okolo 60 MPa a prodlouzeni nizsi
nez 40 %. [6]

Ptimési stiibra, médi a zinku mechanické vlastnosti ovliviiuji predev§im zvySenim
pevnosti vtahu, oproti tomu zasadni vliv jak na pevnost v tahu, tak na prodlouzeni
vykazuji pfimési india a niklu s pfesné opacnymi efekty. Primés niklu zpisobi vnik
intermetalickych sloucenin Ni3Sns v objemu pajky, zptsobi tak nardst meze pevnosti
v tahu a snizi prodlouzeni na pouhych 15 % pii koncentraci 0,5 % niklu. Indium ptisobi
opacné, po pridani 0,5 % india do Sn-58Bi se snizi mez pevnosti na 45 MPa
a prodlouzeni se zvysi na az 65 %, tato slitina je tedy velmi kujné. Pti vyssi koncentraci
india se vSak mechanické vlastnosti opé€t zhorSuji. Na obrazku 3.4 miuzeme vidét
hodnoty pevnosti v tahu vybranych slitin. [6]
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Obrazek 3.4 Pevnost v tahu slitin Sn-58Bi s kovovymi aditivy. [6]
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Pfidani nanocastic do slitiny Sn-58Bi ma pozitivni vliv na pevnost ve stfihu.
Nanocastice stfibra méni vlastnosti pajky v zavislosti na jejich velikosti, jako optimalni
se ukazuji Castice velikosti 76 nm, které zvySuji pevnost ve stfihu o 18,9 % oproti
Sn-58Bi bez aditiv. Dalsim moznym aditivem jsou poniklované uhlikové nanotrubice,
které zlepSuji mechanické vlastnosti, pokud se jejich koncentrace pohybuje v okoli
0,05 %. Dalsi zvySovani koncentrace ma za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti.
Na obrazku 3.5 mizeme pozorovat vliv nano aditiv na mechanické vlastnosti pajky.
Aditiva oznaCena jako NPs jsou nanocastice, aditiva oznaCena jako RE jsou vzacné
zeminy (rare earths) jako je lanthan a cer. [6]
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Obrazek 3.5 Pevnost ve stithu pajecich slitin BiSn a nanoaditivy. [6]

3.5 P4ajeci pasty s epoxidovymi pryskyricemi

Dalsi moznosti, jak zlep§it problematické vlastnosti BiSn pajek, tedy tvrdost a kiehkost,
je pouziti téchto past. Vysledny spoj tak ma lepsi mechanické vlastnosti, lepsi odolnost
proti narazu a lépe snasi teplotni cyklovani. Do pajeci pasty je pfidaji epoxidové
pryskyftice, které se béhem pietaveni dostavaji na povrch pajeného spoje, kde vlivem
teploty dochazi k jejich vytvrzeni a nasledné poskytuji pajenému spoji dodateCnou
podporu. Tento d&j muzeme vidét na obrazku 3.6. ZlepSeni pevnosti ve stfihu pro
pajené spoje na ruznych povrchovych upravach mizeme vidét na obrazku 3.7. Pouziti
téchto past je mozné pouze v kombinaci s nizkoteplotni slitinou jako napiiklad Sn-58Bi,
ktera se pretavuje pii dostatecné nizkych teplotach tak, aby nedoslo k degradaci
epoxidu.
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Obrazek 3.6 Pretaveni pajeci pasty s primési epoxidu. [6]

Tato technologie méa vSak mnohd uskali, prvnim problémem je, Zze takto
zhotovené spoje nelze jednoduse opravovat, protoze epoxidovou vrstvu nelze jednoduse
odpajet. Dalsim problémem je, ze pridanim epoxidu se na desku plosnych spoji dostava
dalsi material, ktery mize mit jinou teplotni roztaznost nez deska, soucastky, ¢i pajené
spoje. Muze tak vznikat dalsi tepelné pnuti na sestave.

Sn-58Bi epoxy e
Sn-58Bi epoxy

Sn-58Bi epoxy
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Obrazek 3.7 Vliv epoxidové vrstvy na pevnost pajenych spoju ve stfihu, na riznych
povrchovych tpravach a dobé starnuti. [6]
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4. MERICI ZARIZENI

4.1 M¢érici pracovisté PushPull V1.0

Toto pracoviste, urCené k méfeni pevnosti pajenych spoji, je vyrobeno ze stojanu na
vrtacku Wolfcraft 5027000 zajistujiciho horizontalni posuv. Tento posuv zaji§tuje
linearni atenuator ovladany fidici jednotkou PushPull V1.0 navrhnutou Ing. Ondiejem
Cechakem. Tato jednotka umoziiuje ovladat rychlost posuvu (od 0,4 mm/s do 4 mm/s) a
také smér posuvu. Pokud dojde k pretizeni atenuatoru, fidici jednotka se sama vypne.

[7]

Na stojanu je pfipevnén trhaci mechanismus, jenz je vybaven digitalnim
silomérem MARK-10 M5-100, ten je pfipojen do pocitace skrz rozhrani USB. Vysledky
méfeni zaznamenava program MESURgauge stejného vyrobce jako silomér. Pracovisté
je také vybaveno mechanismem pro uchyceni DPS. K urceni spravné polohy DPS slouzi
kamera umisténa na trhacim mechanismu, kterd opét komunikuje s pocitaCem
a programem MicroCapture. Pracovisté je schopno méfit jak pevnost v tahu (pro THT
soucastky), tak pevnost ve stfihu (pro SMT soucastky). V této praci bylo pracovisté
pouzito vyhradné pro méfeni pevnosti ve strihu. [7]

Obrazek 4.1 Pracovisté pro méfeni pevnosti pajenych spoji [7]
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Obrazek 4.2. Ridici jednotka PushPull V1.0 [7]

4.2 Nestaveni méreni pevnosti stiihem

Desky byly do mechanismu upevnény tak, aby byl trhaci hrot kolmo k trhané soucastce,
a aby byl co mozna nejblize k povrchu DPS, ale nebyl s nim v kontaktu (idealné 0,1
mm). Tato vzdalenost byla urCovana pravé pomoci kamery. Rychlost posuvu byla
nastavena na 0,4 mm/s, tedy nejpomalejsi mozny chod. Dalsi nastaveni probihalo
v méficim softwaru MESURgauge, kde byl nastaven prah pro zac¢atek méfeni na 5 N,
proto zacinaji vSechny grafy pevnosti spoje pravé na 5 N. Vzorkovaci frekvence byla
nastavena na 50 méfeni za sekundu, coz je nejvyssi rychlost, s jakou dokaze zafizeni
meéfit. Namétfena data byla nasledné exportovana do formatu .xIsx.

4.3 Testované vzorky

Postupem panel plating byly vyrobeny testovaci DPS, pii jejichz vyrobé nebyla pouzita
zadna povrchova uprava ani nebyla nenesena nep4jiva maska. Pres Sablonu se nasledné
na pajeci plosky, urcené pro osazeni SMT soucastek velikost 0805, natiskla péjeci pasta
PF 602-P30. Jedna se o pastu s eutektickou slitinou Sn-58Bi, v pasté je pouzito tavidlo
typu ROLO, tedy tavidlo na bazi pfirodni pryskyfice (kalafuny) pouze s minimalni
aktivaci bez halogenidu. [8]

30



Na kazdou desku se nasledné manualné osadilo 40 keramickych rezistorti (0805)
s odporem 0 Q. Desky byly zapajeny ve dvouzoénové pietavovaci peci se spodnim
ohfevem. Pec vyuziva k ohfevu infradervené zafeni a pfirozenou konvekci. Teplota
spodniho ohfevu byla nastavena na 250 °C, horni zona ptfedehfevu na 250 °C a horni
zona pretaveni na 280 °C. Rychlost pasu byla nastavena na 20. Ptistrojem KIC 2000 byl
zméten teplotni profil, ktery mizeme vidét na obrazku 4.4. Profil byl méfen na desce
identické s deskami pouzitymi na testovani, tuto desku mizeme vidét na obrazku 4.3.
Termoclanky byly umistény na krajnich na opacnych krajich na horni a spodni fadé tak,
aby bylo jasné mozné pozorovat vliv tepelné kapacity desky. Proto je rizova kiivka
teplejsi, jedna se termoclanek na predni strané desky, ktery tak do pece vstupoval diive
nez termoclanek ozna¢en modre.

Obrazek 4.3 Testovaci DPS.
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Obrazek 4.4 Teplotni profil pajeni pietavenim.

4.4 Nepresnosti méreni

Mefeni timto postupem vSak vykazuje vyrazny rozptyl hodnot, které mefeni Cini takika
neprukaznym. Rozptyl naméfenych prabéhli mizeme pozorovat na obrazku 4.5,
jednotlivé prabéhy se od sebe lisi fadoveé az o 50 N a z takovéhoto méfeni tedy nelze

vyvozovat zadné zavery.
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Obrazek 4.5 Kontrolni méfeni pro zlepSeni pfesnosti.
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Po podrobné inspekci zafizena byly nalezeny tfi nejpravdépodobnéjsi priciny
téchto neptfesnosti. Nedostatecné pevné uchyceni desky v drzaku zatizeni, nedostatecné
pevné uchyceni drzaku trhaci hlavy a velmi obtizné a nekonzistentni nastavovani
vzdalenosti trhaci hlavy od povrchu desky.

4.5 Konstruk¢ni apravy zarizeni

Deska je v zafizeni umisténa do drazek v hlinikovych profilech, které jsou nasledné
fixovany na podlozku pomoci Sroubli. Pavodné byly pouzity imbusové Srouby
o pruméru 6 mm, coz znamenalo, ze pro upevnéni desky byl potfeba nastroj. Tyto
Srouby byly vyménény za Srouby s kiidlovou hlavou, coz umoznilo pevné uchyceni
desky bez pouziti nastroje. O dalsi fixaci desky se staraji dalsi Srouby, které desku
napinaji pravé v misté, kde dochazi k odtrhu soucastky. Deska je tedy napinana pouze
ve tfech bodech, coz by potencialné mohlo zplisobit pnuti a ovlivnit vysledky méteni.
Mezi testovanou desku a napinaci Srouby byl umistén kovovy plat, ktery zajisti
rovnomeérné rozlozeni napinaci sily po celé své plose. Stale je tak mozné testovat pouze
desky s jednostrannou montazi.

Dale doslo k vyméné drzaku trhaci hlavy, ten byl pivodné tvofen hlinikovym
profilem, ktery byl na jedné strané ptfisSroubovan k siloméru, na jeho druhé strané byla
umisténa trhaci hlava. Upevnéni do siloméru bylo realizovano zavitem nedostate¢né
délky, coz mélo za nasledek viklani drzaku, ktery se ve své spodni casti mohl
pohybovat az o 2 cm na stranu. Tento drzdk byl nahrazen origindlnim drzékem
dodavanym k siloméru. Drzék je tedy nyni tvofen nerezovou ty¢i na koncich opatienou
zavity pro uchyceni. Tato vyména vyfeSila problémy s nezadoucimi pohyby trhaci
hlavy. Vyména drzakt o rozdilnych délkach také znamenala, Ze se zménil rozsah
méfeni. Bylo potfeba zménit umisténi siloméru na zafizeni, ktery je nyni upevnén o 15
cm nize. V dasledku toho je nyni mozné odtrhavat soucastky v cele délce drzaku
uchyceni desky.
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Obrazek 4.6 Pracovisté pro méfeni pevnosti pajenych spoju, pred tipravami bez kamery
(vlevo) a po upravach (vpravo).

Nastaveni vzdalenosti trhaci hlavy od povrchu desky lze provést dvéma zpisoby,
zaprvé posunem celého drzaku desky, ktery je upevnén dvéma imbusovymi Srouby,
nebo zadruhé vétSim napnutim méfené desky. Pro co mozna nejpresnéjsi nastaveni této
vzdalenosti byla pouzita kamera. Vzhledem k tomu, ze prfesnou polohu je potieba
nastavovat pro kazdou soucastku individualné a obé metody jsou bud’'to velmi neptesné,
nebo zpusobi dalsi napinani desky, dochazi opét ke zvétSovani rozptylu. Bylo proto
experimentovano, jakou silu naméfi zafizeni, pokud dojde ke kontaktu trhaci hlavy
s povrchem desky z materialu FR4. Opakované pozorovani nameétenych sil pfi rizné
urovni napinani desky ukazalo, ze tfeni mezi trhaci hlavou a deskou je velmi malé
a fadove nepresahuje 3 N (méfeni sily pti odtrhu soucastky zacina az pfi 5 N).
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Nasledné byly odtrzeny dveé fady rezistort, u prvni fady byla nastavena vzdalenost
trhaci hlavy a desky co nejpfesn€ji na 0,Imm, v druhém pfipadé byla trhaci hlava
v trvalém kontaktu s povrchem desky. Z obrazku 4.7 a 4.8 je patrné, ze individualni
nastavovani trhaci hlavy zanasi do méfeni dalsi rozptyl. VSechna dal§i mérena tedy byla
provedena s trhaci hlavou v pfimém kontaktu s deskou. Ztohoto divodu neni na
zafizeni umisténa kamera, které jiz neni potfebna.
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Obrazek 4.7 Kontrolni méfeni se vzdalenosti hlavy 0,1mm
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Obrazek 4.8 Kontrolni méfeni s hlavou v kontaktu s deskou
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5. MECHANIZMY ODTRZENI SOUCASTEK

Kromé absolutni hodnoty sily potiebné k pretrzeni pajeného spoje a pribéhu této sily
v ¢ase vynesené¢ do grafu byly pajeci slitiny porovnavany také podle toho, jakym
zpusobem doslo k pretrzeni spoje. U kazdé utrzené soucastky (az na vyjimky, které se
béhem trhani zcela znicily) bylo zdokumentovano, jakym zptisobem byla utrzena. Ve
vSech pripadech l1ze mechanizmus odtrzeni rozdélit do tii skupin.

5.1 Odtrh od intermetalické vrstvy na pajeci ploSce

V téchto pripadech vedla vznikla prasklina podél intermetalické vrstvy na pajeci plose,
misty zlstala v praskling i ¢ast intermetalické vrstvy z terminalu keramického rezistoru.
Sila téchto odtrhti se pohybovala fadoveé okolo 100 N. Takovyto odtrh muzeme
pozorovat na obrazku 5.1, je na ném jasné viditelna tmave Seda cast, kde doslo
k prasknuti na intermetalické vrstvé pajeci plosky, a lesklejsi Cast, kde doslo k odtrzeni
od niklového terminalu rezistoru. V horni ¢asti plosek mizeme vidét zbytky povrhu

pajeného spoje.

Obrazek 5.1 Odtrh od intermetalické vrstvy

Obrazek 5.2 Ilustrace odtrhu od intermetalické vrstvy
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5.2 Odtrh v objemu pajeného spoje

V téchto piipadech vedla vznikla prasklina podél intermetalické vrstvy na terminalu
soucastky a dale pokracovala skrz objem péjeného spoje. V piipadech, kdy byly takto
utrzeny obé€ strany rezistoru, se sila potifebna k pretrzeni pohybovala fadovée okolo 75 N.
K prasknuti pajky v objemu spoje dochazelo mnohem mén¢ ¢asto. Vzhledem k tomu, ze
se tento zpusob odtrhu vyskytoval u pajek Sn-58Bi s nejmensi frekvenci a k pretrzeni
dochazelo pfi nizSich silach stfihu, lze predpokladat, ze k pretrzeni doslo kvili
néjakému skrytému defektu uvnitt spoje, naptiklad vyskytu voidi. Na obrazku 5.3
muzeme opét pozorovat lesklou Cast praskliny, tedy intermetalickou slozku z niklového
terminalu soucastky, a dale také zbytek praskliny v objemu pajky. Na pajecich ploskach

zastalo znacné mnozstvi pajky.

Obrazek 5.3 Odtrh v objemu péjeného spoje

Obrazek 5.4 Ilustrace odtrhu v objemu péajeného spoje
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5.3 Kombinovany odtrh

V téchto ptipadech doslo k tomu, Ze se na jedné strané soucastky utrhla intermetalické
vrstva a na druhé doslo ke vzniku praskliny v objemu pajky, jak je vidét na obrazku 5.5.
Sila potfebna k takovémuto odtrhu se fadové pohybovala okolo 85 N, tedy vysSe nez
u prasknuti v objemu spoje. Zbytek pajky vzdy zistal v horni Casti pajeci plosky
(soucastky byly trhany ze shora dold). V pfipadé obrazku 5.5 tedy s nejvétsi
pravdépodobnosti doslo k tomu, ze doSlo k prasknuti v intermetalické vrstvé na levé
paject plosce. Nasledné, kdyz uz soucastku na levé strané nic nedrzelo, vznikla kroutiva
sila, které zpusobila prasknuti v objemu spoje na strané prave.

Obrazek 5.5 Kombinovany odtrh

Struktura praskliny byla pozorovana na laserovém skenovacim mikroskopu.
Typické praskliny mizeme pozorovat na obrazku 5.6, kde se na levé strané nachazi
fotka odtrhu od intermetalické vrstvy terminalu soucastky. Vyznacuje se svou lesklosti,
ktera je zpusobena piitomnosti niklu, a také velkym mnozstvim voida velkych az 90
um. Pfitomnost velkého mnozstvi voida byla typicka pro tuto intermetalickou vrstvu,
coz je pravdépodobné davodem, proC velice ¢asto dochazelo k prasknuti spoje praveé
podél ni. Na pravé strané je vyobrazen odtrh od intermetalické vrstvy na pajeci plosce.
Na téchto vrstvach se vyskytovalo mnohem mensi mnozstvi voida velikosti do 20 um.
K odtrhu od této intermetalické vrstvy dochazi v dasledku jeji kiehkosti a procesu
vylu€ovani bismutu na jejim povrchu, tento proces je popsan v teoretické casti prace.
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Obrazek5.6 Odtrh od intermetalické vrstvy na terminalu rezistoru (vlevo) a od péajeci
plosky (vpravo) vyfocen laserovym skenovacim mikroskopem.
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6. VLIV IZOTERMICKEHO STARNUTI

6.1 Metodika izotermického starnuti

Pro testovani vlivu izotermického starnuti na vlastnosti pajenych spoji z pajeci pasty
(PF 602-P30) byl zopakovan experiment, ktery jiz probéhl v ramci semestralniho
projektu, tedy predtim, nez doSlo k upravam na méficim zatizeni, a jeho vysledky je
tedy na misté ovéfit. Postupem popsanym vyse v kapitole , Testované vzorky“ byla
vyrobena deska plosnych spoji. Nasledné byla odtrhnuta jedna fada rezistort (10 kusa),
byly zaznamenany Casové prubéhy sily a rezistory byly uchovany pozdé€jsi analyzu
mechanismu odtrhu pod mikroskopem a foceni. Nasledné byla deska umisténa do
sterilizatoru Chirana, kde starnula 24 hodin pfi teploté 90 °C. Opét byla odtrzena jedna
fada rezistord a rezistory byly uchovany. Dale byla deska umisténa do mraziciho
zatizeni Elcold 130L, kde starnula 7 dni pfi teploté -40 °C.

Z naméfenych dat byly vytvoreny Casové prubéhy v grafech a do tabulky 5 byly
zapsany hodnoty sily pfi prasknuti. V této tabulce jsou barevné odliSeny jednotlivé
mechanismy odtrhu, které se uplatnily u jednotlivych soucastek. U soucastek
oznaCenych Cervené oba spoje praskly v objemu, u oranzové oznaCenych soucastek
doslo ke kombinovanému odtrhu a u zlutych oba spoje praskly v intermetalické vrstve.
Casové prubéhy sily pii trhani miizeme pozorovat na obrazcich 6.1, 6.2 a 6.3.

Tabulka 6.1 Mez pevnosti ve stiihu desky pfi izotermickém starnuti

XXX Mez pevnosti ve stfihu [N] XXX
Gislorezistoru |, |, | 5 | , 5 6 7 10 | pramér [N]
na desce
po zapajeni 79,9 | 100 | 65,7 | 74,5 | 72,9 72,9
po 24h/90°C | 954 | 77,2 | 78,3 | 97,9 | 104,1 | 84,3
po7d/-a0°C | 734 | 74,7 | 82,7 |FESN 1043 | 112,7
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Obrazek 6.1 Pribeh sily v Case pfi trhani soucastek ihned po zapajeni
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Obrazek 6.2 Pribeh sily v Case pfi trhani soucastek po starnuti pii 90°C
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Obrazek 6.3 Prabéh sily v Case pfi trhani soucastek po starnuti pii -40°C
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Aby bylo mozné prabéhy z jednotlivych etap srovnat, je tieba vybrat typicky

prubéh. Toho bylo docileno tak, Ze se vypocital aritmeticky pramér jednotlivych hodnot
Casu asily a vzniknul tak primérny pribéh. Vhledem k tomu, Zze prib€hy nejsou

identické, tak v primérném prabéhu doslo k vyhlazeni nékterych dualezitych Casti

kiivky. Proto byly s primérnym prabéhem postupné porovnavany vsSechny ostatni

prubéhy a ten, u kterého byla pozorovana nejpiesné€jsi shoda, byl pouzit jako typicky

prubéh své etapy starnuti. Ukazka vybéru pro Cerstvé vzorky je mozno vidét na obrazku

6.4, kde byl jako reprezentativni zvolen rezistor Cislo 9.
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Obrazek 6.4 Vybér typického pribéhu z fady prubeéhua pred starnutim.
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Obrazek 6.5 Porovnani typickych prubéhu pfi izotermickém starnuti.

6.2 Zhodnoceni vysledkii

Primérné hodnoty meze pevnosti ve stfihu v tabulce 6.1 ukazuji narGist po starnuti pfi
90°C o 13,2 N, po starnuti v chladu se tato hodnota jiz prakticky nezménila. Po starnuti
v teple také doslo k nartstu odtrhii od intermetalické vrstvy na plosce a ubylo pfipada
odtrhu v objemu spoje. Tento jev lze vysvétlit ristem intermetalické vrstvy na pajeci
ploSce, coz je této u pajeci slitiny ocekavatelné. Starnuti v chladu ani v tomto piipadé
nemélo znatelny vliv. Pokud porovname Casové pribéhy trhani na obrazku 6.5, vidime,
ze po starnuti v teple doslo k prodlouzeni oblasti teCeni a dalsi starnuti v mrazu jiz opét
nemeélo zadny vliv na Casovy prubéh sily. Hlavnim problémem bismutovych pajecich
slitin je jejich kfehkost a tim zptsobena mala odolnost proti mechanickym razam.
ProdlouZzeni oblasti teCeni a celkova mensi strmost prubéht ukazuje na to, ze doslo ke
snizeni kiehkosti spoje. Da se tedy tvrdit, ze kratkodobé izotermické starnuti pti teploté
90°C ma pozitivni vliv na mechanické vlastnosti pajeného spoje. Starnuti v mrazu vSak
podle tohoto méfeni nijak dale nezmeénilo vlastnosti spoja.
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7. VLIV TEPLOTNIHO CYKLOVANI

7.1 Metodika teplotniho cyklovani

Pro tyto zkousky byly vyrobeny 4 desky, opét identickym postupem zminénym vyse.
Byly srovnavany 2 pajeci pasty, obé se stejnou slitinou Sn-58Bi, tedy eutektickou
slitinou cin-bismut. Ty to pasty se li§i pouze v tavidle, PF602-P30 obsahuje tavidlo
ROLO a PF602-P obsahuje tavidlo typu ROLI1. Desky zapajené PF602-P30 byly
oznacCeny jako 2.a a 2.b, desky zapajené PF602-P byly oznaCeny 2.c a 2.d.

Zrychleného starnuti bylo dosazeno teplotnim cyklovanim. Pouzity teplotni profil
cyklovani pochazi z normy IPC-SM-785, ktera se zabyva zrychlenym starnutim
a zkouskami spolehlivosti, pajenych spoji u soucastek urCenych pro povrchovou
montéaz. Cyklovani probihalo v tficetiminutovych cyklech v rozmezi teplot 0 °C az 100
°C. Teplotni extrémy byly vzdy drzeny po dobu deseti minut a zména teploty byla 20°C
za minutu. Idealni prabéh cyklovani se zobrazen na obrazku 7.1. Jednotlivé méfeni
probéhlo vzdy po 350 cyklech, coz je zhruba tydenni odstup. Tento profil cyklovani
udava norma pro zkousky spoju do narocné€jSich aplikaci, jako napfiklad
telekomunikace, automotive, letectvi nebo vesmirné aplikace. [9]
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Obrazek 7.1 Nastaveny teplotni profil cyklovani.
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7.2 Mé&reni pred teplotnim cyklovanim

Nez byly desky podrobeny teplotnimu cyklovani, byla z kazdé desky odtrzena jedna
fada deseti rezistord. Byly zaznamenany prubé€hy sily v Case, konkrétni hodnoty meze
pevnosti a mechanismy odtrhu u vSech soucastek. Soucastky byly oznaceny a uchovany.
Aby bylo mozné vlastnosti jednotlivych desek srovnat, byl u kazdé fady rezistort
vypocitan pramérny prubéh, podle kterého byl vybran prubéh jednoho konkrétniho
rezistoru.

V tabulce 7.1 jsou zaznamenany meze pevnosti jednotlivych soucastek. Opét jsou
barevné odliSeny rezistory podle uplatnéného mechanismu odtrhu. U cervené
oznacenych rezistorti doslo k pfetrZzeni v objemu spoje, u oranzoveé oznaCenych, které
prevladaji, doSlo ke kombinovanému odtrhu a zlut€ oznacené se odtrhly od
intermetalické vrstvy na ploSe. Primérné hodnoty se ve vSech pfipadech pohybuji
blizko 90 N.

Tabulka 7.1 Mez pevnosti pied teplotnim cyklovanim.

Mez pevnosti ve stfihu [N]
CGslo | 9 | 2 | 3| a4 |5 |6 | 7 8 9 | 10
rezistoru pramér [N]
2.aROLO| 8 | 1006 | 86 |906 | 863|863 | 923 | 91,5 | 1104 | 90,1 91,8
2.b ROLO -I 90,1 | 97,2 q 93,4 | 93,4 | 849 | 1006 | 114 78,9 91,4
2.cRoL1| 723 | 78,8 | 746 | 97,3 | 85,1 | 85,1 | 103,8 84,3 | 113,7 86,8
2dRoL1| 71,9 | 74,7 | 72,3 | 95,4 | 94,7 | 94,7 | 1064 | 72,3 88,1 | 111,1 88,2

Na obrazku 7.2 jsou vykresleny typické prubéhy pro jednotlivé desky, prub&hy
jsou si velice podobné a zadny se nijak zasadné neliSi od ostatnich. Stejné tak nebyl
mezi deskami pozorovan zadny rozdil ve vyskytu raznych mechanisma odtrhu. Zatim
tedy nebyl pozorovan zadny rozdil mezi mechanickymi vlastnostmi pajenych spoju
obou past.
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Obrazek 7.2 Typické prabéhy sily v Case pfi trhani souCastek na deskach pred teplotnim
cyklovanim.

7.3 Méreni po 350 cyklech

Z kazdé desky byla odtrzena jedna tada deseti rezistori. Byly zaznamenany prubehy

sily v ase, konkrétni hodnoty meze pevnosti a mechanizmy odtrhu u vSech soucastek.

Soucastky byly oznaceny a uchovany. Aby bylo mozné vlastnosti jednotlivych desek

srovnat, byl u kazdé tady rezistori vypocitan primérny prubéh, podle kterého byl
vybran pribéh jednoho konkrétniho rezistoru.

Tabulka 7.2 Mez pevnosti 350 teplotnich cyklech.

Mez pevnosti ve stfihu [N]
Cislo 1 2 3 a4 | s | 6 7 8 9
rezistoru
2.aROL0 | 110,7 108,8 | 78,1 |JIBHM 1067 | 732 | 11956
2bROLO [ 85 62,6 | 959 | 785 | 96,3 | 96,3 | 814
2.cROL1| 109,8 | 91,3 | 73,7 | 84,4 |954 | 954 | 76,7 | 1159
2dRoL1| 76,2 | 103,7 | 81 | 858 | 774 | 77,4 | 759 | 103,3 | 112,3

10
pramér [N]
94,0
71,9 77,5
80,6 90,1
86,7 88,0
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V tabulce 7.2 jsou zaznamenany hodnoty meze pevnosti konkrétnich soucastek,
tyto hodnoty jsou barevné oznaceny podle mechanismu odtrhu, ktery nastal stejné jako
tomu bylo v tabulkach vyse. Dale byly vypocitany primérné hodnoty meze pevnosti
jednotlivych fad. Na obrazku 7.3 jsou vyobrazeny typické prubéhy jednotlivych desek a
zadny ztéchto pribéhii se nijak vyrazné neodliSuje. Srovname-li Cetnost vyskytu
jednotlivych mechanismt odtrhu, uvidime, ze na desce 2.a doslo k péti pfipadim
prasknuti v objemu spoje, coz je ve srovnani s ostatnimi vzorky vice. Praimérné hodnoty
meze pevnost se opét pohybuji v okoli 90 N, az na desku 2.b, kde pramér klesnul na
77,5N. Vhledem k tomu, Ze se typické prubéhy nijak zvlast nelisi, nelze tvrdit, ze by
byl zasadni rozdil v chovani pajenych spoja, a spise se jedna o statistickou odchylku.
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Obrazek 7.3 Typické prubéhy sily v Case pfi trhani soucastek na deskach po 350
cyklech.

7.4 Mé&reni po 700 cyklech

Z kazdé desky byla odtrzena jedna fada deseti rezistori. Byly zaznamenany prabéhy
sily v ase, konkrétni hodnoty meze pevnosti a mechanizmy odtrhu u vSech soucastek.
Soucastky byly oznaceny a uchovany. Aby bylo mozné vlastnosti jednotlivych desek
srovnat, byl u kazdé tady rezistord vypocitan pramérny prubéh, podle kterého byl
vybran prabéh jednoho konkrétniho rezistoru.
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Tabulka 7.3 Mez pevnosti 700 teplotnich cyklech.

Mez pevnosti ve stfihu [N]

Cslo | 5 | 3 a | 5 | 6 7 8 9 | 10

rezistoru pramér [N]
2.aRr0L0[ 992 | 883 [JEGIBN 1132 [ 822 [822] 112 | 1043 105 96,1
2bROLO | 79,3 | 1003 | 102,2 | 784 | 81 109,9 | 103,3 88,8
2.cROLL | 89,6 | 1005 | 771 | 93,2 | 686 1151 | 739 | 682 | 864 84,1
2drout| 69 [JEHEN 864 | 77.7 | 704 [ 704 | 766 o Bl 738 655

V tabulce 7.2 jsou zaznamenany hodnoty meze pevnosti konkrétnich soucastek,
tyto hodnoty jsou barevné oznaCeny podle mechanizmu odtrhu, ktery nastal stejné, jak
tomu bylo v tabulkach vyse. Dale byly vypocitany primérné hodnoty meze pevnosti
jednotlivych fad. Na obrazku 7.3 jsou vyobrazeny typické prubéhy jednotlivych desek.
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Obrazek 7.4 Typické prabéhy sily v Case pfi trhani soucastek na deskach po 700

cyklech.

Zadna z desek se nijak neodliduje od ostatnich, co se ty¢e vyskytu mechanismd
odtrhti. Primérné hodnoty meze pevnosti se u prvnich tii desek nezménily a stale se
pohybuji v okoli 90 N, stejné tak i jejich prubéhy si stale odpovidaji. Rozdilné vysledky
vSak pozorujeme na desce 2.d, ktera ma niz§i pramérnou hodnotu meze pevnosti a
zaroven se jeji prubéh drzi v nizSich hodnotach. Lze tedy tvrdit, Ze u prvnich tii desek
doslo ke ztvrdnuti a zkifehnuti oproti desce 2.d.
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7.5 Méreni po 1050 cyklech

Z kazdé desky byla odtrzena jedna fada deseti rezistord. Byly zaznamenany prabéhy
sily v Case, konkrétni hodnoty meze pevnosti a mechanismy odtrhu u vSech soucastek.
Soucastky byly oznaceny a uchovany. Aby bylo mozné vlastnosti jednotlivych desek
srovnat, byl u kazdé tady rezistora vypocitan pramérny prubéh, podle kterého byl
vybran prubéh jednoho konkrétniho rezistoru. V tomto piipadé byla bohuzel ztracena
data probéhu sily a meze pevnosti méfena desce 2.a. Udaje o uplatnéném mechanismu
odtrhu jsou vSak k dispozici.

Tabulka 7.4 Mez pevnosti po 1050 teplotnich cyklech.

Mez pevnosti ve stfihu [N]
Cislo | 4 2 3 4 5 6 | 7| 8 | 9 | 10
rezistoru pramér [N]
2.aROLO X X X X X X X X X X X
2bROLO| 99,6 | 104,2 | 120,6 | 101,4 | 105,3 | 105,3 | 84,6 | 107 71 96,8
2.cROL1 | 104,8 78 72,2 | 814 | 63,7 | 63,7 76 | 108,55 | 86,8 | 60 79,5
2dRoL1| 82,7 | 71,9 99 106,5 | 56,4 | 56,4 | 815 | 71,3 | 59,9 | 83,8 76,9

V tabulce 7.2 jsou zaznamenany hodnoty meze pevnosti konkrétnich soucastek,
tyto hodnoty jsou barevné oznaCeny podle mechanismu odtrhu, ktery nastal stejné€, jak
tomu bylo v tabulkach vyse. Dale byly vypocitany primérné hodnoty meze pevnosti
jednotlivych fad. Na obrazku 7.3 jsou vyobrazeny typické prabéhy jednotlivych desek.
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Obrazek 7.5 Typické prabéhy sily v Case pfi trhani soucastek na deskach po 1050
cyklech.
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Pti srovnani Cetnosti mechanismii odtrhu se zadny vzorek nijak zvlast nelisi od
ostatnich, mizeme vSak pozorovat znaCny narust piipadd odtrhu od intermetalické
vrstvy na pajeci ploSce oproti piedchozim piipadim. Pribéhy se jiz zalinaji mirné
odlisovat, stejné tak se zvétsil rozptyl prumérnych hodnot odtrhu. Stale se v§ak ovSem
nejedna o dostateCné velké odchylky, aby bylo mozné fici, Ze se vlastnosti vzorkt néjak
zasadné lisi.

7.6 Zmény vlastnosti desek v pribéhu starnuti

V predchazejici Casti prace bylo ukazano, ze teplotni cyklovani mélo na vSechny vzorky
obdobny ucinek a ze se mechanické vlastnosti spoju vytvorenych obéma pastami od
sebe nijak zasadné nelisi. Jak ov§em muZeme pozorovat na obrazcich 7.6, 7.7, 7.8 a 7.9,
typické prabéhy se béhem cyklovani ménily. Je zde jasné€ patrny trend zkracovani
oblasti teCeni a strm¢jSi prabeh oblasti plastické deformace. Po 700 cyklech je tato
zmeéna patrna na vSech vzorcich kromé desky 2.d, kde ke zmén¢ zatim nedoslo. Po 1050
cyklech je jiz tato zména patrna na vSech vzorcich kromé desky 2.a jejiz data byla
ztracena.
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Obrazek 7.6 Typické prubéhy sily v Case pfi trhani rezistord v jednotlivych etapach
cyklovani (deska 2.a ROLO)
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cyklovani (deska 2.b ROLO)
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Obrazek 7.8 Typické prubéhy sily v Case pfi trhani rezistora v jednotlivych etapach
cyklovani (deska 2.c ROL1)
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Obrazek 7.9 Typické prabéhy sily v Case pfi trhani rezistora v jednotlivych etapach
cyklovani (deska 2.d ROL1)

Byl také pozorovan narist Cetnosti odtrhu od intermetalické vrstvy na plosce
s tim, jak postupovalo cyklovani. Pocet téchto odtrhii je zaznamenan v tabulce 7.5 a
vykreslen v grafu na obrazku 7.10.

Tabulka 7.5 Pocet odtrht od intermetalické vrstvy na pajeci plosce.

0 cykli 3500 7000 105(3

cyklt cyklt cyklt
2.aROLO 3 4 4 5
2.b ROLO 2 4 4 5
2.cROL1 2 3 4 6
2.d ROL1 3 4 5 7
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Obrazek 7.10 Pocet odtrhti od intermetalické vrstvy na pajeci ploSce podle poctu cykli.

7.7 Zhodnoceni vysledki

Na zakladé naméfenych prabehd, na kterych lze pozorovat zkracovani oblasti teCeni
arust strmosti oblasti plastické deformace, muzeme usoudit, ze pajka v pribéhu
starnuti, v tomto pfipad€ v dasledku teplotniho cyklovani, postupné ztraci houzevnatost
a kfehne. Na zakladé pozorovani mechanizmt odtrhti, kde byl pozorovan nartust poctu
ptipada odtrhu od intermetalické vrstvy na pajeci plosce, Ize soudit, ze doslo k rastu
intermetalické vrstvy. Rust intermetalické vrstvy je pro tyto slitiny typicky, navic se
vlivem rastu IMC postupné spotiebovava cin v jeji blizkosti a dochazi k vyluCovani
Cistého bismutu, ktery je velmi kiehky. Tento jev je 1 s ilustracemi podrobnéji popsan
v teoretické Casti prace. Pravé tento jev byl pifi tomto experimentu s nejvetsi
pravdépodobnosti pozorovan.
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8. SROVNANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
PAJENYCH SPOJU

V tomto experimentu byly srovnavany mechanické vlastnosti pajenych spojii nekolika
pajecich past s riznymi slitinami a aditivy. Konkrétné¢ PF602-P30 (Sn-58Bi ROLO),
PF602-P30 s pfimési nanocastic oxidu titanic¢itého (1 %), PF610 (SAC305 ROLO)
s pfim&si nanocastic niklu (0,06 %) a kobaltu (0,001 %). Dale byly testovany
mechanické vlastnosti spojii opravovanych.

8.1 VIil pridanych nanocastic oxidu titanu do Sn-58Bi pajky

Byla vyrobena jedna deska stejnym postupem popsanym vysSe v kapitole testované
vzorky, pouze za pouziti pajeni pasty PF602-P30 (Sn-58Bi ROLO), PF602-P30
s pfimési nanocastic oxidu titanicitého (1 %). Nasledné byla odtrzena jedna fada 10
rezistorti, byly zaznamenany prubehy sily v ¢ase pfi odtrhu, mez pevnosti ve stfihu a
mechanizmy odtrhu u jednotlivych rezistori. Soucastky byly opét oznaCeny a
uchovany. Prabéhy trhani muZzeme vidét na obrazku 8.1. Pro srovnani s dal§imi
slitinami byl opét vypocCitan pramérny prubéh, podle kterého byl vybran typicky

zastupce.
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Obrazek 8.1 Prabéh sily v Case pfi trhani soucastek zapajenych slitinou cin-bismut
s pfimési nanocastic oxidu titanu.
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Po zapajeni probéhla také opticka kontrola kvality pajenych spoji. Pravé u této
pajeci pasty doSlo k nejvétSimu vyskytu kulicek pajky v okoli spoje a také bylo
pozorovano velké mnozstvi tavidlovych zbytkl (obrazek 8.2). Oba tyto jevy byly

Obrazek 8.2 Tavidlové zbytky vzniklé po pajeni pastou PF602-P30 s ptfimési oxidu
titanu.

8.2 Vlastnosti Sn-58Bi pri opravach na desce

Pro testovani spolehlivosti bismutovych slitin pfi provadéni oprav, byla znovu pouzita
deska dfive zapajena pastou PF602-P30, ze které jiz jednou byly odtrzeny soucastky.
Zbytky pajky z pajecich plosek byly odstranény pomoci odsavacky, nasledné byla deska
oCisténa izopropylalkoholem, znovu se natiskla pajeci pasta PF602-P30, osadily se
nulové rezistory a deska byla zapajena pretavenim. Nasledné byla odtrzena jedna fada
10 rezistord, byly zaznamenany prubéehy sily v Case pfi odtrhu, mez pevnosti ve stfihu
a mechanizmy odtrhu u jednotlivych rezistord. Soucastky byly opét oznaleny
a uchovany. Pribéhy trhani muzeme vidét na obrazku 8.3. Pro srovnani s dal§imi
slitinami byl opét vypocCitan pramérny prubéh, podle kterého byl vybran typicky
zastupce.
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Obrazek 8.3 Prabéh sily v Case pfi trhani znovu zapajenych soucastek.

Na ploskach takto zapajené desky byl pozorovan jev, kdy se v rozich plosek
objevovala drobna ¢tvercova struktura, kterd se v jinych ptfipadech nikdy neobjevila.
Tato struktura byla pozorovana laserovym skenovacim mikroskopem, vysledky tohoto
pozorovani se nachazeji na obrazku 8.4. Pfi bliz§im pozorovani bylo pozorovano
zbarveni této struktury, které prechazi z odstini zluté, pres modrou az do fialové.
Ctvercova struktura s takovymto zbarvenim napadné pipomina strukturu, ktera vnika
krystalizaci kovového bismutu na obrazku 8.5. D4 se tedy predpokladat, ze po tom, co
v nékterych mistech byla pajka pretavena potreti, doSlo k vylouCeni a krystalizaci
¢istého bismutu na povrchu spoje.

Obrazek 8.4 Struktura na okraji pajeci plosky zaznamenana laserovym skenovacim
mikroskopem.
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Obrazek 8.5 Krystalicky bismut [10]

8.3 SAC 305 s primési niklu a kobaltu

Stejné jako v predchozich ptipadech byly zapajeny nulové rezistory rozméru 0805 na
meédéné pajeci plosky bez povrchové upravy. V tomto pripadé byl pfi pajeni pouzit
teplotni profil vhodny pro tento druh slitiny. Nasledné byla odtrzena jedna fada 10
rezistort, byly zaznamenany prubéhy sily v Case pfi odtrhu, mez pevnosti ve stfihu
a mechanizmy odtrhu u jednotlivych rezistori. SoucCastky byly opét oznaCeny
auchovany. Pribéhy trhani muzeme vidét na obrazku 8.6. Pro srovnani s dal§imi
slitinami byl opét vypocCitan pramérny prubéh, podle kterého byl vybran typicky
zastupce. [11]
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Obrazek 8.6 Pribeh sily v Case pfi trhani soucastek zapajenych slitinou SAC 305
s ptimé&si niklu a kobaltu.
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8.4 Srovnani vlastnosti pajek

Pro srovnani vlastnosti jednotlivych slitin byly do tabulky 8.1 napsany hodnoty meze
pevnosti ve stfihu naméfené na jednotlivych rezistorech a vypocitany primérné hodnoty
pro jednotlivé slitiny. V tabulce je dale opét barevné odliSeno, jaky mechanismus odtrhu
se u dané soucastky uplatnil. Na grafu na obrazku 8.6 muizeme pozorovat typické
prubéhy odtrhu. Jako zastupce eutektické slitiny Sn-58Bi byla vybrana data naméfena
deska oznacCena jako 2.a pted teplotnim cyklovanim.

Tabulka 8.1 Srovnani meze pevnosti ve stfihu jednotlivych slitin.

Mez pevnosti ve stfihu [N]

Cislo rezistoru
na desce

primér

[N]

BiSn

90,1

BiSn +TiO,

Opravovana
DPS

SAC305 Co+Ni

120

100

87,9 | 90,6

97,2

93,4

93,4 | 84,9 | 100,6

114 | 78,9

91,4

109 | 101,9 87,3

94,5 | 76,4

93,6

——BiSn
BiSn TiO

86,1
75,3

76,1

Oparvovano
SAC305 Co+Ni

2 3
cas[s]

Obrazek 8.7 Typické prabéhy sily pfi trhani soucastek zapajenych danou slitinou.

Jak mizeme vidét na obrazku 8.7, naméfené prubehy se nijak zasadné nelisi, coz
je predevsim u slitiny SAC305 neCekané. Vzhledem k tomu, ze tato slitina ma naprosto
odlisné slozeni a pajeci profil od pajek bismutovych, dalo by se ocekavat, ze pfi trhani
bude dochazet k odlisné deformaci a tim i prabéhu, coz se vSak nestalo. U pajek
bismutovych se da ocekavat, ze prabéhy budou podobné a odliSnosti jejich
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mechanickych vlastnosti budou hodnoceny na zakladu mechanizml odtrhu a meze
pevnosti ve stiihu.

Pridani nanocastic oxidu titanu nemélo zadny pozorovatelny vliv na zménu
chovani spoje. Hodnoty nemérené ta desce zapajené touto slitinou se nijak nelisi od
hodnot naméfenych na deskach bez Castic titanu pied izotermickym starnutim nebo
teplotnim cyklovanim. Stejné tak Cetnost vyskytd mechanizmi odtrha se nelisi natolik,
aby bylo mozné z toho vyvozovat jasné zaveéry.

U desky opravované vsak jiz mizeme pozorovat zmény oproti deskam zapajenym
napoprvé. OcCekavani od tohoto experimentu bylo, ze né€kolikanasobnym pretavenim
dojde k zasadnimu rastu intermetalické vrstvy na plosce. To by se projevilo zvySenym
vyskytem odtrha od pajeci plosky a také snizenim pramérné hodnoty odtrhu. Pozorovan
vsak byl pravy opak, kdy sice doslo ke znatelnému snizeni meze pevnosti fadové o 15 N
oproti deskam pajenym napoprvé, byl vSak pozorovan znacny nardst odtrhti v objemu
pajky. Vhledem k tomu Ze strmost pribéhu trhani je stejna jako u ostatnich ptipadu,
muzeme vyloucit, Ze by to bylo zptisobeno zvysenou kiehkosti pajky. Pravdépodobné se
uvniti spoju vyskytl néjaky defekt napt. voidy, které by mohly zpisobovat takovéto
odtrhy.
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ZAVER

V ramci bakalaiské prace byly provedeny technické Upravy na méficim zafizeni pro
méfeni pevnosti pajenych spojui a byl tak asp€sné snizen rozptyl méfeni tohoto zatizeni.
Dale pak bylo dohromady vyrobeno 8 desek plosnych spoji bez pouziti povrchovych
uprav a na kazdou desku bylo zapajeno 40 rezistorti za pouziti prislu§né pajeci pasty
a teplotniho profilu v pretavovaci peci.

Dohromady bylo v jednotlivych experimentech odtrzeno 240 rezistorti. U kazdého
z nich byla zaznamenana mez pevnosti ve stfihu, prubéh sily v case béhem trhani a
zpusob, jakym doSlo k odtrhnuti soucastky. Na zakladé téchto parametri byly
hodnoceny mechanické vlastnosti pajenych spoju v jednotlivych experimentech.

Byly provedeny 3 experimenty. V prvnim byl zkouman vliv izotermického
starnuti na mechanické vlastnosti pajenych spoju tvorenych slitinou Sn-58Bi. Ve
druhém experimentu byl sledovan vliv teplotniho cyklovani na mechanické vlastnosti
pajenych spoja tvorenych slitinou Sn-58Bi za pouziti riznych tavidel. Ve tfetim
experimentu byly srovnavany mechanické vlastnosti nizkoteplotnich bismutovych
pajecich slitin se slitinou typu SAC305.

Zkouska izotermickym starnutim probihala tak, ze z desky zapajené slitinou Sn-
58Bi byla odtrzena 10 rezistord, probehlo starnuti pii 90 °C po dobu 24 hodin a byla
odtrzena dalsi sada rezistori. Nasledné deska starnula pii -24 °C po dobu sedmi dnt.
Z této zkousky vyplyva, ze kratkodobé vystaveni této slitiny vyssi teploté dokaze mirné
zlepsit jeji mechanické vlastnosti, konkrétné byl pozorovan mirny narast houzevnatosti.
Dalsi pokracovani starnuti v mrazu naopak nemélo pozorovatelny vliv na mechanické
vlastnosti spoja.

Dale probéhla zkouska zrychleného starnuti za pouziti teplotniho cyklovani.
Jednotlivé cykly trvaly 30 minut mezi teplotami 0 °C a 100 °C. Vzdy po 350 cyklech
byla odtrzena jedna sada rezistort z kazdé ze Ctyf desek. Cyklovani konéilo na 1050
cyklech. Celkem byly testovany 4 desky, na dvou byla pouzita pajeci pasta s tavidlem
ROLO a na druhé dvé pasta s tavidlem ROL1, obé se slitinou Sn-58Bi. Mezi tavidly
nebyl pozorovan zadny rozdil. Jiz po 700 cyklech vsak byla jasné pozorovatelna zména
mechanickych vlastnosti spoju, ktera se dale zvétSila po 1050 cyklech. V prabéhu
cyklovani jasn€ dochazelo ke zkracovani oblasti teceni a ke zvySovani strmosti v oblasti
plastické deformace, z ¢ehoz lze usoudit, ze postupné dochazelo ke kiehnuti pajky. Dale
se v prub€hu cyklovani zvySoval vyskyt poctu odtrhi od intermetalické vrstvy na pajeci
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plosce, coz vypovida o rastu této vrstvy. Oba pozorované jevy jsou pro nizkoteplotni
bismutové slitiny typické.

V posledni ¢asti byly srovnavany vlastnosti raznych pajecich slitin, eutektické
slitiny Sn-58Bi, téze slitiny pouzité na opravovanou desku, téze slitiny s primesi 1 %
nanocastic oxidu titanicitého a pajkou SAC305 s piimési nanocastic niklu a kobaltu. Ve
vSech pripadech obsahovala pajeci pasta tavidlo typu ROLO. Vliv nanocastic titanu na
mechanické vlastnosti spoji nebyl pozorovan. Na opravované desce doslo ke snizeni
meze pevnosti ve stiihu a pribylo odtrhii v objemu pajky, prabéh sily pfi trhani vsak
zustal stejny. Stejné€ tomu bylo také u pajky SAC305, v tomto piipad€ se jedna o velice
prekvapivy vysledek, vzhledem ke kompletné€ odlisSnému slozeni této slitiny. Tato slitina
neni primarnim tématem této prace, bylo by vSak dobré toto téma dikladnéji probadat.

Pro dalsi pokracovani prace by bylo dobré prozkoumat vliv aditiv, jako napt. oxid
titaniCity, na mechanické vlastnosti spoje pii teplotnim cyklovani. Dale by bylo
zajimavé pozorovat rust intermetalické vrstvy u bismutovych pajek druhé generace
béhem starnuti na mikrovybrusu. Pro dalsi métfeni by bylo vhodné pouzit desky, které
byly vyrobeny, osazeny a zapajeny profesionalné, coz by dale snizilo rozptyl méfeni a
zvy§ilo aplikovatelnost experimentu. Vhodné by také bylo provést dalsi technické
upravy meéficiho zafizeni, které by umoznily trhani soucastek z desek s oboustrannou
montazi, coz momentalné kvili mechanismu uchyceni desky neni mozné.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
PbSn
SAC
BiSn
Snln
Biln
PCB (DPS)
SMT
SMD
THT
ENiG
NPs
MWCNT
RE
IMC

paject slitina z olova a cinu

paject slitina z cinu stfibra a médi

paject slitina z bismutu a cinu

paject slitina z cinu a india

paject slitina z bismutu a india

deska plosnych spoju (printed circuit board)

povrchova montéz (surface mount technology)
soucastka pro povrchovou montaz (surface mount device)
technologie zastréné montaze (through hole technology)
povrchova uprava (electroless nickel immersion gold)
nano ¢astice (nano particles)

uhlikové nano trubice (multi-walled carbon nanotubes)
kovy vzacnych zemin (rare earths)

Intermetalické slouCenina (intermetallic compound)
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Priloha A - Prubéhy Sily v ¢ase prFi trhani,
namérené béhem teplotniho

r I 4
cyklovani.
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