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Abstrakt

Predkladana bakaigka prace je zakrena na popis problematiky spolehlivosti pajenych
spoji, poZzadavky na jejich jakost a zejména na metodyan k jejich kontrole. Jsou v ni
popsany normalizované testy pajenych gphkieré jsou nasledrmporovnany z hlediska jejich

uziti ve vyrolg elektronickych zéizeni.

Kli ¢ova slova

Pajeny spoj, pajka, pajeni, jakost, mechanické Zkypuoptické zkousky, nedestruktivni

zkousky, ...
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Abstract

The present thesis is focused on a descriptionhefreliability of solder joints, the
requirements for their quality and in particulae tmethods used to control them. Thesis
describes standardized tests of solder joints, hvare then compared in terms of their use in

the manufacture of electronic equipment.

Key words

Solder joint, solder, soldering, quality, mechahteating, optical testing, nondestructive
testing,...
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Seznam symbol G a zkratek

DPS...cccooiiiiiin. Deska ploSnych $poj
SN Chemickéa zka cinu
PO Chemicka zka olova
JAXo OO Chemicka zfika stibra
CUiiiiiiiiiiies Chemickéa zha medi
B, Chemicka ztka bismutu

CCD ., Charge-coupled device (etaktky snimé& obrazu)
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Uvod

Predkladana prace je za&rena na popis testovacich metod pro &jitvad a jakosti

pajenych spdi.

Text je rozdlen do ti ¢asti a zadru; prvni se zabyva obecnym popisem procesu pajeni
(pouzivané spojovaci materialy - pajky ,tavidlatodg pajeni), druhd je zasfena na shrnuti
druhi vad v pajeném spoji a pozadavika jakost pajeného spojeteli cast popisujeirzné
metody uZivané ke zkouSeni vlastnosti pajenychispgegnotlivé zkouSky se popé&rovnaji

z hlediska jejich uziti fp vyrobé elektroniky.

Cilem préace je vytva souhrn metod uzivanych ke kontrole a Zjgtvad v n¢kkych
pajenych spojich, jenz se pouzivaji pro vyrobutetelickych z#izeni. V praci tedy budu
klast diraz zejména na zkousky pajenych spug DPS.

Tyto zkousky jsou d@lezité ze dvou hlavnich hledisek, prvni a ri¢gdit¢jSi je hledisko
bezpeénosti nebdé neodhalené vady v pajenych spojich mohou véshnejieh selhani a tim i
mozné nefunénosti celého z4zeni, ale i k dalSim nebezpgym porucham, jako jsou nap
zkraty v daném obvodu. Druhé hledisko je ekonomiskdsSi vyskyt vad v pajenych spojich
vede k ¥tSimu pd@tu ,zmetki“ ¢imz samogejm¢ prodraZzuje cely vyrobni proces. Vhodné
uziti nejiizrejSich zkousek od mechanickych po optick&zm napomoci k geni chyb ve
vyrobnim procesu a tim i k jejich odstéah To ma poslézeifznivy ekonomicky dopad na

celou vyrobu.
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Pajeni obecn é

Pajeni je proces spojovani dvou matdérifhovy) za pomoci roztavenéhdigavného
materialu (pajky). Nejvice se pouziva v elektrotéch, kde zajituje pevné vodivé spojeni
souwastek. Také se uziva pro spojovarddémych potrubi, pozinkovanych plecta letovani
konzerv nebo hudebnich nastrajtd. [2][6]

1.1 P&jky —rozd éleni, pouziti

Pajka je kov nebo slitina kdvs nizkou teplotou taveni. Jecana k pevnému spojovani

materiah z jinych kova pri pajeni. [2]

1.1.1 Rozdéleni pajek

D¢li se na 2 zakladni skupiny podle teploty taveni:

*  Mékké pajky

Tyto pajky maji teplotu taveni do 450 °C, obsamigkotavitelné kovy — obvykle cin
nebo jeho slitiny s olovemfipadré s giimési kadmia nebo bismutu. Maji nizsi mechanickou
pevnost a teplotni odolnost [2]

e Tvrdé pajky

Jejich teplota taveni je nad 450 °C. Obvykle sezp@ji slitiny nmedi, hliniku a stibra.
Maji velkou mechanickou pevnost a tepelnou odolri@¥t

1.1.2 Bezolovnaté pajky

V elektrotechnice se az donedavna &khkych pajenych spojich nejvice uzivaly pajky na
bazi Sn/Pb. To se ovSem &milo s grichodem srérnice Evropské unie 2002/96/EC, ktera se
zabyva pouzivanim nebezpgich latek v elektronickych a elektrickychiizenich. Ta je
zavedena daeské legislativy novelou zakon&a 185/2001 Sb., o odpadech. Smice
vyrobaim ukladala za povinnost stahnout doc¢érvence 2006 z evropského trhu vSechny
vyrobky, v nichz se vyskytuje&si nez povolené mnoZzstvikieré z nebezgaych latek

danych touto sernici. Pati mezi & t¢Zké kovy jako rtd, kadmium nebo pré&volovo

11
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pouzivané v pajkach. Vyjimkou jsou pouziépady, kdy nelze nahradit uvedené latky gnén

nebezpeénou latkou. [1]

Jaka jsou tedy kritéria pro bezolovnaté pajecingit Za prvé je to jejich netasiost.
Nasleduje dostupnost a cenovggtelnost, Uzky teplotni rozsah plasticity, stivast, teplota

zpracovani a zejména schopnost vyitvepolehlivy pajeny spoj. [1]

S pihlédnutim k ¢émto kritériim je mozné nalézt velké mnozstvi vécenént vhodnych

slitin. Uvedu tedy nynifiklady nekolika z nich: [1]

Sn96.5/Ag3.5— jde o jednu z nejslilgsich slitin pro bezolovnaté pajeni, ma teplotu
taveni 221 °C

Sn/Ag/Cu — skupina slitin souhrrinozna&ovanych jako SAC (pb pismena chemickych
znaek pouzitych prvi).Jejich teplota taveni se pohybuje kolem 217 °€awislosti na
poneru jednotlivych slozek (rozdily jsou ovSem minimialal°C). Maji podobnou nebo i

lepSi spolehlivost nez slitiny Sn/Pb a lepsi pljdst nez slitiny Sn/Ag.

Sn/Bi — slitina cinu a bismutu, ma vyjiri@ou odolnost proti zhrubnuti. Jeji teplota

taveni je 138 °C, tudiz se hodi pro nizkoteploptikace a &které spatebni vyrobky.

1.2 Tavidla
UZivaji se k podp@ sméivosti pajky a k odstrami oxidi a jinych negistot ze

spojovanych povrah [1] Z toho vyplivaji zakladni pozadavky na vlasdti tavidel.
Jsou to: [2]
= Maximalni podpora sné@ni zakladniho materialu pajkou.
= Co nejetSi schopnost rozpowstoxidy na povrchu zakladniho materialu
pied z&atkem pajeni.
» Stélost fyzikalnich a chemickych vlastnostthbm pajeni. (viskozita,
povrchoveé a mezifazové n#p hustota, atd.)
= Minimalni tvorba slodenin ohrozujicich zdravi, kovovych par a plyn

» Snadnd odstranitelnost zbyttavidla po pajeni.

Idedlre je tavidlo po skofeni pajeni nénné a neni nutné ho odsimvat, ovSem

12
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realré tomu tak neni. Proto je nutné jej po procesu paestranit. K tomu se uzivaji
razné rozpousti kapaliny. Z tohoto hlediska se tavidkdidha: [1]
* Rozpustna rozpouitlem

* Rozpustna ve vad

Dale je mozné tavidla také&ld podle zpisobu jejich uZiti na tavidla pro

mekké pajeni a tavidla pro tvrdé pajeni. [2]

1.3 Péjeni (metody)

V této casti se zarrim predevSim na metody pouzivané ve vyrabektroniky (desky
DPS).

1.3.1 Ruéni pajeni

Tento druh pajeni se provadi pomoci tzv. pajediajeT\tSinou opateno hrotem. Ten se
zaheje (obvykle elektricky) na teplotu gebnou k roztaveni pajky &ijmzi ke spojovanému
dilu (sokastce). Ta se za pomoci tavidlaizgé a po filoZeni pajky dojde k jejimu roztaveni

a spojeni obou dil [1] [2]
Vysokofrekven¢ni pajeni

Jedna se o zvlastni druhéniho pajeni vyuzivajici schopnostkterych material ménit
se zvySujici se teplotou své magnetické vlastnostuziva ztrat vznikajicich ve
feromagnetickych latkach po vloZeni déidavého magnetického pole. Konkréjde o ztraty
Ty se projevuji zativanim daného feromagnetika. Visedku dojde po éité doke k zatrati
na tzv. Courielv bod, coz je teplota,fpniz feromagneticka latka ztraci své magnetické
vlastnosti a iini se na paramagnetikum. Tim dojde k poklesu atdthlazeni materialu pod

Courieffiv bod, latka se afp stane feromagnetikem a cely proces se opakuj3][1

Prakticky je tato metoda realizovana tak, Ze doeq@hp hrotu je vloZena civka
s feromagnetickym jadrem, jiz prochazi vysokofrekwé proud. BZné pouzivané kmitéty
jsou 13,56 MHz a 470 kHz a vykon je 40 W respekB88eW. Pozadované pajeci teploty se

dosahuje pouzitim vhodnych slitin v pajce. [1]
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1.3.2 Strojni pajeni vinou

Jedna se o historicky prvni metodu hromadnéhorstrojpajeni. Pro rozvoj této metody
bylo dilezité zavedeni hromadné vyroby ploSnych &pdjento typ pajeni byl poprvé
patentovan v roce 1955 Angginem Straussem a velice rychle se tidz§irotoze umo#oval
zmenSeni p&iu potebnych pracovnich sil a zvysilo kvalitu a spolebiv spoj. Dnes se
uziva g vyrobé vétSiny desek od jednovrstvych po vicevrstvé a k @binfak klasickych

souwastek tak i SMT, pajpadt obou najednou. [1] [2]

Jednotlivé operace i pajeni vinou

Vlastnimu procesu pajentquichazi skolik kroki, jako je gedeltati objekfi a roztaveni
pajky, zarové je treba odstranit nezadouci oxidyeZBe se tedy proces pajeni vinosliddo
téi operaci:

» Aktivace pajenych prvi

nejdiive je teba pipravit vSechny fedméty k pajeni tak, aby probihalo co nejlépe.
Z&sadni problém je omezeni vlivu okjdienZ vznikaji na povrchu cinové la&zma jsou

piitomny i na pajenych prvcich. [1]

» Piedehiev desky ploSnych spbj

deska se dieje na teplotu cca 100 °C, aby nedoSlo k nezadautémplotnimu Soku i
kontaktu desky s roztavenou pajkouedreltev je také pdebny k aktivaci tavidla, které
odstrani z pajenych ploch nezadouci oxidy.[1]

* Vlastni pajeni
spojeni dvou kol roztavenou pajeci slitinou (pajkou). Deska jetglea skrze roztavenou

tekouci pajku, icemz jsou jednotlivé s@astky peva pripajeny k desce plosnych spdiL]
1.3.2.1DalSi metody pajeni roztavenou slitinou

Existuji 1 dalSi metody strojniho pajeni pomocitavené slitiny, ovSem ty se pouzivaji

spiSe okrajo¥, proto je zminim pouze stimg.
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* P4jeni ponorem

Deska se fp této metod pondi do roztavené slitiny. Tento postup se pouzivaesjEn na
vzorkoveé série a neni mnoho vyrab&tei jej pouzivaji. [1]
* P4jeni vigenim
Deska ploSnych spibjje vietena po klidné hladihroztavené pajky. Z&eni vyuziva
vinu s velmi pomalym tokem, dopravnik posouvajieskl je rovno&Zré s hladinou pajeci

slitiny. [1]
1.3.3 Strojni pajeni p fetavenim

Jedna se o0 vyznamny typ pajeni. V principu jde & postup nez uipdchozi metody
pajeni vinou nebo u tmiho pajeni kontaktnim nastrojem. &hto gipadech se roztaveny
material pivadi na spojované misto, zatimco u pajefeitavenim se pajeci material (pajeci
pastananese fedem na pajené misto, ng se umisti pajena séastka a nasledrse material
pietavi fisobenim tepelné energie. Vzhledem kéceajecich past se tato technologie uziva u

viM 7 N 1

narangjSich zdizeni a vyrobk. Velka ¢ast desek na vySSi technologické urovni je dnes
pribéhu pajeni v dostateé kvali€ jsou vlastnosti pjeci pasty. [1]
Pajeci pasta

Je to smis kovovych (pajeci zrna) a organickych (tavidl@gsk. Jejich porr je obvykle
90% kovove slozky a 10% organické slozky. [1]

Vzhledem ke stale se zvySujici ploSné hustebuwastek na DPS a staledt§imu
zjemmovani rastit musi pajeci pasty vykazovat rovnénme a velice jemné zéni u kterého je
maly rozptyl piméru zrn. Toho se dosahuje pomoci technologie roppéasi a odsed’ovani
v ochranném plynu.

Tavidlo v pajeci pastse sklada zetyi slozek: pryskiice, aktivatoru, tixotropnich
materiati a rozpou&tdel. Vlastnosti ma podobné jako tavidla uzivamiarpénim pajenici
pajeni vinou, tudiz se kladéihz zejména na schopnost odstrzat z pajeného mista oxidy
vznikajici lEhem procesu pajeni. OvSem v tomtidppct se toho dosahuje pouze pomoci

chemické dezoxidace. [1]
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Postupy uzivané i pajeni pretavenim

P4jeni v parach

Metoda byla vytveéena v 70. letech 20. stoleti firmou Bell Laboragani Jeji princip je
jednoduchy: Kapalina se t#je na bod varu a vyfiaDeska ploSnych spibjse pon#éi praw
do této odp#vaci zény. Para na desce zkondenzuje, a protaemteeproces e pri teplog
vySSi nez je bod taveni pajeci pasty, dojdéenpsu latentniho tepla z pary na deskmnZ ji
ohreje na teplotu pajeni. Dojde k vyiami pevného pajeného spoje. K tomu to druhu pajeni
se uzivaiji fluérouhliky s bodem varu 215 nebo 260/ Yozsahu 220 — 235 °C, pgpads 250
— 265 °C. [4]

Pietaveni infra*ervenym zéenim

Roztaveni pajeci pasty se dosahuje tak, Zze sevap@alily nebo sa@astky vystavi vlivu
tepelné energie, v tomtaiipad pirenasené elektromagnetickymiesdim, doté doby dokud

nedojde ke vySeni teploty pajeci pasty a jejihdiakad bod taveni. [1] [4]

Bézre se k tomuto procesu vipnyslu pouzivaji tzv. fetavovaci pece. Jde ofizeni,
v némz se teplo emituje z elektricky hanych z&cia. To umozuje casténou regulaci
teploty v peci zranou elektrického iskonu. Toto je zvlast dilezité v ,pasmovych”

pretavovacich pecich. [1] [4]

Teoreticky lze uzit k aofevu pajenych ploch jakékoliv #&ni z elektromagnetického
spektra, ovSem z praktickychivbdi se uzivaji vinové délky od O,Am do 100um. To
pokryva rozsah od ultrafialového&ha pres sétlo viditelné az po infréervené zéeni (IR).
Tudiz pestoZze se pouziva termin rgpaveni infréervenym z#&céem*, pipadré IR
pietaveni®, neni jeho pouZiti zcela spravné. MnohaesmjSi by byl termin ,RPetaveni

z&icem." VEtSinou se v tomto procesu uzivaji wolframovéd [1] [4]

16



Spolehlivost pajenych spioj Filip Lombersky 2013

2 Vady a pozadavky na jakost pajenych spoj

Jedna se o nepravidelnosti v pajeném spoji, odghytk pedpokladané relativni polohy
spojenych satasti a od fedpokladaného tvaru komponent, pokud jsou odchgéyisié na
pajeni. V pipad: tvrdého pajeni jsou vady definovany v nér@SN EN 1SO18279. Vady se
v pripact tvrdého a mdkkého pajeni podobaji az na jisté vyjimky jako jqmijeci niistky
v pripadt pajeni na DPS. [16]

Vady se je mozno roztit do Sesti skupin: [16] [23] [24]

Trhliny (povrchové trhliny, praskliny v materialey vznikaji v disledku mechanického

namahani spoje.ifklad €chto vad je uveden na obr.1.1

Obr. 1.1 Povrchova trhlinpajeném spoji [24]

Dutiny (plynové kapsy, porovitost, nedostaté zaplgni spoje pajkou, atd.) — jsou

dusledkem chyb v pajecim procesu.

pevné vrdstky — jsou zfisobeny nerovnogmnym rozlitim pajky nebo také tistotami

V pajce.
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vady spojeni ( pajkové istky — msobi zkraty, studené spoje — zhorsuji elektrickou
vodivost spoje) — zisobené chybnym procesem pajeni. Na obr.1.2fildad studeného
spoje.

Obr. 1.2 Studesppj [24]

vady tvaru a rozeiru (hruby povrch, kratery na povrchu spoje, nede&tg meniskus

zpiusobeny nedostateym mnozstvim pajky, atd.)

ostatni vady (roz#ik pajky v okoli spoje, kuéky na povrchu spoje a jeho okoli, pajeci

plochy bez pajky)

Dale se vady di na vrgjSi a vnitni:

vnéjSi vady —mezi tyto poruchy v pajeném spoji $adi mista na povrchu spoje
nedokonale zapémé pajkou, povrchové trhliny, pérovitostiegahy pdajky, hruby povrch,

lok&lni nataveni [16]

vnitini vady —spadaji sem, vritti trhliny, vady zapléni pajkou, pevné visstky, plynové
kapsy, nedostateé roztaveni [16]

V praxi se ukazuje, Zze cca 80 — 95% zavad v pldsrspmjich je zfisobeno chybami
v technologickém postupu vyroby (sem spadfSina vad v pajeném spoji). Zbytek jsou

chyby sowastek, mechanickych prikatd. [1] Tchto se jizZ ovSem tato prace netyka.
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Z vySe uvedeného vypliva, Ze i malé vady mohoiisapit bul'to selhani samotného
spoje (napiklad v disledku jejich polohy ve spoji — #apobi menSi odolnost spoje proti
pasobeni vijSich sil) nebo zhorSeni elektrickych vlastnostjepvy pipact desek ploSnych
spoji (na@. vnittni dutiny mohou zfisobit zvySeni elektrického odporu spoje). Je tedy

dulezité mit dikladné a pesné kontrolni mechanismy, které takové vady odhali
2.1 Jakost pajeného spoje

V dnesni dob se jakost ufednosiiuje pred spolehlivosti. Jakost (nebo také kvalita) se
pro mizné druhy vyroby liSi (hkky, spotebni elektronika, vojenstvi, |éksdvi atd.) a fi vysSi

kvalit¢ roste divéra zdkaznik k vyrobku, tim i poptavka a tak je mozné zvySitgecenu .

Jakost pajenych spoge posuzuje Ziznych hledisek. Tvar pajeného spoje je posuzovan
z optického a z furniho hlediska, kde je rozhodujici spolehlivostwafiost pajeného
spoje. [10]

Vysledna jakost je ovliwnaiadou faktoil, z nichz mezi ty nejzakladj$i pati: [10]
= starnuti materialu,
= mechanické namahani,

= teplotni namahani.

Starnuti materialu

Na starnuti materialu ma vliv okolni preii a chemické zémy probihajici ve spoji.
Zéasadni vliv ma tvorba difuzni vrstvy, ktera jeesita jedné strarpotvrzenim vytvéeni
pajeného spoje, ale na druhé strahorSuje vlastnosti spoje, #to zvySovanim odporu spoje,
nebo jeho mechanickym narusenim. Vrstva jédma intermetalickymi slitinami &ali a cinu
(CusSrs, CwsSn, atd.), které s&asem nafrstaji, gesrji zvysuji svou tlougku a jejich fist je
navic urychlovan fssobenim zvySenych teplot. [10]

Tlou&’ka difazni vrstvy je@adow v jednotkach mikromelir s rostoucindasem a

zvySenym tepelnym namahaniniibe ovSem ndist az na desitky mikrométrPajeny spoj
potom ztraci své mechanické a elektrické vlastnosh mize vést k jeho selhani. [10]
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Mechanické namahani
RozliSujeme ho na dva typy: [10]
= externi (fisobenim vjSich sil, nap. vibrace, tlak),
» interni (rozdiln& teplotni délkova roztaznost spajoych materidl, sowastka -
Spoj - substrat).

Na obrazu 1.3 jeifklad srovnani pevnosti veitu pro izné slitiny pajek.

14
13;— -
12?
1L

10 F

Pevnost v stfihu (Mpa)

SnPb SnCu SnAgCu SnAg

Obr. 1.3: Porovnani pevnosti wisu dle [22].

Pnuti vyvolané rozdilnou teplotni délkovou roztaesth@pisobuje Unavu materialu, coz se
projevuje zhorSenim mechanickych a elektrickyclstvlasti a naslednym vznikem prasklin,
trhlin apod. [10]

Tepelné namahani

Je zjpiisobeno dGinkem tepla na pajeny spoj. Jsowanozné piciny tohoto namahani.
Bud’ je zpisobeno vijSim zdrojem tepla (umigtim obvodu v blizkosti Z&eni vyzéujiciho
tepelné zéeni nap. v automobilech nebo topnych sfadiicich), nebo vznika uvritobvodu
dusledkem ztratového vykonu (ztratovy vykon na dapleehu roste vlivem stalestsi
integrace). Vznikaji bdito jevy nevratné (z&my struktury, difGze apod. apobi starnuti

materialu), nebo vratné (mechanickéémyrozmera, prihyby materialu apod.). [10]
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2.2 Zivotnost pajeného spoje

Zivotnost vyrobku se norm&nuriuje dasem, za ktery se vyrobek ofmiiuje natolik, Ze
uz neniize plnit svoji funkci. ProtoZe tato doba sedtSiny vyrobki pohybuje Wwadech let,
jiz diive se u Kklasickych sdastek zji§ovala Zivotnost pomoci tzv. zrychlenych zkouSek. To
jsou v podstat simulace pracovniho rezimu vyrobku za zvySené,.regiizené teploty,
popripadt pii zvySené relativni vihkosti, vibracich a podébmyto faktory urychluji starnuti
a dochazi tak k simulaci viitich jevi v pajenych spojich a sééstkach, kdy je urychlena
jejich degradace. Jedna siegevsSim o elektrochemicky proces koroze a fyzikahoicesy
difaze. [1]]

Diftize materidl se projevuje vznikem intermetalickych slitin a ¢bji istem. Ty
vykazuji zhorSené elektrické vlastnostiegevsim vodivost, coZz ma za nésledek degradaci a
postupemcasu aZz nefurnnost pajeného spoje. Elektrochemicka korozmimmaterialové

vlastnosti spoje a nakonec vede k jeho destrukti. [

Odhad zivotnosti pajeného spoje je tedy awdivan mnoha faktory a z tohotéwbdu ho
neni vzdy jednoduché provést. Mezi zakladni vliafiip vlivy pusobici na spoj ¢éhem
vyrobniho procesu, tj. kvalita jeho provedeni, d@ké viivy vykonového zatizeni spoje a

vlivy prostredi, zejména teplota, vihkost, mechanické zatizedi,[1]
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3 Zkousky péjenych spoj u

3.1 Piehled norem pro zkousky pajenych spoj U

Nejprve uvedu seznam jednotlivych norem, jakskych tak #kolik priklada

zahrantnich norem, utenych pro zkousky pajenych spojMnoho ¢eskych norem je ve

skute&nosti grejatych z norem mezinarodnich.

3.1.1

Ceské normy

CSN EN 62137 — 1 — 1. Technologie povrchové montézeMetody zkouSeni
vlivu prostiedi a trvanlivosti povrchow montovaného spoje —¢ast 1 — 1:
ZkousSka odolnosti proti odtrzeni — Norma specifikuje pro oblast povrchové
montaze zkouSku pevnosti pajeného spojeivieust

CSN EN 62137 — 1 — 2. Technologie povrchové montéazeMetody zkouSeni
vlivu prostiedi a trvanlivosti povrchow montovaného spoje —¢ast 1 — 2:
ZkouSka pevnosti ve smyku —Pro povrchovou montaz specifikuje tpéh
zkousSky odolnosti proti odtrzeni

CSN EN 62137 — 1 — 3. Technologie povrchové montézeMetody zkouSeni
vlivu prostiedi a trvanlivosti povrchow montovaného spoje —¢ast 1 — 3:
ZkouSka cyklickym padanim — Urcuje zkousSku cyklickym padanim pro
povrcho¥ montované pajené spoje

CSN EN 62137 — 1 — 4 Technologie povrchové montaZzevietody zkouseni
vlivu prostiedi a trvanlivosti povrchow montovaného spoje —¢ast 1 — 4:
ZkousSka cyklickym ohybem —Ur¢uje zkouSku cyklickym ohybem pro povrckov
montované pajeneé spoje.

CSN EN 12797. Tvrdé péajeni — Destruktivni zkousky génych spoji — Zavadi
destruktivni (mechanické) zkouSkytieem, tahem, krutem, atd. pro spoje
vytvoirené technologii tvrdého pajeni.

CSN EN 12799. Tvrdé pajeni — Nedestruktivni zkouSerpajenych spoji —
Obsahuje optické, radiografické, ultrazvukove, kapi a dalSi nedestruktivni

zkouSky uzivané pro tvédodjené spoje
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3.1.2 Mezinarodni normy

= MIL-STD-883H - TEST METHOD STANDARD FOR MICROCIRCU ITS —
Vojenskénormy pro zkousky elektronickych obvin@vcetre pajenych spdi)

= 9703: IPC/JEDEC Mechanical Shock Test Guidelines fo Solder Joint
Reliability — mezinarodni norma pro mechanicky narazovy test ghmox
montovanych spdj

= J-STD-001E: Requirements for Soldered Electrical ad Electronic
Assemblies — Obsahuje vSeobecné pozadavky pro pajené elektraektavy,
véetrg pozadavli na jakost spdja jeji owrovani (zkousky)

= |[EC 62137 — 1 — 5. Surface mounting technology - Emonmental and
endurance test methods for surface mount solder jois - Part 1-5:
Mechanical shear fatigue test -Definuje Unavovou zkousku igtem pro

povrcho¥ montované spoje
3.2 Mechanické zkousky

Tepelné zriny a mechanické vibrace ouiuji Zivotnost pajeného spoje a mohou
zpuasobit jeho selhani (kritické napu flip-chip — malé vyvody a tim i pajené spojeyto
zmeny jsou obvykle cyklické¢imz za provozu dochazi k triamaterialu. Proto jeddezité

analyzovat mechanické vlastnosti pajenych &dd]

Mechanické zkouSky se pouZzivaji pro Zistdeformace pajky v zavislosti na @ob
pusobeni vijSich zatZovacich sil. Pro tuto praci jsem vybral zejménaulky uzivané ve
vyrobe¢ elektroniky a DPS.Testovani se provadi vibracseitihem, tahem, krutem, ohybem
atd. Pajené spoje jsou mechanicky omezené na riznezi substratem a pajkou, protoze
substrat se deformuje pruZna rozdil od pajky, ktera se deformuje nep&uXsechny
mechanické zkousky jsou destruktivni a mohou véstri€eni spoje nebo spojovanychidé

souwastek![8]
3.2.1 Zkouska st fihem

Tato metoda je pro vyrobu elektronikyi¢paz spoje tvéené ntkkymi pajkami)
popsana normoGSN EN 60749 — 19 jako zkou$ka pevna@giu stihem nebo normoGSN
EN 62137 — 1 — 2 jako zkouska pevnosti ve smyka.tdé pajeni je popsana v nar@iSN
EN 12797, kde jsou popsany i ostatni destruktive¢imanické zkousky pro twgajené spoje
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(tedy zkousSky tahem, ohybem, odolnosiicivodtrzeni, atd.). Je to zavedena metoda pro
hodnoceni nejen miry i trhlin

a poSkozeni pajenych sppj ale také celkové sily spoje.  Princip
je zalozen na fedpokladu, Ze ifitomnost trhlin v pdjeném spoiji, jejich velikostrazsah
Siteni, bude mit vliv na pevnost spoje. ZtohotoiZzem byt stanovena souvislost
mezi pevnosti p4jeného spoje a jeho selhanimeé® zkouSce se tedy zkouma sila, ktera je
potrebnd k utrhnuti sadstky v pajeném spoji. Tato sila je odliSna proné typy pajek. [8]
[11][12]

ZkouSka se &nre¢ provadi i pokojové teplat, ale mize se prova#t i pfi zvySenych
teplotach nebo po teplotnim cyklovanti PouZiti teplotniho cyklovani je normaiSN EN
62137 — 1 — 2 dopoeeno cyklovani od -40 do +125 °Ciigemz zngna teploty od spodni
hranice po horni trva 30 min. Deska se po skanteplotniho cyklovani fize testovat aZz po
vice jak 4 hodinach. Do té doby je uniigt ve standardnich atmosférickych podminka¢h. P
nastavovani ghové hlavy musi byt hlava rovn&itr¢ s testovanou s@astkou. Nespravné
nastaveni zjsobuje pedcasné popraskani pajeného spoje, coz vede ieseym
vysledkim.[9] [12]

DalSim parametrem, ktery se nastavuje, je vySkayhlBle normy musi gthova hlava
tlacit minimalné do % vysky testované séastky. Je dlezité, aby gihova hlava tlaila na co
nej\etsi bani plochu sodastky, ale zarove se nedotykala desky.rétl zkousSkou se také
nastavuje rychlost posuvu hlavy. Dop&ena hodnota je od 0,5 do 9 mm/min. Sairapaosti
je také spravné upewmni desky, aby nedochazelo k jejimu pohybu dbphu testu, coz by
zkreslovalo vysledky. Po nastavenilstvé hlavy ped sodastku se spusti testigdbici sila

se zvySuje, dokud nedojde k utrzeni&miky a naslednzaznamena. [8] [12]
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piERIIN N N

a) praskld soucdstka b) intermetalickd vrstva
vodivd ploSka souldstky - pdajka

b N P —

¢) vodivd ploSka soucdstky d) pdjka

e) intermetalickd vrstva J) vodivy motiv
pdjka - vodivy motiv

Obr. 1.4: Mista utrgefi testu stihem [12].

3.2.2 ZkouSka tahem

Pri zkouSce tahemtsobi na testovaci vzorek sila, jejimispbenim se spoj deformuje (v
tomto gipackt prodluzuje, natahuje) a sila m&ity narist v éase fadow v jednotkach N/s).
Priklad zkuSebniho vzorku je na obr. 1.5. Deformazen&i tenzometry, které jsou umdsly
na horni strad pripdjené sotastky (obr.1.6). Tato metoda se ovSem \aenoosti
nedoporduje k uziti v praxi kwli komplikacim spojenym s upe¥nim tenzometru ke
zkuSebnimu vzorku. [8]
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Obr. 1.5 ZkuSebni vzorek [8]

péjka F = 100N
rezistor
(typ - 2512)
Tenzometr
- Rezistor se ochne a
i stlaéi tenzometr
Cu plogka

Substrat (FR4)

Obr61Piibéh zkousky tahem [8]
3.2.3 ZkousSka odolnosti proti odtrzeni

Tato zkouska je uvedena v nar@iSN EN 62137 — 1 — 1. SlouZi pro zjist a hodnoceni
pevnosti se sa@stkou pod Uhlem 45 °.fiPpouziti teplotniho cyklovani je v nogm
doporuweno cyklovani od -40 do +125 °C, kdy &ma teploty od spodni hranice po horni trva
30 min. Tato metoda je destruktivni @xe dojit k zjiS¢ni nasledujicich poruch: [13]
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= utrZeni noziky od sowéstky,

= utrzeni mezi intermetalickou vrstvou,

» utrZeni celého p4jeného spoje od kontaktni plosky,

Substrat

Pripravek

Obr. 1.7: Zkouska odolnosti proti odtrzeni [13]
3.2.4 ZkousSka cyklickym padanim

Je popséana v nodrCSN EN 62137 — 1 — 3.iPtéto zkouSce se testovany vzorek (DPS)
umisti do mechanismu, ktery opakovaimuluje pad z dané vysky. Pouzivaji se vyskyal,5
0,75 m. Na povrch testované desky se umisti tenzpyeaz ntii tlak na povrchu. Déale se
deska pipoji k zaizeni, sledujici jestli nedoslo k elektrickémtequseni. Z&dzeni by nglo
byt schopné zaznamenatpuSeni do 10Qs. Okamzité peruSeni je brano jako porucha. [14]

Priklady preruseni: [14]

» trhlina v pajce,

= pierusSeni povrchového pokoveni,

= trhlina v pokoveném otvoru.
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3.2.5 ZkouSka cyklickym ohybem

Je dana normoGSN EN 62137 — 1 — 4. Slouzi pro z§i§t a hodnoceni mechanické
pevnosti pajenych spbjpii dlouhodobém zatiZzeni. Dale séize pouZit naf: pro sledovani

mechanického namahaniditek mobilnich telefoi.

Deska se umisti doripravku, jenz se sklada ze dvou pohyblivych upitadiroti a
jednoho hrotu, ktery ttd na sted desky a zZjsobuje tak jeji ohyb. Poté sé&pwji vodice pro
sledovani elektrického odporu a pro sledovani okigmd elektrického feruseni. Rychlost
prohybani se nastavuje na 0,5 mm/s. Maximalahys se stanovi provedeninteplkEzné
zkousky. Bzr¢ se ovSem voliiblizné¢ 1 az 4 mm. MnoZstvi z&tovacich cyki v pribéhu
testu je gkolik tisic. Zaizeni n&fici elektrické peruseni je schopné zaznamenarpSeni v

délce piblizné 10 az 10Qus. Z&znamove F&zeni zaznamenava &t cykli, posuv a silu. [15]

3.3 Optické (vizualni) zkousky

Tento druh testsefadi dle normyCSN EN 12799 mezi nedestruktivni metody testovani
pajenych spdj. Je mozné je uzit jak pro elektroniku (desky pja¥nspof) tak i pro dalSi
aplikace vyuzivajici pajené spoje (tvrdé pajendli Be nait zakladni postupy:

» Lidsky zrak (vizualni prohlidka)

Je to nejjednodussi a nejleydi metoda optickych zkouSek. NéjdzitejSim kritériem je
zde kvalita zraku operatora provfidiho zkousku a jeho zkuSenost. Kvalita zraku pvacka
ma byt owtrena podleclanku 6.3 EN 473 1993. Pracovnik také musi byt atasie
obeznamen s uzitym postupem pajeni (technologiiobg)r a musi znat mozné vady

vyskytujici se v takto zapjeném spoji. [1] [17]

* Dilenska lupa (mikroskop)
Podobna metoda jako vySe uvedena. Pozadavky néikaeil zkouSejicich pracovnik

jsou prakticky totozné. Vyhoda této metody ovSerac¢s@ ve vyuziti zrakovych poaicek

(lupa, mikroskop), dikgemuz je mozna kontrola DPS s vySSi hustotodasiek. [1] [17]
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e AOI - Automaticka opticka inspekce
ZkouSku provadi automatickéttzeni, jenZz podle nastavenych pozadeaxjsti zavadu.
V poslednich letech se systémy Automatické Opticispekce (AOI) stale vice uptatji pfi
fizeni kvality v osazovacich linkach DPS. Jednimaxiich divodia je zvySeni hustoty
souwastek na DPS, jenz &tuje nebo uUpl vylucuje kontrolu zrakem, pdpadcs

mikroskopem. [1] [5]

3.4 Zkouska ultrazvukem

Je popséana v nofrCSN EN 12799. Je zaloZena na principu akustickéhénij jehoz
kmitocet je nad 20 kHz (tzv. ultrazvuk). Nejvice se uzimétoda odrazova. Jeji princip
spa:iva ve vyslani kratkého ultrazvukového impulsu #asebniho vzorku. Vdm se odrazi
od protilehlého rozhrani pajka-zakladni materidbon@d mozné vady afiima se opt na
strar¢, odkud byl vyslan. Je-li v materialu vada (trhlimautina apod.), odrazi se od dést
ultrazvukovych vin. Ty dosfji do gijimace dive. Analyzou vlastnosti ffjatych vin je pak
mozné zjistit druh a tvar vady. Tato zkouSka sea&i¥ioblasti tvrdého p4jeni.[6] [17]

3.5 Radiografické zkouseni

Jedna se o metodu podobnou zkousSce ultrazvukerblagtopovrchové montaze je
nazyvana rentgenova kontrola, podle pouZzitého dedfeni (viz. dale). Je zaloZzena na
principu vyslani ionizujiciho zéni (EM viny) do zkouSeného vzorkuéBg se, jak jsem jiz
uvedl, uziva rentgenové nebo gamiend Rentgenové paprsky s#éi zkouSenym vzorkem.
Absorpce rentgenovych paptsje unmérna k jejich interakci s orbitalnimi elektrony v
materialu. Z&eni prochazi kontrolovanynigdmetem, paprsky dopadaji na fluoreséen
stinitko, kde se dostavaji do viditelného spek®@D kamera fes zrcadlo snima jiz viditelny
obraz. Z piib¢hu a velikosti zrdn pii prichodu zéeni hmotou Ize @it mozny vyskyt
makroskopickych defekt(trhlin, dutin) a dalSich vad. Na obr. 1.8 j&€makusebniho
zarizeni i se zkouSenym vzorkem. [20] [17] [25]
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A BTG

D kamers

o Flucreacerani a: nitka

r-:aulu 45"

Obr. 1.8 ZkuSebni &eni a testovany vzorekipentgenové kontrole [25]

Diive se kzachyceni ionizujiciho ieadi a néslednému vyhodnoceni uzival film
s fotografickou emulzi. Dnes jiZ tento postup za@sta a stale vice se uplaji systémy
digitalni radiografie (DR) a pdtacove radiografie (CR) uzivajici nefilmové detektadyeni,

které jsou citli¥jSi a umoauji lepSi analyzu ziskaného obrazu. [19] [17]
3.6 Kapilarni zkouseni

Tato metoda slouzi k detekci povrchovych a podgowgch vad ve spoji, jako jsou
porovitost, nelplné zateni pajky, nedostataa smaivost. Metoda funguje na principu
kapilarni elevace, tedy na povrchovém #iakapaliny zgisobeném kohezni silou uést
nadoby. [21] [17]

Trhlina v testovaném spoji sé pouziti vhodné deteki kapaliny, tzv. penetrantu, chova
jako kapilara. Pokud ma penetrant dobrou @uust a nizké povrchové n&p, pronikne, po
naneseni na povrch pajeného spoje, do trhliny. tRerektery vnikl a #stal v povrchovych
trhlinach, sacim d&inkem vyvojky zgtné vzlina k povrchu a prosgdnictvim barviva, ktery

penetrant obsahuje, se potéujr detekované vady. [21] [17]
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Metodu je mozné roztit podle penetraritna: [21]

= Metodu s barevnou indikaci (v penetrantdgevené nebo modré barvivo)

= Metodu fluoresceni

Detekce vady je n&gstji vizualni, tj. lidskym okem, p fluorescerni metoa Ize ovSem
pouzit i CCD kameru. RozliSovaci schopnost lidskéka je ze vzdalenosti 30 cniilizné
0,09mm. [21]

Vyhodou této metody je jeji schopnost odhalit ivieinalé trhliny, aplikovatelnostipmo
ve vyrobnim procesu (kapilarni linky pro hromadkaumntrolu zkouSenych di) a jednoducha
obsluha. [21]

Nevyhodou metody je detekce pouze povrchovych vadnenasaklivém materialu,

moznost chybné detekcé gn&iisttném povrchu a nutnykfstup k testovanému objektu. [21]

3.7 Srovnani metod

Z hlediska rozdleni zkouSek na destruktivni a nedestruktivni jeznéxici, Ze ¥tSina
mechanickych zkouSek (tedy destruktivnich) ma wmptdt jak ve vyroks elektroniky tak i
v ostatnich odstvich pajeni (tvrdé pajeni — strojirenstvi, v efetéchnice spoje ve vinuti
transformatok a motofi). Z nedestruktivnich metod maji ve vyoklektroniky uplatini

zejména metody optické (lidsky zrak, mikroskop, AOI

Zametenim se na konkrétni metody, |ze §eptesrEji urcit oblast jejich pouziti. Metoda
zkousky stihem je vhodna pro &kké spoje i pro tvrél pajené spoje. Vifpadk meékkych
spoji, jenz se uZivaji zejména ve vy¥oDPS, je pouzitelna pro séastky a konektory pro
povrchovou montaz, ovSem nehodi se pro vice vyv@dmutastky a pro vyvody typu gull
wing (raciho kidla). Také neni vhodna pro velikosti pajenych elostSich nez 10 mmz2,
pro flip-chip technologii a pro flexibilni substyatTuto metodu ovSem nelze pouzit na
vSechny vyrobky, vzhledem ktomu Ze je destruktivié nutné vybrat naho&gimekolik
vzorki reprezentujicich celou vyrobni sérii. Ztoho vy@y Ze nedojde k odhaleni vSech
vadnych vyrobk. Metoda tudiZz neni vhodna k vyhledavani konkrétniadnych produki,

ale spiSe k @eni gresnosti a spolehlivosti celého pajeciho procesu.
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Jak jiz napovida nazev je zkouska odolnosti pratizeni vhodna pouze pro elektroniku
a desky ploSnych spiopeba’ cilem této zkousky je zjistit silu gebnou k odtrzeni séastky
ze spoje neboifmo celého pajeného spoje z povrchu DPS. Pouzivireseodastky pro
povrchovou montaz s vyvody typu gull wing. Jakoredcthozim fipact neni mozné tuto

metodu pouZzit na celou vyrobni sérii, ale pouzegytmané vzorky.

ZkouSka tahem, jak jsem jiz vySe uvedl, sdlkyproblémim s upevinim tenzometru

v elektronice nepouziva. Ma uplamm spiSe v tvrd pajenych spojich, napve strojirenstvi.

Zkouska cyklickym padanim je vhodn& pro slgZit sestavy, u nichZ fite dochazet
k opakovanému padu z vysky a tim i k jejich poSkdz@gag. mobilni zd&izeni). Testuje
piedevsim spoje u seastek s vice vyvody, kde je€tgi pravdpodobnost poskozeni pajeného
spoje na tkterém z vyvod a tim i naruSeni funkce celé sestavy. Zkouskuickfin ohybem
je mozné uzit jak u skkych pajenych sp@j tak i u tvrdych pajenych spop nachazi tak
uplatréni v Sirokém rozmezi kontroly kvality vyrobnich pesi. Ok tyto zkouSky slouzi ke
zZjisténi spolehlivosti zézeni @i jeho opakovaném mechanickém namahani. Diky toenu j
mozné nejen a¥it spolehlivost jednotlivych pajenych sjipple i spolehlivost navrhu daného

zaizeni jako celku.

Optické zkouSky se hodi jak pro spoje v technolpgivrchové montaze, tak i pro térd
pajené sestavy. Diky pokrdk v technologii AOI se jejich vyznam neustale zygsa je
mozné &¢mito testy odhalit Siroké spektrum povrchovych v8wbhuzel neni mozné jejich
pomoci zjistit skryté vady uvifitspoje. Diky tomu, Ze nejsou destruktivni, je mozné
kontrolovat kvalitu spdj u celé vyrobni série a diky tomu omezit mnozsadnych vyrobk

jdoucich do prodeje nebo provozu.

Ultrazvukova a radiografickd zkouSka ma uptainhlavré u tvrdé pajenych sestav.
Vyhodou ¢&chto zkouSek je, Ze jsou schopné odhalit velké mivdXnitnich vad spoje bez
jeho znéeni. Ultrazvukova zkouska se ke kontrole povreéhmontovanych sp@j neuziva,
zatimco radiografickd (rentgenovd) zkouska se vzemé& mie uziva pro testovani pajenych
spoji ha DPS. ZkuSebni #iaeni je ovSem u této zkousky velmi drahé. Kapilakouska se
pro pouziti na DPSifiS nehodi, vzhledem k obtigsimu g@istupu k jednotlivym spém,
zvIast u souastek s vice vyvody.
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Zaver

Cilem této bakak&ké bylo shrnuti, popsani a srovnardnych zkuSebnich metod a tiest
pouzivanych pro w@ovani jakosti pajenych spiojV prvni ¢asti této prace jsem tedy sing
popsal pouzivané typy pajek, tavidel a druhy péfeaietod. Zvlastni pozornost jsegnoval
bezolovnatym pajkam, netoozsah jejich uziti se diky legislativnim &n@am v poslednim
desetileti znén¢ zvysil. DalSic¢ast jsem ¥noval popisu a rozdieni vad v pajeném spoji a
popisu faktolt ovliviujicich jakost a Zivotnost spojereli ¢ast je jiz ¥novana samotnému
popisu zkuSebnich metod od destruktivhich mechgolckkousek po nedestruktivni zkousky
radiografické a kapilarni. Také zde srovnavam jédrometody z hlediska jejich uplaini

ve vyrol® elektronickych z#izeni.

Z tohoto srovnani vypliva, Ze naprostdSina mechanickych (destruktivnich) zkousek je
uplatnitelna v kontrole jakosti povrchowmontovanych pajenych spigjkazda samdejmeé
pro jinny druh so&astek. Z nedestruktivnich zkouSek nachadivwyrob¢ DPS uplatani
hlavre zkouSka opticka, zejména technologie AOI. Radifickd (v tomto pipac spiSe
rentgenova) zkouska je pro tuto oblast také pom#tevSem spiSe v omezen&enizhledem

k vysokym nakladm na zkuSebni z&eni.
Zawrem lzetici, Zze kontrola jakosti a zkouSky pajenych spgou velice dlezitou

souwasti vyrobniho procesu, bez které se dnes jiz Zadok&nost, specializujici se na toto

odwtvi, neobejde.
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