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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje problematice smaceni vyvodovych soucastek. Je zde
nastinéna problematika pajeni, tvorby pajeného spoje. Nahlizi se na oblast smaceni
vyvodu, jez bude testovana metodou smacecich vah tak na tvorbu intermetalické vrstvy
na pomezi pajka vyvod. Tvorba intermetalickych vrstev bude pozorovana na médénych
kontaktech galvanicky pokrytych jinym kovem.

Klicova slova

Péjeci proces, smacivost, metoda smacecich vah

Abstract

The master thesis is devoted to the problem of wetting of lead components. It outlines the
problems of soldering, solder joint formation. It looks at the area of pin wetting, which
will be tested by the method of wetting scales and the formation of an intermetallic layer
at the solder-pin interface. The formation of intermetallic layers will be observed on
copper contacts electroplated with another metal.
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Soldering process, wettability, wetting balance method
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Uvob

Vzhledem Kk dnesnim trendim smérem k elektromobilité a celkovému vyssimu vyuziti

wrwe

vvvvv

ovliviiuje celou sestavu a jeji vysledné vlastnosti. Proto je potfeba znat jednotlivé Casti
tvorby pajeného spoje a ¢im jsou ovlivnény.

Jednim ze zéasadnich faktord je smacivost. Zde je mozné pozorovat nekteré rysy
kvalitniho smoceni i pouhym okem dalsi je potfeba podrobit blizSimu prezkoumani.
Pomoci analyzy povrchu, aby byly odhaleny interakce jednotlivych atomi a jejich

pronikani navzajem.
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1. PROCES PAJENI

P4jeni je fyzikalné chemicky proces spojovani kovovych ¢asti. Spojeni jednotlivych
dil¢ich ¢asti zacina ohfevem na teplotu blizkou teploté taveni prislusné pajky. Nasleduje
dodani pajky, jez slouzi jako materidl k propojeni. Velmi zadouci je pfidani tavidla, jez
podporuje kvalitni smoceni pajenych ploch. Pribéh formovani pajeného spoje se da
rozdélit do nékolika dil¢ich casti. [1][2]

1.1 Tvorba pajeného spoje

Tvorbu péajeného spoje mize ovlivnit velké mnozstvi faktord které vplyvaji na zdkladni
tii faze tvorby péjeného spoje. Je-li jedna znich narusena vede to k vytvofeni
nekvalitniho pajeného spoje. [2]

1.1.1 Smaceni

Jedna se o prvni etapu tvorby pajeného spoje. V této fazi dochézi k rozlévani roztavené
pajky na povrch spojovanych materiald. Pajka se tidi fyzikalnimi zakony, a tak vytvaii
obrazec odpovidajici minimalni povrchové energii. Jednotlivé atomy pajky a substratu se
dostavaji do tésné blizkosti a vytvaii fyzikalni vazby. Toto adhezivni spojeni dvou kovii
neni vSak dostatecné pevné. [2]

1.1.2 Formovani

Nasledujici faze je formovani pajeného spoje zde dochézi k prechodu z ¢isté adhezivnich
sil do kombinace adhezivnich a koheznich sil. Za plsobeni tepla, které vyrazn€ méni
rychlost a miru tvorby meziatomarnich vrstev. Meziatomarni vrstvy vznikaji difuzi atomt
pajky do materialu substratu a materialu substratu do pajky. Na ptechodu tak vznikaji dvé
rizné intermetalické slouceniny. Tento proces sniZuje povrchovou energii systému. Pfi
vymeéné jednotlivych atomil dochdzi k vytvoreni kovové vazby diky propojeni valen¢nich
elektronu dil¢ich prvki. [2]

B |
L I1. I11. Iv. ILIL L

Obrazek 1.1 Formovani pajeného spoje [1]
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Oblast 1. je material substratu, II je prvni intermetalickd vrstva s vy$§im obsahem
materidlu zékladniho kovu, III je druhd intermetalicka vrstva s vy$§im obsahem kovu
paject slitiny, IV je pajeci slitina.

1.1.3 Tuhnuti

Posledni fazi tvorby pajeného spoje je jeho ochlazeni. V prabéhu chlazeni dochézi ke
krystalizaci pajky. Pajka za¢ina vytvaret zarodky krystali ve svém objemu. Tyto zarodky
jsou silng ovlivnény rychlosti chlazeni. Cim pomalejsi je chladnuti pajky tim vétsi
zarodky se tvofi a tim méné kvalitni se spoj vytvoii. [2]

1.2 Pozadavky na pajeny spoj

Pro kvalitni spojeni jednotlivych dil¢ich ¢asti je potieba aby spoj vykazoval dostateéné
vhodné elektrické mechanické a tepelné vlastnosti. Pii dosazeni vhodné kombinace vSech
téchto faktorl je spoj kvalitni. Neni-li nékterd z podminek splnéna spoj diive ¢i pozdéji
vykaze chybu a mize neblahym zptisobem poskodit celou sestavu v niz je vytvoien. [2]

Mechanické vlastnosti:
- Odpovidajici pevnost a taznost pajen¢ho spoje
- Spravny tvar menisku
- Minimalni vyskyt voida
- Vhodny konstrukéni navrh

Elektrické a tepelné vlastnosti:
- Odpovidajici ptechodovy odpor
- Odpovidajici vodivost
- Odpovidajici ohfev priichodem proudu

Stabilita a odolnost:
- QOdolnost vuci korozi
- QOdolnost vici oxidaci

- [3]

1.3 Smacivost

Je jednim ze zasadnich parametrl, ktery nejvice ovlivituje tvorbu defektti. Smacivost je
urovana pomoci smacecich charakteristik, jez vyplyvaji z vektorovych veli¢in
povrchového napéti.

V zékladu se da hovofit 0 sma¢ivém a nesmacivém povrchu. Smacivy povrch je
takovy, na jehoz povrchu dochdzi k rovnomérnému a okamzitému rozSifeni pajky.
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Takovyto povrch vykazuje sméceci tihel v rozmezi 0° az 90°. Pokud se jedna o povrch
nesmacivy pdjeci slitina se neroztékd po povrchu. Sméceci nebo také kontaktni thel
piekracuje 90°. [1][4]

smaceni: 0 < 90° nesmaceni: 6 > 90°

Obrazek 1.2 Zavislost smaceni na kontaktnim tihlu [1]

1.3.1 Smaceci ihel

Jedna se o thel svirajici se mezi pajkou a substratem. Jeho vypocet vychazi z Youngova
modelu. Princip spocivd v rozdilu vektori povrchového napéti na prechodech
pajka/substrat a pajka/tavidlo podélené vektorem povrchového napéti na pomezi pajky
atavidla. Tento model vSak uvazuje nad dokonale hladkym nezoxidovanym a jinak
neznecisténym povrchem.

Cim vy$§ jsou hodnoty povrchového napéti rozhrani pajky/tavidlo

vwr

smaceci uhel, a tedy i kvalitng&jsi spoj. [6]

YSFTVLS — 05 O 1.1
YLF

TAVIDLO

rrrr’r

Yss  SUBSTRAT ws S

Obrazek 1.3 Smaceci thel [3]

U smacivého povrchu se da definovat kvalita smacivosti. Obecnym pravidlem je ¢im niZsi
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smaceci thel tim kvalitngjsi spoj. Smaceci thel lze tedy rozdélit do urcitych kategorii kdy
je proces navrzeny vhodnym a kdy jiz nevhodnym zpiisobem. Smaceci uhel jsem zaddouci
udrzovat na nizkych hodnotéch, ale to sebou piinasi i ovlivnéni dalSich faktorii pro
vytvoreni kvalitniho pajeného spoje. [3]

) . . . dostatecné smacivy
Spatné -+ velmi Spatnée povrch

nesmacvy smacivy povrch
povrch bim 55°y_pgoo 6=40° - 55° it s " o
8> 90° velmi dobfe -+ dobfe smacivy

6 =20° - 40°

perfektné -+ vyborné
smacivy povrch
6 =0°-20°

tuhy povrch

Obrazek 1.4 Rozdé€leni smacecich uhlu podle kvality vytvoreného spoje [3]

Odsmaceni je nezadouci proces ktery mize u smaceni nastat. Roztavend pajka v prvni
fazi nejprve pokryje pajeny povrch, ale poté ustoupi. Tento ustup zapticini vytvoreni
nepravidelnych kapicek pajky na povrchu difive smoceného substratu. Povrch odkud
doslo k tustupu péjky zlstava pouze tenka vrstvicka pajky. Tento efekt je mozné zvratit
pouzitim agresivn&jsiho tavidla. [5][6]
NejcastejSimi pfi¢inami vzniku odsmacenti je:

- Kontaminace povrchu DPS

- Nedostatecné agresivni tavidlo

- PrekroCeni maximalni teploty taveni

- Prekroceni doby pajeni

1.4 Tvorba intermetalickych vrstev

Intermetalicka vrstva je tenka vrstva na rozmezi pajky a pajeného prvku. Vznika difuzi
atomu substratu do pajky a zpétné. Této proces probiha, kdyz je pajeci slitina v tekutém
stavu a pokracuje i po zpétném ztuhnuti pajky. Rychlost rastu intermetalické vrstvy je
ovlivnéna teplotu, ¢asem a objemem pajky. Pokud dochazi ke smoceni povrchu pajkou
vzdy dochazi K vytvofeni intermetalické vrstvy. Tato vrstva je Zzadouci, jelikoz
kompenzuje rozdilnou uroven tepelné roztaznosti a vytvaii pevné a vodivé spojeni dvou
kovi. Soucasné vSak CasteCné bere spoji jeho pevnost a pruznost. Proto je potieba
sledovat a regulovat miru tvorby intermetalické vrstvy ve vytvareném spoji. [2][7][8]
Kvalitu smoceni povrchu pajené¢ho spoje je mozné definovat pravé tloustkou
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intermetalické vrstvy. Pifi pfechodu méd’ cin je kvalitni smoceni pifi dosazeni
intermetalické vrstvy v rozmezi 1 pm az 2,5 um. Pokud je povrchu médéného vyvodu
pokryt vrstvou niklu je tato tloustka nizsi a to 0,4 um az 0,8 um. V piipad¢ prekrocent,
nebo naopak vyrazné€ niz§imu vyskytu intermetalické vrstvy dochdzi k tvorbé Spatného
spoje. Vysvétlenim mohou byt nedodrZeni procest, jejich Spatné nastaveni, nedodrzeni
skladovani spojené s tvorbou oxidu atd. [8]

MMAG: 1000 kx  DET: BE Detector L
. 200kV DATE: 10/18/05 10 ym Vega ©Tescan|
AC: HiVac Device: MV2300VP Soldering Technology Intemational, inc.

Obrazek 1.5 Intermetalicka vrstva cinu na niklovém povrchu [8]
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2. SKENOVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Skenovaci elektronova mikroskopie nebo také fadkova vyuziva elektronového svazku
fokusovaného na pozorovany objekt. Jelikoz se nevyuziva svétla je potieba aby cely
vnitini prostor mikroskopu byl ve vakuu. Vakim je zde velmi zasadni, jelikoz pokud by
v prostoru kudy putuje elektronovy svazek byly atomy nebo molekuly dochézelo by pii
priuchodu elektronového svazku ke srazkam. Tyto srazky by jednak pohltily tyto
elektrony a hrozilo by zde poskozeni katody. Sledované veli¢iny by také byly utlumeny
a tim by doslo k rozostfeni obrazu. Dal$im rozdilem jsou Cocky, které fokusuji
elektronovy paprsek kdy bézné se pouziva brousené sklo, ale zde je vyuzito
elektromagnetickych cocek.

Velikost skenovaného objektu je dana velikosti vakuové komory. Skenovany
objekt vSak musi byt vodivy. Nevodivé materidly musi byt predptipraveny, a to pomoci
napraseni kovového prasku. Vyuziva se pro analyzu povrchu, jelikoz obraz vznika
interakci elektronii ze svazku s materidlnem, na néjz dopadaji. V dusledku dopadu
dochazi k uvolnéni sekundarnich elektroni, rentgenového zafeni ¢i zpétné odrazenych
elektronti. Mikroskop je vybaven sadou detektort, jenz sleduji tyto jevy. Toto vse
poskytuje informace o tvar, krystalografické uspotadani, ¢i chemické slozeni.[9][10]

primérni elektronovy
svazek

zpétné odraZené clektrony

charakteristické
RTG zéFeni ‘L\\j\ sekundarni elektrony
kmodolumlmsccncc\\\ Augerovy elektrony

vzorek

nepruzné rozptylené
pruzné rozptylené proslé elektrony
proslé elektrony

Obrazek 2.1 Skenovani vzorku [9]

2.1 Konstrukce mikroskopu

Elektronovy svazek je emitovan ze zdroje elektrond, jenz je pfipojen na zaporné napéti.
Vypuzené elektrony jsou dale urychleny anodou, kterd je na kladném potencialu.
Priichodem anodou je elektronovy svazek lehce vychylen. Nasleduje elektronova optika,
ktera soustied’uje elektronovy svazek na co nejmensi plochu zkoumaného vzorku.[10]
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Elektronové optiky jsou dvojiho druhu:

1. Elektrostaticka ¢ocka formuje elektronovy svazek jiz ve zdroji elektronového
svazku. Jedna se v podstaté o kovové desky s kruhovymi otvory s rliznymi
potencialy. Uspotadani jednotlivych desek s rozdilnymi velikostmi otvort
a potencialu dochazi k za fokusovani svazku.[10]

2. Elektromagneticka ¢ocka vyuziva nehomogenniho magnetického pole, které je
generované z odstinéného feromagnetického plaste. V tomto plasti je
vyseparovany otvor, ktery ovliviiuje smér elektronti.[11]

Vysledny obraz je tvoten detekci signalti generovanych dopadem elektront na povrch

vzorku. Tyto signdly jsou zpracovany pocitatem a graficky vykresli obraz zkoumaného

vzorku.
zdroj elektront —[w g
2

anoda — e

i skenovaci
% generator
elmg.
cocky zesilovac
e
skenovam
objektiv civky
detektor
BSE /
detektor

RTG ﬁ 'detektor SE

vzorek

_— pohyblivy stolek

Obrazek 2.2 Skenovaci elektronovy mikroskop [10]

2.2 Snimani obrazu

Skladani obrazu vzorku je tvofeno jednotlivymi interakcemi elektronového svazku se
vzorkem. Jednou z prvnich interakci je, kdyz elektrony ze svazku zadnym zptisobem
neinteraguji s elektrony obalu jadra a jsou zachyceny detektorem pod vzorkem.[12]
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Obrazek 2.3 Prustiel vzorku [12]

2.2.1 Sekundarni elektrony

Sekundarni elektrony SE jsou elektrony, jez jsou excitovany z atomu vzorku vlivem
dopadu primarnich atomu svazku. Jelikoz pronikaji do nizsich hloubek, nez BSE nesou
informaci pouze o povrchu vzorku. Pomoci sledovani thlu dopadu sekundarnich
elektronti na detektor dochazi k vykresleni plastického povrchu [9][12]

©
@\@

Obrazek 2.4 Sekundarni elektrony [12]

2.2.2 Zpétné odraZeny elektron

Dalsi interakci elektronti se vzorkem je BSE neboli zpétné odrazené elektrony. Zde na
zakladé elektrostaticke sily je primarni elektron odraZen pry¢ od vzorku vlivem interakce
s dal$im elektronem. Tyto odrazy mohou byt zpiisobovany az do hloubky desitek
nanometrd. Diky tomu je mozno sledovat nejen povrch vzorku ale i jeho wvnitini
usporadani. Jsou vhodné pro rozliSeni praveé prechodu kovi, jelikoz na zaklade rozdilu
atomarniho ¢isla vytvaii kontrast obrazu. [9][12]
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Obrazek 2.5 Zpétné odrazené elektrony [12]

2.2.3 Rentgenové zareni

Rentgenové zafeni RTG vznikd sraZkou primarniho elektronu a elektronu
z elektronového obalu. Primarni elektron poskytne dostatek energie k piechodu elektronu
do vyssi energetické hladiny. Pfi zpétném ptechodu elektronu na niz8i energetickou
hladinu dochazi k emitaci zafeni. Na zdklad¢ velikosti rozdilu energetickych hladin mize
vznikat zafeni vSech frekvenci i rentgenové. Jelikoz tento efekt se uplatiiuje do hloubky
jednotek mikrometra poskytuje informace o chemickém sloZeni materialu.[9][12]

® ¢e-©

Obrazek 2.6 Rentgenové zateni [12]

2.3 Zdroj elektronii

Nejcastéji je vyuZzito wolframového dréatku, ktery je zativan na teplotu okolo 2800 K. Po
dosazeni takovéto teploty je elektroniim wolframu dod4dno dostatek energie a ta tak
prekroci energii vystupni prace. Uvolnéné elektrony urychlovany anodou maji riznou
rychlost, smér a soucasn¢ dochazi k jejich odpuzovani mezi sebou. Je tak potieba
okamzité formovat svazek do pozadovaného tvaru. To zajist'uje Wehneltiv valec. [13]
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Zhavici napéti

Wehneltuv
valec

wolframovy
dratek

urychlovaci napéti

krizisté anoda
=g D Sm—

Obrazek 2.7 Zdroj elektront [13]

Pozadavky na zdroj elektronii:
- Co nejmensi zdroj elektroni K dosazeni €O nejmensiho praméru
elektronového svazku.
- Velky pocet elektront ve svazku.
- Idealn¢ identicka energie uvolnénych elektroni zajistujici minimalni rozptyl.
[13]

2.4 Srovnani s optickymi mikroskopy

Optické mikroskopy potiebuji pro vizualizaci pozorovaného vzorku externi zdroj svétla.
Svétlo muze prochazet skrz umoznuje-li to vzorek nebo svétlo odrazet od jeho povrchu.
Elektronovy mikroskop vyuziva pro vizualizaci tok elektrond, které svym dopadem na
povrch piedavaji informace o vzhledu tvaru nebo struktufe vzorku. U optického
mikroskopu dochazi k limitaci velikosti pozorované plochy lidskym okem, elektronovy
mikroskop obraz interpretuje pomoci senzori a vytvaii digitalni obraz. Obecné plati, ze
optické mikroskopy dokazi pracovat do minimalni vzdalenosti 200 nm. Pro pozorovani
mensich objektd jak 200 nm je potieba vyuziti elektronového mikroskopu. Optické
mikroskopy nedokazi pozorovateli ptedat informace o chemickém slozeni pozorovaného
vzorku oproti elektronovému mikroskopu vyuzivajici prvkové analyzy. Optické
mikroskopy jsou levné&jsi nezli elektronové mikroskopy. [17]
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2.5 Priprava vzorku na pozorovani

2.5.1 Zapouzdieni vzorku

Pro zapouzdieni vzorku se v elektrotechnice vyuziva metylmetakrylatova pryskyfice,
ktera tepelné neovlivni zalévané vzorky. Zalévaci hmota se sklada z praskového plnidla
a tekuté slozky v podobé¢ tvrdidla. Smés je nutno dobfe homogenizovat pro zajisténi
rovnomérného vytvrzeni. Pozorované ¢ast DPS se umisti do formy a zalije se pied
chystanou smési. Je vhodné formu vymazat pro snazi§ vyjmuti vzorku po vytvrzeni.
Takto ptipravené vzorky jsou piipraveny na brouseni a lesténi. U pozorovani pod
optickym mikroskopem mize byt vyuzita jakdkoli smés. Pfi pozorovani pod
elektronovym mikroskopem je potfeba vyuzit jiné zalévaci smési, aby nedochazelo
K jejimu nabijeni elektrony ¢imz znemoziuje pozorovani vzorku.

2.5.2 Mikrovybrus

Jedna se o proces, kdy pro odkryti vnitini ¢asti vzorku je vyuzito brouseni svrchnich
vrstev kryciho materialu. BrouSeni se provadi pomoci brusnych papira s riznou hodnotu
drsnosti adhezivnich ¢astic. Mira drsnosti je volena dle ucelu. Pro rychlejsi postup
materialem je vhodné vyuziti vyssi drsnosti. Vzdy je vSak potfeba pozadovanou vrstvu
vylestit pomoci velmi jemnych adhezivnich ¢astic. Pokud by nedoslo k tomuto vylesténi
byly na vzorku pozorovany vrypy z brouseni a znemoznily by tak pozorovani vzorku.
Dalsi faktory, jez vplyvaji na rychlost odbéru materialu jsou sila pfitlaku a rychlost
otaceni brusného papiru.

Obrazek 2.8 Naznaceni procesu ubirani materidlu pii mikrovybrusu
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3. METODIKA TESTOVANI SMACIVOSTI

3.1 Metoda smacecich vah

Metoda smacecich vah pracuje na principu sledovani vztlakové sily Fvz a smaceci sily
Fsm plsobici na téleso ponoiené do roztavené pajky Z rozdilu téchto sil je sestrojena
smaceci charakteristika dan¢ho vzorku. Pro vypocet vztlakové sily je potieba znat objem
vytlacené pajky ten se vSak rovna ponofené Casti vzorku jez je mozné dopocist dale
hustotu pajky a gravitacni zrychleni. Smaceci sila je ddna povrchovym napétim tavidla,
obvodem vzorku a kosinem smaceciho uhlu.

Pii samotném smaceni je na testovanou komponentu naneseno tavidlo
vV pozadované tloustce a typu. Takto pfipraveny vzorek je zavéSen do jemného ustroji
siloméru smacecich vah. Samotny vzorek nevykondva pohyb nybrz nadoba s roztavenou
pajkou. Jesté pred tim, neZ dochazi k zvednuti nadoby s pajkou jsou z povrchu odstranény
oxidy. Tyto oxidy jsou pouze setifeny kovovou térkou pry¢ z oblasti mé&feni. Pro sniZeni
oxidace je mozno vyuzit inertni atmosféry. Nadoba je pomalu kontinuilné zvedana
krokovym motorem, nez dojde k ponofeni testovaného vzorku do pozadované hloubky.
[14]

Fuir = Fsm — Fyz 3.1
Fsy = vy p-cos@ 3.2
FVZ = V " p - g 33

Proces smaceni vzorku

Jednotlivé etapy procesu smaceni jsou popsany nize. Demonstrovany graf smacivosti je
pro valcovou soucastku.

| ]
| [ i i &
w |:- £ d w T

Obrazek 3.1 Metoda smacecich vah [15]
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Etapa A — Zacatek méfeni jedna se o prvni bod kontaktu vzorku s roztavenou péjkou.

Etapa AB — Proces vtlacovani vzorku do roztavené pajky do pozadované hloubky.
Vzorky s vyssi tepelnou kapacitou nebo se Spatnou smacivosti se v této oblasti nesmaci,
a naopak je odpuzovan. Vzorky s nizkym teplotnim koeficientem se mohou zacit smacet
jiz béhem procesu vsouvani do pajky. Soucasné je tvar této oblasti dan rychlosti ponoru.

Etapa B - Bod kde se jiz vS§echny vzorky zac¢inaji smacet. Soucasné jde o oblast, kdy
dochazi k aktivaci tavidla. Velikost smaceciho uhlu kleséa a spole¢né s tim se zmensuje
sila pasobici proti sméru ponoieni vzorku.

Etapa C — Jedna se o fazi, kdy kontaktni uhel mezi pajkou a vzorkem je roven 90° tedy
je kolmy. Diky tomu na vzorek jiz neptisobi povrchové napéti pajky ve vertikalnim sméru.
Setrvava zde vztlakova sila plisobici stale v horizontalnim sméru a mé za nésledek na
vzlinani pajky na povrch vzorku. Zde jiz dochazi k ptekracovani kontaktniho uhlu pres
90°.

Etapa D — Bod maximalniho smoc¢eni vzorku, kdy pajka na vzlina do urcité vysky H nad
urovenl hladiny. Kontaktni thel poklesl na svou nejnizsi trovent a dochazi k plnému
vyrovnani teplot mezi pajkou a kontaktem.

Etapa E — Jedna se o oblast jiZ nezajimavou z pohledu méfeni. Nejvyssi bod na kiivce je
vytvofen mechanickym oddélovanim vzorku od lazné.

Etapa F — Oblast beze zmén, jelikoZ jiZ vzorek neni v Zddném kontaktu s pajkou. Hodnota
métené sily neni nulova z diivodu nabaleni urcitého mnozZstvi pajky na vzorek ¢imz doslo
k navySeni hmotnosti vzorku od poc¢atku méfeni.

Etapa 7 — Jedna se o oblast, kdy dochazi k postupnému odsmaceni navzlinané pajky na
povrch vzorku. Dochézi k zpétnému navySovani kontaktniho thlu.

[2][3]
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Nesmacan| Pomalé smaten

Plovouc! vzorek

Veimi rychié smagen

Rychie smasenl omezeng
tepeinymi pozadaviy

I Zpozdene smacen

Obrazek 3.2 Smaceci charakteristiky [3]

Mesiablinl smaten

3.2 Vyhodnoceni smacecich charakteristik

Jsou rizné metody vyhodnoceni smaceci charakteristiky a rGzné normy zaujimaji

rozdilné postoje.

MIL-STD-883 Revision K zména 3, metoda 2022.3 z roku 2018

e Mg¢ftena kiivka musi projit korigovanou nulou nejpozdéji v ¢ase 0,59 s od
pocatku méteni.

e Méfenad kiivka musi dosdhnout dvou tfetin své maximalni hodnoty do doby 1 s
nebo kratsi. [16]

.67 MAX

TIME
—

ZERD
BALANCE POINT

WETTING
FORCE
— -

.59
- SEC I~
MAX

[=1.00 SEC-=f
MAX

5 %5 SEC

Obrazek 3.3 Parametry kvalitniho smoceni dle normy MIL-STD-883 [16]
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ANSI/J-STD-002 z roku 1992 (IPC-1-002149 z roku 1992)

e pruchod korigovanou nulovou osou (okamzik vyrovnani vztlakové a smaceci
sily) v ¢ase do 1 s od zacatku mérent

e dosazeni hodnoty smdaceci sily F200 (sila majici hodnotu 200 mN na kazdy 1 mm
obvodu vyvodu) v case do 2,5 s od zacatku mereni

e smaceci sila ziistane nad hodnotou sily z predchazejiciho ustanoveni alespon 4,5
s od zacatku méreni

IPC-S-805

e zména znaménka smaceci sily v case nejpozdéji 0,6 s od zacatku méreni

e dosazeni 3/4 maximalni smaceci sily v case nejpozdéji 2 s od zacatku mereni

IEC 68-2-54 z roku 1985

o Tento standard nepredepisuje konkrétni udaje o casech a silach ve fazi
pocatecniho smaceni vzorku. Pdjitelnost se hodnoti pomérem sily tésné pred
vtazenim k maximalni dosazené smaceci sile v priubéhu jednoho méreni. Tento
pomér nesmi klesnou pod 0,8.[15]

A-89-400

e Teplota pajeci lazn¢ 235 °C

e Tavidlo: 32 g kalafuny, 96 g 2-propanolu a 0,499 g diethylamine chorhydrat

e Doba ponofeni vzorku do pajky 3 s

e Pocet opakovani méteni 10x

Tabulka 3.1 P3jeci tiidy normy A-89-400

Péjeci tfida | Smaceci ihel
1 0 <30
2 0 <40
3 ®<55
4 ® > 55

® smaceci uhel kazdého vzorku

e Pokud se jedno z méteni odchyli z kategorie musi byt provedeno opravné
méfeni na 5 vzorcich.

e (Odsmaceni v 8 sekund¢ méteni musi byt smaceci sila vétsi nebo rovna smaceci
sile odpovidajici hodnoté ve 3sekundé meéteni

e Rychlost ponoru 20-30 mm/s

e Hloubka ponoru 4 nebo 2 mm

IEC 68-2-69
e Za jednu sekundu musi ktivka dosahnout 2/3 svého maxima od prichodu nulou.
e Dosahnuti minimalni sily v ¢ase 2 a 5 s.

IPC/ANSI/J-STD-002/3
e Prichod korigovanou nulu do 1 s.

e Zajednu sekundu musi kiivka dosahnout 2/3 svého maxima od prichodu nulou.
e Dosahnuti minimalni sily v ¢ase 2 a 5 s.

26



4. PRAKTICKA CAST

4.1 Test s olovnatou pajkou

Testy byly provadény na automatickém testeru pajitelnosti METRONELEC Menisco
ST8&S8. Teplota pajky byla nastavena na 235 °C. Doba ponoru byla nastavena na 5 s
s rychlosti ponoru 10 mm/s a rychlosti vynofeni 10 mm/s.

Menisco ST88

Obrazek 4.1 Testovaci aparatura METRONELEC Menisco ST88

Byly testovany vzorky s kddovym oznacenim 9612. Pouzité tavidlo bylo vytvoteno podle
normy A89-400. Ptirodni pryskyfice 32 g, izopropylalkohol 96 g a 0,499 g dietylaminu.
Pouzita péjka byla olovnata s pomérem 60 % cinu a 40 % olova. Rozméry vzorku byly
7,5 mm na 7,7 mm s hloubkou ponoru 3 mm.
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Obrazek 4.2 Testované piny 9612 pied a po méfeni

Byly provedeny testy smacivosti pomoci metody smacecich vah na 5 pinech testovaného
vzorku 9612. Vysledné sméceci charakteristiky jsou uvedeny v ptilohéch.

Tabulka 4.1 Vysledky smacecich charakteristik — Olovo

Fw [MN] | Fa[mN] | Fmax [MN] | to [S] tar3 [s]
1 1,2 13,85 0,79 0,8 1,9
2 1,19 13,85 0,79 0,8 2,1
3 1,31 13,85 0,71 1,1 1,9
4 1,29 13,85 0,7 1 2,2
5 1,27 13,85 0,59 1,1 2,3
125
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00 t[s]
0,25
-0,50
0,75
-1,00
-1,25 : :
[ W 1 2 3 4 5

Obrazek 4.3 Smaceci charakteristika 1 pinu
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4.2 Tests bezolovnatou pajkou SAC305

Nastaveni meniskografu:
Teplota pajky 245 °C

Doba méfeni 20 s
Krok 25 ms

Hloubka ponoru 2 mm
Rychlost ponoru 21 mm/s

Rychlost vynoteni vzorku 21 mm/s

Povrchové napéti tavidla 415 mN/m

Tabulka 4.2 Piehled rozméra a povrchovych tprav testovanych vzorkt

Vzorek Sitka [mm] | Hloubka [mm]| Délka [mm] Povrchovd
uprava
9364 0,79 0,75 26,00 SnPb 95/5
9545 0,60 0,59 35,80 SnPb 95/5
9612 0,76 0,74 10,80 Sn
9624Big 1,40 0,59 12,65 In
9624Press 0,58 0,57 13,23 In

Tabulka 4.3 Namétené ¢asy podminek norem

Vzorek

Priichod korigovanou nuloudo 1 s

Dosazeni 2/3 Fmaxdo 1s

9624big
9624press

Vzorek

Prichod nulou do 0,6 s

Dosazeni 2/3 Fmax do 2 s

9624big
9624press
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Tabulka 4.4 Hodnoty smaceciho uhlu

Smaceci uhel

Tabulka 4.5 Vyhodnoceni vzorki viéi jednotlivym normam

1 2 3 4 5)
9364
9545 17 14 13 13 9
9612 27 47 30 33 23
9624big 44 42 42 39 43

9624press

Normy

MIL-STD-883C

A-89-400

IPC-S-805

IPC-STD-002/3

IPC-STD-002/3

Normy
MIL-STD-883C
A-89-400
IPC-S-805 Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail
IPC-STD-002/3 | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail
9624press
Normy
MIL-STD-883C | Pass | Pass | Pass |
A-89-400 N/A
IPC-S-805
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Obrazek 4.5 Testované piny 9624Big a 9624press po méfeni

31



1.60
1.20
0.80
0.40
0.00
-0.40
-0.80
-1.20
-1.60
-2.00

1t [s]

1 2 3 4 3 [i] 7 3 9 10
Obrazek 4.6 Srovnani smacecich charakteristik vzorku 9364

FrimN] oo semo oisonsanssncs sspsomersess o

125
1.00

075 7
0.50 117/

025 (
0,00 {/ crmm s e t[s]

-0,25

/
0,50 [,
V

-0,75
-1,00
-1.25

1 2 3 4 3 [i] 7 3 9 10
Obrazek 4.7 Srovnani smacecich charakteristik vzorku 9545

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Obrazek 4.8 Srovnani smacecich charakteristik vzorku 9612
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Obrazek 4.10 Srovnani smécecich charakteristik vzorku 9624press

4.3 Tests bezolovnatou pajkou SN100C

Nastaveni meniskografu:

Teplota pajky 245 °C

Doba méteni 20 s

Krok 25 ms

Hloubka ponoru 2 mm

Rychlost ponoru 21 mm/s

Rychlost vynoteni vzorku 21 mm/s
Povrchové napéti tavidla 415 mN/m

ooy [l S R e
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Tabulka 4.6 Piehled rozmérd a povrchovych tprav testovanych vzorkt

Vzorek Sitka [mm] | Hloubka [mm]| Délka [mm] Povrehovd
uprava
9364 0,79 0,75 26,00 SnPb 95/5
9545 0,60 0,59 35,80 SnPb 95/5
9612 0,76 0,74 10,80 Sn
9624Big 1,40 0,59 12,65 In
9624Press 0,58 0,57 13,23 In

Tabulka 4.7 Naméfené ¢asy podminek norem

Vzorek

Prtichod korigovanou nulou do 1 s

Dosazeni 2/3 Fmaxdo 1s

1

9624big
9624press

9624big
9624press

Tabulka 4.8 Hodnoty smaceciho uhlu

Smaceci uhel

1 2 3 4 5
9364 N/A
9545 23 23 20 19 19
9612 71 | 103 | 98 93 76
9624big | 41 44 38 40 | N/A
9624press N/A
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Tabulka 4.9 Vyhodnoceni vzorki vici jednotlivym normam

IPC-STD-002/3

Obrazek 4.11 Testované piny 9364, 9545 a 9612 po méieni

Normy 9364
1 2 3 4 5
MIL-STD-883C | Fail | Fail | Fail | Fail | N/A
A-89-400 N/A [ N/A | N/A| N/A [ N/A
IPC-S-805 Fail | Fail | Fail | Fail | N/A | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail
IPC-STD-002/3 | Fail | Fail | Fail | Fail | N/A | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail
9612 9624Big
Normy
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
MIL-STD-883C | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail N/A
A-89-400 4 4 4 4 4 3 3 3 2 | N/A
IPC-S-805 Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | N/A
IPC-STD-002/3 | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | N/A
9624press
Normy
MIL-STD-883C
A-89-400
IPC-S-805

35



Obrazek 4.12 Testované piny 9624Big a 9624press po méteni
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Obrazek 4.13 Srovnani smacecich charakteristik vzorku 9364
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4.4 Test odvodu tepla ze vzorku do konstrukce meniskografu

V disledku neobvyklych vysledkii smacecich charakteristik na vzorcich 9612 u pajky
SN100C byla hlinikova hlavice na ukotveni vzorku doplnéna 0 izolaéni vrstvu v podobé
kaptonovy pasky.

Obrazek 4.18 Doplnéni izola¢ni vrstvy na hlinikovou hlavici

V dusledku vlozeni kaptonové vrstvy doslo k snizeni tepelné vodivosti a tim i odvodu
tepla do vzorku z ptivodni hodnoty tepelné vodivosti hlinku 237 W/mK na tepelnou
vodivost kaptonu 0,16 W/mK.
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Obrazek 4.19 Smaceci charakteristiky vzorku 9612 s doplnénou kaptonovou vrstvou

Tabulka 4.10 Srovnani vzorkt 9612 s tepelnou izolaci a bez tepelné izolace

Prichod nulou [s] Fmax [MN]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
S izolaci 1,151 1,3 (1,125] 1,2 |1,125|1,24(1,26|1,28|1,23| 1,28
Bez izolace 2 | N/A| NJA | N/A'| 2,55 | 0,47 |-0,05(-0,02(-0,05( 0,24

SniZzenim odvodu tepla do povrchu hlavice meniskografu doslo k vyrovnani vsech
charakteristik. Casy prichodu nulou se snizily a maximalni smaceci sila vzrostla
Z puvodnich Fmax = 0,47 mN az na hodnotu Fmax = 1,28 mN.

4.5 Test smacivosti pri rozdilné tloust’ce povrchové upravy

Nastaveni meniskografu:

Teplota pajky 245 °C

Doba méieni 20 s

Krok 25 ms

Hloubka ponoru 2 mm

Rychlost ponoru 21 mm/s

Rychlost vynoteni vzorku 21 mm/s
Povrchové napéti tavidla 415 mN/m
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Tabulka 4.11 Doplnujici udaje o testovanych vzorcich

Vzorek Sitka [mm] | Hloubka [mm] | Délka [mm] | Nikl [um]* | Indium [um]*
A 0,738 0,966 29,8 1,3 0,9
B 0,596 0,788 26,8 1,2 0,4
C 0,738 0,966 29,8 0,9 0,7
D 0,588 0,7 36,8 1,3 0,8
E 0,588 0,7 36,8 1,5 0,9
F 0,588 0,7 36,8 1,5 0,9

* Hodnoty uvedené vyrobcem

451 Smacenis pajkou SAC305

Tabulka 4.12 Smaceci uhel v pajce SAC305 v Caset=5s

Vzorek 1 2 3 4 Primér
A 0 0 0 0 0
B 17 28 7 0 13
C 0 0 0 0 0
D 36 0,34 26 28 22,59
E 26 14 0 0 10
F 0 0 0 0 0
Tabulka 4.13 Maximalni dosazena smaceci sila
Vzorek 1 2 3 4 Pramér
A 1,76 1,45 1,67 1,65 1,63
B 1,07 1,01 1,09 1,14 1,08
C 1,59 1,56 1,65 1,55 1,59
D 0,83 0,89 0,91 0,89 0,88
E 0,93 1,11 1,12 1,11 1,07
F 1,19 1,18 1,22 1,17 1,19
Tabulka 4.14 Cas prichodu nulou
Vzorek 1 2 3 4 Primeér
A 0,6 0,65 0,525 0,575 0,588
B 0,75 0,85 0,85 0,825 0,819
C 0,675 0,775 0,475 0,5 0,606
D 0,425 0,375 0,375 0,45 0,406
E 0,725 0,875 0,8 0,6 0,750
F 0,3 0,3 0,25 0,325 0,294
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Tabulka 4.15 Cas potiebny k dosaZeni 2/3 maximalni sméaceci sily

Vzorek 1 2 3 4 Pramér
A 1,6 1,375 1,575 1,625 1,544
B 1,55 1,95 1,75 1,95 1,800
C 0,875 1,425 1,2 1,25 1,188
D 0,8 0,675 0,7 0,95 0,781
E 1,775 3,3 2,025 1,95 2,263
F 0,6 0,45 0,425 0,575 0,513

1,3 ¢
1 f
07
0,4 [
é r
w 0,1 i_
05 f
o0g B

=—=B =D

t[s]

10

Obrazek 4.20 Srovnani primérnych smacecich charakteristik vzorkt B, D, E, F

Obrazek 4.21 Srovnani prumérnych smacecich charakteristik vzorka A, C

—— A ——C

t[s]



F [mN]

10

C D E F t[s]

Obrazek 4.22 Srovnani primérnych smacecich charakteristik vSech testovanych

vzorka

P

Obrazek 4.24 Testované vzorky B, D, E, F
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45.2 Smaceni s pajkou SN100C

Tabulka 4.16 Smaceci thel v pajce SN100C v ¢aset=15's

Vzorek 1 2 3 4 Primér
A 0 0 0 0 0
B 0 31 25 33 22,25
C 0 0 0 0 0
D 0 0,36 30 31 15,34
E 0 20 0 0 5
F 0 0 17 0 4,25

Tabulka 4.17 Maximalni dosazena smaceci sila

Vzorek 1 2 3 4 Pramér
A 1,26 1,4 1,31 1,26 1,31
B 0,98 0,95 0,98 0,95 0,97
C 1,37 1,46 1,44 1,48 1,44
D 0,91 0,91 0,87 0,85 0,89
E 1,03 0,96 1,12 1,15 1,07
F 1,06 1,05 1 1,1 1,05

Tabulka 4.18 Cas priichodu nulou

Vzorek 1 2 3 4 Pramér
A 2,15 1,525 2,2 1,825 1,925
B 0,875 1,175 0,975 1 1,006
C 1,825 1,55 1,35 0,85 1,394
D 0,875 0,875 0,825 0,8 0,844
E 1,25 1,125 1,025 1,075 1,119
F 0,5 0,45 0,5 0,5 0,488

Tabulka 4.19 Cas potiebny k dosaZeni 2/3 maximalni smadeci sily

Vzorek 1 2 3 4 Pramér
A 5,025 4,4 4,2 4,45 4,519
B 1,375 2,55 2,475 1,85 2,063
C 3,05 3,15 4 3,825 3,506
D 1,675 1,775 1,575 1,575 1,650
E 2,125 1,925 2,175 1,925 2,038
F 0,625 1,15 1 1,25 1,006
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Obrazek 4.28 Testované vzorky A a C

Obrazek 4.29 Testované vzorky B, D, E, F

4.6 Test pajitelnosti vyvodii

Testovani bylo provedeno na dvou vrstvé DPS s povrchovou upravou bezolovnaty HAL.
Testované vyvody byly typu B, D, E a F s pouzitim bezolovnaté pajky SAC305 a SN100C
od vyrobce BALVER ZINN. Pajeci slitiny byly v provedeni trubickové pajky se shodnym
typem tavidla RELO LF2220NO FG 2,2 %. Jednotlivé piny byly pajeny pomoci pajeci
stanice MBT by PACE a hrotu typu minivina PACE 1121-0490. Samotné pajeni bylo
provedeno za pomoci jednoho centimetru trubickové pajky, ktera byla pietavena teplotou
9 =360 °C podobu 3s.
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Obrazek 4.30 Pjjeci stanice a pouzity hrot

Obrazek 4.31 Vzorky B TOP (horni)a B BOT (spodni) SAC305
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Obréazek 4.33 Vzorky E TOP (horni) a E BOT (spodni) SAC305
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Obrazek 4.35 Mikrovybrus vzorku F SAC305
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Obrazek 4.37 Vzorky D TOP (horni) a D BOT (spodni) SN100C
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Obrazek 4.39 Vzorky F TOP (horni) a F BOT (spodni) SN100C
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Obrazek 4.40 Mikrovybrus vzorku F SN100C

TR “_’

Vyhodnoceni dle normy IPC-A-610G

a) Vypln pokoveného otvoru

— Trida 1: Neni specifikovano
— Ttida 2: Vypli tvoii alespon 75 % otvoru
— Trida 3: Vypln tvoii alespoil 75 % otvoru

b) Obvodové smaceni vyvodu na cilové strané

— Trtida 1: Neni specifikovéano
— Ttida 2: Obvodové smoceni kolem vyvodu musi byt alesponn 180°
— Ttida 3: Obvodové smoceni kolem vyvodu musi byt alespon 270°

c) Pokryti plosky pajkou na cilové strané

— Ttida 1: Oblast plosky nemusi byt smocena
— Trtida 2: Oblast plosky nemusi byt smo¢ena
— Ttida 3: Oblast plosky nemusi byt smocena

d) Obvodové smaceni vyvodu na zdrojové strané pajky

— Ttida 1: Obvodové smoceni kolem vyvodu musi byt alespon 270°
— T¥ida 2: Obvodové smoceni kolem vyvodu musi byt alespon 270°
— Trtida 3: Obvodové smoceni kolem vyvodu musi byt alespon 330°

e) Pokryti plosky pajkou na zdrojové strané.

Ttida 1: Oblast smacené plosky musi byt alespont 75%
Ttida 2: Oblast smacené plosky musi byt alespont 75%
Ttida 3: Oblast smacené plosky musi byt alespont 75%
[18]
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5.ZAVER

V prvni ¢asti probehlo seznameni s problematikou tvorby pajeného spoje a jednotlivymi
fazemi. ZvySena pozornost byla vénovana smaceni povrchu a difuzi jednotlivych kovti.
Nasledovalo seznameni s rastrovaci elektronovou mikroskopii, jez bude slouZzit pro
sledovani tvorby intermetalické vrstvy V prubéhu smaceni vyvodu. Posledni ¢ast se
vénuje metod¢ smacecich vah, kterd bude pouzita pro testovani kvality tvorby pajené¢ho
spoje.

Ve druhé casti byly provedeny testy smaceni pind 9612 s ptirodnim tavidlem pro
olovnatou pajku. Ciselné vysledky jsou uvedeny v tabulce 1 ze které vyplyva Ze zadna ze
smacecich charakteristik pro normu MIL-STD-883 neni vyhovujici ani Vv jednom
z pozadovanych parametrt. Pro evropskou normu IEC 68-2-54 jez neni tak pfisnd, nez
armadni je toto smoceni dostate¢né.

Nasledovaly testy s bezolovnatou pajkou SAC305 na 6 mésica starych vzorcich
S riiznou povrchovou Gpravou a tvarem. Tyto vzorky byly spolu s jejich rozméry uvedeny
v Tabulka 4.2. Vzhledem k nedorozuméni byly poskytnuty i vzorky s olovnatou
povrchovou upravou. Jedna se o vzory 9364 ktery je soubézné i pressfit a vzorky 9545.
U vzorka 9364 norma A-89-400 nebyla uvazena, jelikoz se jedna o vzorek typu pressfit
a dopocet smaceciho thlu by byl chybny vlivem navzlinané pajky do prostoru vzorku.
Ostatni normy byly splnény viz Tabulka 4.5 s tim Ze vzorek 1 neproSel u normy
IPC-S-805 z diivodu pozdniho prichodu nulou 0,625 s kdy pozadovany cas je 0,6 s.

Vzorky 9545 splnily vSechny sledované normy viz Tabulka 4.5. Jde o vhodné&;jsi
vzorky na testovani smacivosti, jelikoZ se zde jedna o ¢tvercovy vyvod.

Druhy vzorek z kategorie 9612 jako jediny vykazoval nizkou Giroven smoceni 0,8
mN pravdépodobné se jednalo o anomalii, jelikoz zbylé vzorky se pohybovaly okolo 1,2
MmN viz Obrazek 4.8. Také tento vzorek vykazal pomalé smoceni ¢imz nedodrzel
podminku prichodu nulou. Smaceci uhly se zde zasadné rozchazely viz Tabulka 4.4. Pro
moznou Kategorizaci vzorku podle normy A-89-400 by bylo potieba vétsiho mnozstvi
vzorki. Aktualni zatazeni do pajeci tiidy na zaklad¢ priméru vysledkt byla 2 coz je velmi
dobré smaceni. Divodem selhani u normy IPC-S-805 bylo pomalé smaceni vzorku
Tabulka 4.3 podminka Prichod nulou do 0,6 s. Norma IPC-STD-002/3 nebyla splnéna
skrze podminku dosazeni minimalni sily v ¢ase 2 a 5 sekund.

Vzorky 9624Big splnily podminky normy MIL-STD-883C. Smaceci uhel zde byl
stabilni viz Tabulka 4.4 byla stanovena pajeci tifida 2. Norma IPC-S-805 nebyla splnéna
z divodu pozdniho prichodu nulou viz Tabulka 4.3. U normy IPC-STD-002/3 prvni
vzorek nesplnil podminku dosaZeni dvou tretin své maximalni sméceci sily do jedné
sekundy. Dale nebyly splnény podminky dosazeni minimalni sily v ¢ase 2 a 5 sekund.
Vzorky 9624Press splnily podminky pro vSechny normy. Norma A-89-400 zde nebyla
platnd, jelikoz navzlinani pajky do prostoru uvnitf vzorku zanasi ptilis vysokou chybu do
vypoctu smaceciho thlu.
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Druhou testovanou bezolovnatou pajkou byla SN100C. V Tabulka 4.6 jsou
uvedeny rozméry a povrchové tpravy vzorkd.

Vzorky 9364 nesplnily podminky zadné normy. Normy MIL-STD-883C, IPC-S-
805 i IPC-STD-002/3 nebyly dodrzeny vlivem pomalého smoceni kdy priichod nulou byl
vy$$i nez je pozadovan viz Tabulka 4.7. JelikoZ se jedna o pressfit konektor norma A-89-
400 byla neplatna. Na porovnani smacecich charakteristik byly patrné zaseky, jez byly
nejspise zpusobeny odvodem tepla nebo nerovnomérnou distribuci tepla po vzorku.

Vzorky 9545 splnily podminky normy MIL-STD-883C. Dle normy A-89-400 byl
vzorek zatazen do tfidy smaceni 1 tedy nejlepsi mozné smoceni. IPC-S-805 nebyla
splnéna skrze pozdni prichod nulou a norma IPC-STD-002/3 nebyla splnéna skrze
podminku dosazeni minimalni sily v ¢ase 2 a 5 sekund.

Vzorky 9612 nesplnily zadnou normu. Porovnanim jednotlivych naméfenych
charakteristik smaceni byly pozorovany velké rozdily jak v délce prodlevy v pajce, tak
v maximalni dosazené smaceci sile. Tti vzorky nedosahly ani priichodu nulou.

Vzorky 9624Big az na druhy vzorek splnily podminku normy MIL-STD-883C
pruchod nulou do 0,6 s. Dle normy A-89-400 byl vzorek zafazen do pajeci tfidy 3. Norma
IPC-S-805 nebyla splnéna zddvodu pozdniho prichodu nulou. Dle normy
IPC-STD-002/3 nebyla u jednoho vzorku dodrzena podminka prichodu korigovanou
nulou v pozadovaném case jedné sekundy. Dale u tii vzorkti nebylo dodrZzeno dosaZeni
dvou tietin maximalni sily v ¢ase do jedné sekundy a podminka dosazeni minimalni sily
Vv Case 2 a 5 sekund.

U vzorkd 9624Press byla splnéna norma MIL-STD-883C. Norma A-89-400 zde
nebyla uvazena jelikoz se jedna o0 vzorek typu pressfit a dopocet smaceciho thlu by byl
chybny vlivem navzlinané pajky do prostoru vzorku. Normou IPC-S-805 byl jako chybny
vyhodnocen pouze vzorek 2 vlivem pozdniho prichodu nulou a u normy IPC-STD-002/3
byl jako $patny vyhodnocen vzorek 3 z diivodu nesplnéni podminky dosazeni minimalni
sily v ¢ase 2 a 5 sekund.

Test odvodu tepla ze vzorku prokazal zlepSeni charakteristik a celkového
prichodu smoceni.

Test smacivosti pfi razné hodnoté povrchové Upravy pro pajeci slitinu SAC305
prokézal nejvhodnéjsi kombinaci na vzorku F, jeZ je patrné na srovnani primérnych
charakteristik viz Obrazek 4.20. Tato kombinace dosahuje nejrychlejsiho priichodu nulou
u vSech testovanych vzorkti a to t = 0,294 s vit Tabulka 4.14. Soucasn¢ vzorek F dosahuje
nejrychlejsiho ¢asu k dosazeni 2/3 maximalni smaceci sily t = 0,513 s viz Tabulka 4.15.
Mezi vzorky B, D, E a F dosahuje vzorek F nejvyssi hodnoty sméceci sily. Pfi srovnani
vzorkll A a C se ukazuji jako ekvivalentni.

Test smacivosti pfi rizné hodnoté povrchové Gpravy pro péject slitinu SN100C
prokdzal nejvhodnéjsi kombinaci na vzorku F, jeZ je patrné na srovnani primérnych
charakteristik viz Obrazek 4.25. Tato kombinace dosahuje nejrychlejsiho prichodu nulou
u vSech testovanych vzorkii a to t = 0,488 s vit Tabulka 4.18. Soucasné vzorek F dosahuje

53



nejrychlejsiho ¢asu k dosazeni 2/3 maximalni smaceci sily t = 1,006 s viz Tabulka 4.15.
Mezi vzorky B, D, E a F dosahuje nejvyssi hodnoty smaceci sily vzorek E, avSak pro
dosazeni vys$i hodnoty smaceci sily, nez vzorek F potiebuje delsi Casovy usek. Pii
srovnani vzorkd A a C neni ani jeden ze vzorkli v optimalni kombinaci povrchovych
uprav. Vzorek C vykazuje vhodnéjsi kombinaci viz Obrazek 4.28 piesto vSak casy
priuchodu nulou t = 1,394 s a cas dosazeni 2/3 maximalni sily t = 3,506 s jsou piili§
vysoké.

Test p4jitelnosti vyvodl pro pajeci slitinu SAC305 viz obrazky 4.31 - 4.34
vykazuji velmi vhodnou schopnost pajitelnosti. VSechny pozorované vzorky splnily
pozadavky na pajeny spoj dle IPC-A-610G. Vypln pokoveného otvoru byla na vSech
vzorcich 100 %. Obvodové smaceni vyvodu bylo po celém obvodu jak na zdrojové, tak
na cilové stran¢. Pokryti plosky jak na zdrojové, tak na cilové strané bylo rovnomérné
a po celé plose pajeci plosky. Pro potvrzeni rovnomérného vyplnéni pokoveného otvoru
byl proveden mikrovybrus vzorku F. Na Obrazku 4.35 jsou tfi snimky vybrusu. Do jedné
tietiny hloubky otvoru, do poloviny hloubky vyvodu a tfeti snimek vede pies vzorek F
tak aby byl viditelny vnitini prostor pressfit konektoru. Ze snimkt je patrné, ze smoceni
je rovnomeérné po celé plose pajeného spoje véetné plné vyplnéného prostoru ve vzorku.

Test pajitelnosti vyvodl pro pajeci slitinu SN100C viz obrazky 4.36 - 4.39 spliuji
pozadavky na pajeny spoj dle normy IPC-A-610G. Vypln pokoveného otvoru nebyla
100 % vzdy jenom u jednoho z testovanych vzorkii B a F viz Obrazek 4.36 a Obrazek
4.39. Zde vlivem péajeni do zemnicich plosek bylo odvedeno ¢ast tepla z pajeného spoje
a tim sniZena mira vypln€ pokoveného otvoru. Toto snizeni bylo minimélni a oba vzorky
stale spliuji podminku vyplné 75 %. Pokryti ploSky na zdrojové strané je rovnomeérné
a po celé plose vSech vzorkl na cilové stran¢ az na vzorky B a F bylo pokryti pajkou
rovnomérné po celé ploSe pajeci plosky. Obvodové sméceni na zdrojové strané bylo
u vSech vzorkl po celém obvodu. Obvodové smoceni vzorku na cilové stran€ nebylo
vyhovujici u jednoho ze vzorkti D a E viz Obrazek 4.37 a Obrazek 4.38. Na Obrazku 4.40
se nachdzi snimky mikrovybrusu vzorku F. Ze snimki je patrné, smoceni otvoru
a vné¢jsiho plaste vzorku F je po celé plose. Vnitini ¢ast vzorku F neni dokonale
navzlinana a v ¢asti na cilové stran€ nedoslo k plnému vyplnéni pajeci slitinou.

Vysledky testovani prokazuji jako nejvhodnéjsi kombinaci povrchové upravy
vzorek F. Tento vzorek doséhl nerychlejSich hodnot prichodu nulou a ¢asu dosazeni 2/3
maximalni smaceci sily ze vSech testovanych povrchovy tUprav a jejich kombinaci.
Zaroven test pajitelnosti byl vyhovujici pro ob€ péjeci slitiny.

54



Literatura

[1] Intermetalické slouceniny bezolovnatych pajecich slitin [online]. Plzen, 2022 [cit.
2023-05-07]. Dostupné z: https://www.citacepro.com/dok/2ECs2Bcq6KetvLHr.
Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni. Vedouci prace Doc. Ing.
FrantiSek Steiner, Ph.D.

[2] Metoda smacecich vah [online]. Brno [cit. 2023-05-09]. Dostupné z:
https://moodle.vut.cz/pluginfile.php/503415/mod_folder/content/0/p%C5%99%C
3%ADIoha%20LC3%20-
%20Metoda%20sm%C3%A1%C4%8Dec%C3%ADch%20vah.pdf?forcedownloa
d=1. Skripta. VUT-FEKT.

[3] STARY, Jiii a Miroslav ZATLOUKAL. Montatni a propojovaci
technologie [online]. Brno, 2014 [cit. 2023-05-07]. Dostupné z:
https://moodle.vut.cz/pluginfile.php/481603/mod_resource/content/1/Star%C3%B
D Zatloukal UETE_MMOT_%?20skripta.pdf. Skripta. VUT-FEKT.

[4] Plastics Surface Energy Wetting Test Methods. Adhesion Bonding [online]. 2012,
19.3. 2012 [cit. 2023-05-07]. Dostupné z:
https://www.adhesionbonding.com/2012/03/19/plastics-surface-energy-wetting-
test-methods/

[5] INSTRUMENTAL AND LABORATORY TECHNIQUES FOR
CHARACTERIZATION OF RESERVOIR ROCK. Science Direct [online].
Journal of Contaminant Hydrology, 2019, 19.3. 2012 [cit. 2023-05-07]. Dostupné
z: https://lwww.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-
sciences/wettabilityhttps://hellerindustries.com/dewetting/

[6] Dewetting. Kurtz Ersa [online]. [cit. 2023-05-07]. Dostupné z:
https://ts.kurtzersa.com/electronics-production-
equipment/solderlexicon/begriff/dewetting.html

[7] Intermetallic Layer. Kurtz Ersa [online]. [cit. 2023-05-07]. Dostupné z:
https://ts.kurtzersa.com/electronics-production-
equipment/solderlexicon/begriff/intermetallic-
layer.html#:~:text=A%20thin%20layer%20in%20the,led%20the%?20intermetallic
%20compound

[8] Aaron Olson, Lab Technician. What are Intermetallics and How Can We
Overcome the Failures Associated with Them?. ST1 electonicst [online]. [cit.
2023-05-07]. Dostupné z: https://www.tch.es/wp-
content/uploads/Intermetallics.pdf

[9] Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM). Matca [online]. 2023 [cit. 2023-05-07].
Dostupné z: https://matca.cz/technologie/analyticke-metody/sem/

[10] Skenovaci elektronovy mikroskop. Encyklopedie fyziky [online]. 2019, 2019-01-
19 [cit. 2023-05-07]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1675-skenovaci-elektronovy-
mikroskop

55


https://www.adhesionbonding.com/2012/03/19/plastics-surface-energy-wetting-test-methods/
https://www.adhesionbonding.com/2012/03/19/plastics-surface-energy-wetting-test-methods/
https://hellerindustries.com/dewetting/
https://ts.kurtzersa.com/electronics-production-equipment/solderlexicon/begriff/dewetting.html
https://ts.kurtzersa.com/electronics-production-equipment/solderlexicon/begriff/dewetting.html
https://ts.kurtzersa.com/electronics-production-equipment/solderlexicon/begriff/intermetallic-layer.html#:~:text=A%20thin%20layer%20in%20the,led%20the%20intermetallic%20compound
https://ts.kurtzersa.com/electronics-production-equipment/solderlexicon/begriff/intermetallic-layer.html#:~:text=A%20thin%20layer%20in%20the,led%20the%20intermetallic%20compound
https://ts.kurtzersa.com/electronics-production-equipment/solderlexicon/begriff/intermetallic-layer.html#:~:text=A%20thin%20layer%20in%20the,led%20the%20intermetallic%20compound
https://ts.kurtzersa.com/electronics-production-equipment/solderlexicon/begriff/intermetallic-layer.html#:~:text=A%20thin%20layer%20in%20the,led%20the%20intermetallic%20compound
https://www.tch.es/wp-content/uploads/Intermetallics.pdf
https://www.tch.es/wp-content/uploads/Intermetallics.pdf
https://matca.cz/technologie/analyticke-metody/sem/
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1675-skenovaci-elektronovy-mikroskop
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1675-skenovaci-elektronovy-mikroskop

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Elektromagneticka ¢ocka. Encyklopedie fyziky [online]. 2019, 2019-01-19 [cit.
2023-05-07]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1677-
elektromagneticka-cocka

Interakce elektroni se vzorkem. Encyklopedie fyziky [online]. 2019, 2019-01-19
[cit. 2023-05-07]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1678-
interakce-elektronu-se-vzorkem

Zdroj elektront. Encyklopedie fyziky [online]. 2019, 2019-01-19 [cit. 2023-05-
07]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1676-zdroj-elektronu
Metoda sméagecich vah. SMT centrum: Skoleni a sluzby z oblasti pajeni [online].
[cit. 2023-05-07]. Dostupné z: https://www.smtcentrum.cz/pajeny-Spoj-
pajitelnost/metoda-smacecich-vah/

Testovani pajitelnosti metodou smacecich vah [online]. Plzen [cit. 2023-05-07].
Dostupné z: https://docplayer.cz/48065369-Testovani-pajitelnosti-metodou-
smacecich-vah-p-harant-1-f-steiner-1-1.html. Fakulta elektrotechnicka, ZCU.
MIL-STD-883. Quick search [online]. 2023, 05 May 2023 [cit. 2023-05-07].
Dostupné z: https://quicksearch.dla.mil/gsDocDetails.aspx?ident_number=36028
Optické mikroskopy. Online. Keyence. Dostupné

z: https://lwww.keyence.eu/cscz/ss/products/microscope/microscope_glossary/opti
cal_microscopes/. [cit. 2024-05-19].

IPC. Acceptability of Electronic Assemblies, IPC-A-610G. 9. 2016.

56


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1677-elektromagneticka-cocka
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1677-elektromagneticka-cocka
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1678-interakce-elektronu-se-vzorkem
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1678-interakce-elektronu-se-vzorkem
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1676-zdroj-elektronu
https://quicksearch.dla.mil/qsDocDetails.aspx?ident_number=36028
https://www.keyence.eu/cscz/ss/products/microscope/microscope_glossary/optical_microscopes/
https://www.keyence.eu/cscz/ss/products/microscope/microscope_glossary/optical_microscopes/

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

SE
BSE
RTG

YSF
YLS
YLF

Sekundarni elektron
Zpétné odrazeny elektron
Rentgenové zateni

Povrchové napéti povreh, tavidlo
Povrchové napéti pajka, povrch
Povrchové napéti pajka, tavidlo

(N/m)
(N/m)
(N/m)
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Priloha C - Namérené hodnoty SN100C
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Priloha D - Srovnani namérenych charakteristik

v pajce SAC305
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Priloha E - Srovnani namérenych charakteristik
v pajce SN100C
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