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Anotace

Tato diserta¢ni prace se zabyva problematikou propojovani v elektronice se
zamétenim na strukturu a vlastnosti pajenych spoji. V uvodni ¢asti je obsazen stru¢ny popis
materialii a technologii, které se nejcastéji pouzivaji pro propojovani v elektronice. Jedna se 0
technologie pajeni a lepeni, technologie povrchovych uprav desek plosnych spoju ¢i pajenych
soucastek a dale popis pajecich slitin a pajecich past. V teoretické casti se prace zabyva
tvorbou pajené¢ho spoje a dale je podrobnéji zamétena na tvorbu a rist intermetalickych
sloucenin v pajeném spoji a vlivu na jeho vlastnosti. Intermetalické slouceniny vznikaji na
rozhrani mezi pajeci slitinou a pajenym materidlem a na jejich vznik ma vliv mnoho faktort.
Pozorovani vzniku intermetalickych slou¢enin mezi riznymi bezolovnatymi pajkami
a pajenymi materialy je proto pfedmétem Sirokého zajmu. Je zde uveden teoreticky rozbor
formovani a rastu intermetalickych sloucenin. V dal§i ¢asti se prace zabyvd ndvrhem
a realizaci experimentu pro moznost zkoumani intermetalickych sloucenin a jejich vlivu na
vlastnosti pajeného spoje. Byly studovany materidlové a procesni vlivy na rist
intermetalickych sloucenin v bezolovnatém pajeném spoji. V zavéru prace jsou uvedeny
souhrnné grafické vystupy a vysledky z analyz provedeného experimentu. Dale jsou popsany
vysledky porovnani jednotlivych vlivi a doporuceni pro praktické vyuziti pii

vyrobé elektrotechnickych zafizeni.

Kli¢ova slova:
Intermetalicka slouCenina; pajeni; struktura pajeného spoje; pevnost ve smyku;

prvkova analyza



Annotation

This thesis deals with interconnection in electronics, focusing on the structure and
properties of solder joints. Brief description of materials and technologies mostly used for
interconnection in electronics is in the introduction. These are soldering and bonding
technology of surface finishes of printed circuit boards or soldered devices and further the
description of solder alloys. The second part is closely focused on the creation and growth of
intermetallic compounds in solder joints and the effect on its properties. Intermetallic
compounds formed at the interface between a solder alloy and solder materials and their
formation is affected by many factors. Therefore, observations of intermetallic compounds
creation between lead-free solders and solder materials is the subject of wide interest.
Theoretical analysis of formation and growth of intermetallic compounds is also given here.
The next part of the thesis is concerned with design and realisation of an experiment dedicated
to the possible research of intermetallic compounds and their influence on the properties of
solder joints. The influence of aging on the growth of intermetallic compounds in solder joints
was studied by using of preliminary tests. The results of these tests as well as the proposal of
exploration of creation and growth of intermetallic compounds are listed at the end of thesis.
Further, the results of comparison of single influences and recommendation for practical

usage in electric devices production are described here.

Key words:
Intermetallic compound; soldering; solder joint structure; shear strength; element

analysis
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Obecna Cast

P4jeni je nejcastéji pouzivana technologie propojovani pii vyrobé elektronickych
zatizeni. Cin-olovnata pajka se pouziva jako spojovaci material pti vyrob¢ elektroniky
jiz mnoho let. Z divodu omezeni nebezpecnych materialti, napt.: olova, rtuti, kadmia,
Vv elektrickych a elektronickych zatizenich se dnes nejen v Evropské unii pouzivaji
kromé& specidlnich vyjimek pouze bezolovnaté pajky. Proto jsou stale vyvijeny nové
bezolovnaté pajeci slitiny, kterymi chceme dosahnout co nejlepSich elektrickych,
mechanickych, tepelnych a chemickych vlastnosti pajeného spoje nebo se co nejvice
priblizit vlastnostem pajenych spoju, které jsou pajeny olovnatou pajkou. Odlisné
slozeni bezolovnatych pajecich slitin pifinadsi rGzné vlastnosti péjenych spojl
vytvofenych pravé témito pajkami. VylepSeni nékteré vlastnosti pajeci slitiny je
vétSinou na ukor jiné.

Po procesu pajeni je dualezitd struktura pajeného spoje a jeho vlastnosti,
predevsim elektrické, mechanické a jeho Zivotnost. Struktura pajené¢ho spoje je slozity
systém, ktery neni stdly. Béhem starnuti pajeného spoje se jeho struktura meéni, a tudiz
se méni i jeho vlastnosti. Ke struktufe pajeného spoje neodmyslitelné patii
intermetalické slouceniny, které vznikaji v pajeném spoji hned pii procesu pajeni, ale
také béhem starnuti spoje. Vznik a rist téchto sloucenin v pajeném spoji vyznamné

ovliviiuji jeho vlastnosti a Zivotnost.

Prace obsahuje shrnuti soucasného stavu védy a vyzkumu intermetalickych
sloucenin a je zaméfena zejména na tvorbu a vliv intermetalickych slou€enin na
vlastnosti pajeného spoje. DileZitost vyzkumu struktury bezolovnatého pajeného spoje
a tvorby intermetalickych sloucenin v tomto spoji je vysoka. Je to diky stalému vyvoji
novych pgjecich slitin a pajenych materiala, kterymi chceme dosahnout optimalniho

cv v

vyrobnich naklada.
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Cile disertac¢ni prace

Cilem prace je piispét teoreticky i prakticky kK objasnéni tvorby a rustu intermetalickych
sloucenin v bezolovnatém pajeném spoji a vlivu intermetalickych sloucenin na jeho
vlastnosti. V teoretické casti jde piedevsim o vybér vhodnych materialti, které jsou
V soucasnosti nejcastéji pouzivané pro vytvoreni pajenych spoji V elektronickych
zatfizenich. Dale se bude tato ¢ast zabyvat formovanim a ristem intermetalickych
sloucenin v bezolovnatém péjeném spoji a tvorbou bezolovnatého péjené¢ho spoje.
Experimentalni ¢ast prace bude zaméiena na zkoumani materidlovych a procesnich
vlivli na formovani intermetalickych slouc¢enin v bezolovnatém pajeném spoji.

Dil¢i cil 1) Cilem prace je experimentalné ovéfit pusobeni materidlovych vliva
(povrchové tupravy desek plosnych spoji, slozeni pajecich slitin) na tvorbu a rust
intermetalickych sloucenin v bezolovnatém pajeném spoji. Dale ovéfit korelaci mezi
tvorbou intermetalickych sloucenin a mechanickou pevnosti bezolovnatého pajené¢ho
spoje. Dulezitou oblasti je také prvkova analyza testovanych vzorkii v pribéhu
experimentl, kterd umoznuje piesné urCeni slozeni intermetalickych sloucenin ve
struktufe pajeného spoje.

Diléi cil 2) Dalsim cilem je experimentalné¢ ovéfit pusobeni procesnich vlivi
(nastaveni procesu pajeni, zrychlené starnuti) na tvorbu a rdst intermetalickych
sloucenin v bezolovnatém péajeném spoji. Stejné jako v dil¢im cili €. 1 ovéfit korelaci
mezi tvorbou intermetalickych slouc¢enin a mechanickou pevnosti bezolovnatého
péjeného spoje.

Diléi cil 3) Z vysledki praktického experimentu definovat zavéry vhodné pro pouziti
V praxi, slouZici pfedev§im procesnim a vyvojovym inzenyrim v piedvyrobni a vyrobni

etap¢ vyroby k urceni spravnych procesnich a materidlovych nastaveni procesu pajeni.
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1 Problematika propojovani — technologie a materialy
Elektronické obvody a systémy prochazeji v poslednich letech znaénym
technickym vyvojem. Podstatné zmény v propojovani nastaly se zavedenim strojniho
pajeni vlnou a pfetavenim. Miniaturizace soucastek a rostouci integrace spoju ve
spojeni s narUstajicimi naroky na kvalitu a spolehlivost spoji vedou k dilezitym
rozhodnutim, jakou technologii propojovani zvolit, protoze kazda technologie ma sva

kritéria a ur€ité vyhody a nevyhody [1].

1.1 Technologie propojovani
Utelem propojovani je vytvoreni elektricky vodivého a mechanicky pevného

spoje. V dnesni dob¢ je nejrozsifenéjsi technologii propojovani technologie pajeni.

Technologie péjeni 1ze rozdélit podle nékolika parametr. Zakladni rozdéleni je
na pajeni rucni a strojni (automatizované). Ru¢ni pajeni se dnes pouziva spise jen pro
opravy po strojnim pajeni nebo pro pajeni komponent, které nelze pajet strojnim
pajenim. Pajeni muzeme dale délit podle teploty pajeni na mekké a tvrdé. MEkké pajeni
probiha pfi teploté taveni pajky do 450 °C, pfi teploté taveni pajky nad 450 °C se jedna
o tvrdé pajeni. NejCastéji pouzivané technologie strojniho pajeni v elektronice jsou
pajeni vlnou, pajeni pretavenim a selektivni pajeni. Tyto technologie se od sebe lisi

napiiklad v procesu nanaseni pajky pro vytvoteni pajeného spoje.

Technologie lepeni je spojovani riuznych nebo stejnych materiali pomoci
lepidla. Lepidla pouzivand pro vytvofeni elektricky vodivych spoji jsou vétSinou na
bazi epoxidové pryskytice. Vodivost lepidla zajistuje vodiva slozka (plnivo - kovové
¢astecky ruznych tvart), ktera je rozptylena ve vazebni slozce - pryskyfice a tvrdidlo.
Lepidla mizeme délit podle vlastnosti. Pro elektrotechniku to jsou napt. elektricky
nevodiva a elektricky vodiva lepidla. Elektricky vodiva lepidla dale délime na izotropni
a anizotropni. Izotropni elektricky vodiva lepidla maji stejnou vodivost ve vSech
smérech. Vodivou slozku v téchto lepidlech tvofi kovové kulicky nebo lupinky 1-—
15 um obsazeny obvykle ve velkém mnozstvi 50-80 %. Tim v lepidle tvoii souvislou
vodivou sit’. Naopak u anizotropnich vodivych lepidel je vodivého plniva podstatné
méng, a to 5-20 %. Tim netvoii souvislou sit’ a vedou pouze ve sméru kolmém na
rovinu zakladni desky. Pfi pfiloZzeni soucastky dojde k sevieni vodivych castic mezi
pfipojovacimi ploSkami soucastky a zakladniho materidlu, coz vede k vytvorfeni

elektricky vodivého spoje. Vodivost mlize byt také vytvofena pii vytvrzovani vazebni
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slozky lepidla, kdy dochazi k jejimu smrsténi a tim k pficnému propojeni ¢astic vodivé
slozky [2-4].

1.2 Materialy pro propojovani

Zakladnim materidlem pro propojovani je substrat. Na substratu se vytvori
vodivé cesty, které slouzi k propojeni pozadovanych komponent. Ty jsou na substratu
umistény na piesn¢ definované misto. Pro vyrobu desek plosnych spoju se jako substrat
nejvice pouziva FR4, coz je deska z vrstvené nealkalické skelné tkaniny, jako vyztuze
a epoxidové pryskytice jako pojiva. Pro vytvotfeni vodivého motivu na desce plosného
spoje se nejcastéji pouziva méd. Méd se pouziva, protoze ma dobrou elektrickou
atepelnou vodivost, je snadno mechanicky zpracovatelna, ma dobrou pajitelnost
arelativné nizkou cenu. Jelikoz méd na atmosférickém vzduchu rychle oxiduje,
vyuziva se riznych povrchovych Uprav, aby se oxidaci zabranilo. Oxidace médi sniZuje
jeji pajitelnost, coz je pro technologii pajeni podstatny faktor pro vytvofeni kvalitniho
a spolehlivého spoje. Na obrazku €. 1 je znazornén fez pajenym spojem [5].

pajena
soucastka

povrchova
uprava
soucastky

pajka
nepajiva
maska
povrchova

uprava
DPS

Obrazek 1: Struktura pajeného spoje [6]
1.2.1 Povrchové upravy desek plosnych spoju

Mezi nejCastéji pouzivané povrchové upravy desek plosSnych spoji patii

nasledujici technologie.
OSP - Organic Solderability Preservative

OSP je ochranna organicka vrstva, ktera zabezpecuje dobrou pajitelnost médi.
Organické povlaky jsou vyznamnou skupinou ochrannych povrchovych uprav cisté
meédi. Tti tiidy organickych latek jsou v soucasné dob& pouzivany v elektronickém

prumyslu jako slouceniny OSP, a to benzotriazolové slouceniny, imidazolové
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slouceniny a slouceniny benzimidazolové. V ptipad¢ imidazolové slouCeniny se jedna
0 vrstvu vétsi tloustky, kterd je staléd i pii opakovaném prijezdu desky péjeci peci. Tato
vrstva se odpafuje pii specifické teploté a je transparentni. Na obrazku ¢. 2 jsou
zobrazeny slou¢eniny OSP. Tyto latky chrani povrch médi tim, Ze vytvoii vlastni
chemické vazby s médi, které zabranuji jeji oxidaci. OSP povlak chrani povrch médi az
do zacatku procesu pajeni. Vrstva OSP je na povrch médi fixovana slabymi Van der

Waalsovymi silami [7,8].

Imidazole  Benzotriazole Benzimidazole

S B o4

H

Obrazek 2: Struktura OSP [7]
HASL — Hot-Air Solder Level

HASL je technologie, pii které se na desku plosného spoje nanasi tenka vrstva
p4jky. Na desku plosSného spoje se nanese tavidlo a poté se ponoti do lazn€ s roztavenou
p4jkou. Deska je nasledné vytazena a hned umisténa mezi trysky horkého vzduchu,
které odfukuji pfebytecné mnozstvi roztavené pajky. Pouze tenkd vrstva pajky zistane
na exponovanych ¢astech. Vyhoda procesu ponotfovani desek do roztavené pajky je
V moznosti pouziti riznych slozeni pajecich slitin. Dal§imi vyhodami jsou velmi dobra
p4jitelnost, dlouhodoba skladovatelnost a moznost vicenasobného teplotniho cyklu.
Oproti tomu je omezena pouZitelnost pii aplikacich s malou rozte¢i vyvodi z diivodu

horsi rovinnosti povrchu pajecich plosek [7,9].

Ty ro

#

% horkovzdusny
ntiz

pajka

Obrazek 3: Technologie HASL
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ENIG - Electroless Nickel Immersion Gold

Pii technologii ENIG je na mé&dénou vrstvu desky plosného spoje nanesena
vrstva chemického niklu. Na tuto vrstvu je poté jeSté nanesena vrstva zlata. Zlata vrstva
slouzi jako ochranny povrch niklu, ktery rychle oxiduje. Tloustka zlaté vrstvy je velmi
tenka a pii smaceni a roztékani pajky po povrchu je rozpousténa v roztavené pajce.
Tudiz roztavena pajka smaci povrch niklu. Niklova vrstva slouzi jako bariéra na prunik
atomu zlata do médéného povrchu DPS a je vytvofena chemickym pokovenim v nikl-
fosforovém roztoku (Ni-P). Pfi vysokych teplotach (proces pajeni) fosfor migruje na
rozhrani pajeci ploska-pajka. To sniZzuje pevnost v tahu pajeného spoje a mize
potencialné zpusobit zni¢eni Spoje. Proto jsou preferovany chemické lazné s niz§im
obsahem fosforu (6 %). Zlato je nanaSeno imerznim procesem a tloustka zlaté vrstvy je
vétSinou v rozmezi 0,05-3 um. Vyhody ENIG jsou velmi dobra rovinnost povrchu
pajecich plosek, vynikajici kompatibilita pro aplikaci pajecich past, vhodnost pro fine-

pitch aplikace a moznost opakovaného pajeni [7,10].
Chemicky nanesené stiibro

Stiibro je nanaseno chemickou reakci, kde atomy stiibra vytésiuji atomy médi

z pajeci plosky.
Cu (kov) + aAg" — 2Ag (kov) + Cu?*

Chemické stiibro je vhodné pro tvorbu tenkych vrstev az do 100 um. Vytvaii

rovinnou a rovnomérnou vrstvu, ktera udrzuje dlouhodobou péjitelnost[7].

Je to proces pfi nizkych teplotach a tim eliminuje teplotni Sok. Jedna z nevyhod
je, Ze stiibro neptiznivé reaguje se sirou a chlorem, které se mohou vyskytovat
v atmosféfe, a proto je dalezité klast zvlastni pozadavky na baleni a skladovani. Dalsi
negativni vlastnost stiibra je jeho tendence k migraci, protoze je anodicky velmi

rozpustné a vyzaduje nizkou aktivacni energii k zahajeni procesu migrace. [7,10,12].
Chemicky naneseny cin

Pti této technologii je vrstva cinu chemicky nanaSena pfimo na médény povrch.
Stejné jako u chemicky naneseného stiibra je vyhodou rovinnost povrchu a eliminace
teplotniho Soku v porovnani s technologii HASL. Nevyhodou tohoto povrchu je kratka
doba skladovatelnosti a horsi pajitelnost. To nastava v disledku tvorby intermetalickych

vrstev CugSns a CuzSn [9,11].
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Lakovana méd’

Dalsi technologii, dnes uz zfidka pouzivanou je lakovani povrchu desky
plosnych spoju pgjitelnym lakem. Vyhoda lakovani je nizka cena. Tato technologie je

nahrazovana povrchovou tpravou OSP, ktera je cenov¢ srovnatelna [9,11].

V tabulce 1 je uvedeno porovnani pouzivanych technologii rtiznych typa

povrchovych uprav.

Tabulka 1: Porovnani riznych typi povrchovych uprav [13]

Povrchova uprava OSP HASL ENIG | chem. Ag | chem. Sn
Vicenasobny teplotni cyklus | Probl. Ano Ano Ano Ano
Rovinnost povrchu Ano Ne Ano Ano Ano
Tloustka vrstvy (um) 0,5 1-20 5 0,16 0,1
Fine-pitch aplikace Ano Probl. Ano Ano Ano
Kontaktovani Ne Ne Ano Ano Ne
Teplotni stres na 65 °C Ne Ano Ne Ne Ne
Udrzba lazné Snadna Obtizna | Stedni Snadna Snadna
Rizeni procesu Snadné Stredni Obtizné | Snadné Snadné
Néklady Nizké Stredni Vysoké Stiedni Nizke
Ekologické aspekty Dobreé Spatné Dobreé Dobré Dobreé
Bezolovnata pajka SAC Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje

1.2.2 Pajeci slitiny
elektrotechnického a elektronického prumyslu. Nejpouzivanéjsi olovnaté pajky jsou
vyrabény v piiblizném poméru 40 % olova a 60 % cinu. Dfive pouZzivané pajeci slitiny
na bazi olova, ve slozeni 37-40 % olova a 60-63 % cinu se v elektronickém pramyslu
osve&dcily jako velmi dobré materialy pro pajeni. Také z ekonomického hlediska bylo
pouzivani olovnatych pajek vyhodnéjsi, jelikoz cena olova je znatelné nizsi v porovnéani

scenou cinu, médi ¢i stiibra. Olovo je levné, protoZze je obsazeno ve velké mife

v zemské kiife a diky nizké teploté taveni ho 1ze z rudy pomérné snadno extrahovat.

Z divodu ochrany lidského zdravi je snaha o omezeni pouZzivani latek, které
nepiiznivé ovliviuji zdravi ¢lovéka a Zivotni prostfedi. V elektrotechnické vyrobé se to
tyka zejména olova. Ackoli spotteba olova pfi procesu pajeni je ptiblizn€ 0,5 % svétové

produkce, je nezbytné ptejit na bezolovnaté technologie pifi vyrobé elektroniky.
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Duvodem je olovo obsazené v pajenych spojich, které nelze z elektronickych zafizeni
snadno recyklovat. Dal$im diivodem je neustaly narast spotieby elektronickych zatizeni
a jejich v¢lenéni do Zzivota lidi. Bohuzel olovo je toxicky kov. Jiz na pocatku
devadesatych let bylo v USA olovo vyuzivané v elektronice ozna¢eno za skodlivé pro
lidské zdravi a byla vytvofena legislativa sméfujici k jeho postupnému omezovani.
Vzéapéti byla stejnd cesta nastoupena i v Japonsku. Ani Evropa nezlstala pozadu
a Evropska unie (EU) vydala v platnost smérnice a natfizeni tykajici se elektronického
a elektrotechnického primyslu. Jednd se napiiklad o ekologické normy WEEE (Waste
Electrical and Electronic Equipment) a také normy RoHS (Restriction of Hazardous
Substances). Tyto normy asmérnice upiesiiuji zpétné piebirani a recyklaci
elektronickych zatizeni (WEEE) a zdkaz pouzivani nckterych materidltt (olovo,

kadmium, rtut’ a dalsi latky - RoHS) [14-16].

Cin-olovnaté pajky mohou byt nahrazovany bezolovnatymi pajecimi slitinami
nebo vodivymi lepidly. Olovnaté pajky maji teplotu taveni piiblizn¢ 183 °C a plné
tekutého stavu dosahuji pii teplotach 205-210 °C. Bezolovnaté pajeci slitiny maji
teplotu taveni pfiblizné 220 °C a plné tekutého stavu dosahuji pii teplotach 230-235 °C.
Pokud budeme uvazovat pajeci teplotu 245 °C nebo 250 °C, je zde patrné, Ze proces
pajeni pii pouziti bezolovnatych pajecich slitin ma uZzsi procesni okno V porovnani
s olovnatymi pajecimi slitinami. Bezolovnaté pajeci slitiny, které nahrazuji klasickou
olovnatou pajeci slitinu, by se ji mély svymi vlastnostmi co nejvice podobat, a to hlavné
Vv téchto oblastech: teploty solidu a likvidu, fyzikalni vlastnosti (elektricka a tepelna
vodivost, soucinitel délkové teplotni roztaznosti), metalurgické vlastnosti na rozhrani
materiald a fazi ve spoji, mechanické vlastnosti (pevnost ve smyku, pevnost v tahu,
odolnost proti teceni, stabilita mikrostruktury), pdjitelnost, stabilita pifi skladovani
Vv riznych podminkéach. Bezolovnatych pajecich slitin je cela fada a v souc¢asné dobé se
stale vyviji nové. Vybér zakladnich materidlovych sloZek je prvnim krokem pfi navrhu
nového materialového systému. Z hlediska pajeni jsou kritéria vybéru nasledujici: nizka
teplota tani zdkladnich kovovych slozek, nizké povrchové napéti a dobrd smacivost
kovi vyskytujicich se v pdjenych soustavach, stabilita vlastnosti v celém rozsahu vlivii
prostiedi, nizka toxicita a snadné a levné pouziti. Tato kritéria vylucuji pouzitelnost
kovli s vysokym bodem tani, alkalické kovy a kadmium. Zakladnim kovem bezolovnaté
pajeci slitiny je cin (Sn) pfedevsim pro své metalurgické vlastnosti, nezavadnost,

svétovym zasobam a cené[1].
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V tabulce 2 jsou uvedeny nejéastéji pouzivané prvky, které nahrazuji olovo
V pajecich slitinach a ovliviiuji rizné vlastnosti pajecich slitin, napt.: snizuji bod taveni,
ZlepSuji smacivost, snizuji diftzi prvka spojovanych €asti do pajky a naopak, zlepSuji
mechanickou pevnost apod. Tabulka 3 uvadi ptehled vybranych bezolovnatych péjecich

slitin a jejich uzivatela[1].

Tabulka 2: Nékteré vlastnosti prvkii pouZivané v bezolovnatych pajkach [1,13,17]

Teplota | Soucinitel teplotni délkové | Rezistivita

Prvek taveni roztaznosti pii 300 K pri 300 K Vlastnost
°C) (K (€2.m)
Antimon - 110.10° 0.390.10° zvySuje pevnost, snizuje
(Sb) povrchové napéti
Bizmut 71 13.4.10° 1.250.10° snizuje bod tani, nizka
(Bi) cena
TR snizuje bodu tani, vysoka
. 156 32,1.10° 0,085.10° cena, horsi mech.
pevnost
Méd 1083 165.10° 0,017.10° dobra smacivost povrchu
(Cu) a mech. pevnost,
Stiibro il 189.10° 0.016.10° snizuje bod tani, zlepsuje
(AQ) smacivost a pevnost
Zinek 419 30.2.10° 0.059.10° nizky bod tani, nizka
(Zn) cena

Tabulka 3: Bezolovnaté pajeci slitiny a jejich uzivatelé [18]

Pijka Teplota taveni (°C) UZivatel
Sn-0,7Cu 227 Nortel
O s T
Sn-3,5Ag-3Bi 220 Matsushita/Panasonic
Sn-3,8Ag-0,7Cu 217 -219 Motorola, Nokia
Sn-Ag-Cu 217 GEC Marconi
Sn-Ag-Cu-Sb 217 Texas Instruments
Sn-2Ag-0,75Cu 217 - 219 NEC
Sn-2Ag-4Bi-0,5Cu-0,1Ge 216 Sony
Sn-2,5Ag-0,8Cu-0,5Sb 213 -218 Motorola
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Pajka Teplota taveni (°C) Uzivatel
Sn-3,5Ag-5Bi-0,7Cu 210 - 215 Hitachi
Sn-2Ag-3Bi-0,75Cu 210 - 215 NEC

Sn-3,4Ag-4,8Bi 205 - 210 NCMS, Sanda Lab
Sn-8Zn-3Bi 191 Matsushita, Senju, Nec
Sn-57Bi-0,1Ag 138 - 140 Fujitsu

Zcela podrobny popis pajecich slitin je uveden v literatuie [18]. Z tabulky ¢. 3 je
patrné, Ze bezolovnaté pajeci slitiny se od sebe odlisuji nejen druhem pouzitych prvk,
ale také jejich poctem. Mezi nejpouzivanéjsi bezolovnaté paject slitiny v elektronickém
primyslu patii slitiny SAC, SnCu a SnAg. Tyto slitiny jsou podrobnéji popsany nize.
Néktera sdruzeni zabyvajici se elektrotechnickym primyslem vydala v riznych zemich
doporuceni, jaké bezolovnaté pajeci slitiny pouzivat. Pro Evropu je to sdruzeni ITRI
(Industrial Technology Research Institute), které doporucCuje pajeci slitinu
SnAg3,4~4,1Cu0,45~0,9. V Japonsku JWES/JEITA (Japan Welding Engineering
Society/Japan Electronics and Information Technology Industries Association)
doporuéila slitinu SnAg3Cu0,5 a v USA sdruzeni NCMS (National Center for
Manufacturing Sciences) a NEMI (National Electronics Manufacturing Initiative)
vydala doporuceni pro pajku SnAg3,9Cu0,6. V poslednich letech jsou také propagovany
pajeci slitiny s obsahem bizmutu [19].

SnAgCu (SAC)

SAC pajky jsou slitiny cinu, stfibra a médi, pficemZ cin je vZdy v nejvétSim
zastoupeni. SAC pajek je mnoho druhli, odlisuji se vzijemné podle mnozstvi
jednotlivych prvki ve slitiné. Nejpouzivanéjsi SAC pajky maji teplotu taveni v rozmezi
217-219 °C a jejich slozeni se pohybuje v rozsahu 3-4 % Ag, 0,5-2 % Cu a zbytek Sn.
Tyto pajky jsou nejpouzivangj$i bezolovnatou slitinou pro montdz elektronickych
zatizeni. Dulezita vlastnost je hlavné dobra mechanickd pevnost materialu v porovnani
s Sn-37Pb pajkou, az ctyfikrat vyssi. To je zapficinéno strukturou péjeného spoje
S rozptylenymi intermetalickymi slouceninami AgsSn a CuesSns, které brani pohybu
dislokaci [16-18].

SnCu

P4jeci slitina Sn-0,7Cu ma teplotu tani 227 °C, coz je o 10 °C vice nez pajky
SAC. V porovnani ceny je vS§ak mnohem levné&jsi nez SAC, protoZe neobsahuje stiibro.

I ptes vysokou teplotu tani ma tato pajka doporu€eni pro pajeni vinou. Pozadované

20



smacivosti dosahuje pii pajeni v ochranné atmosféfe. Oproti Sn37Pb ma nizs$i mez
kluzu a pevnost v tahu. Pajka je pouzivana pro pajeni ¢ipu v technologii flip-chip nebo

jako povrchova uprava vyvodu soucastek [16-18].
SnAg

Jedna se o slitinu cinu a stfibra. Nejcastéjsi pouziti je ve slozeni 96,5 % Sn
a 3,5 % Ag. Teplota tani této slitiny je 221 °C a pouziva se v telekomunikacni technice,
spotfebni elektronice a automobilovém pramyslu. Unavova Zivotnost je pii teplotach 0—
100 °C srovnatelnd s Sn37Pb pajkou, pii nizSich hodnotach teploty je horsi. Pajka
dosahuje pfi pajeni v ochranné atmosféie stejného nebo lepsiho smaceni v porovnani
s olovnatou pajkou. Pajka by se neméla dostat do kontaktu s olovem, aby se zabranilo
vzniku nové pajky Sn-36Pb-2Ag s teplotou taveni 179 °C. To by mohlo negativné
ovlivnit pevnost pajeného spoje [16,17].

Péject slitiny se od dodavatelt k zdkaznikiim ptepravuji v riznych formach. Pro
strojni pajeni vinou se pajeci slitiny dodavaji ve formé ty¢i. Rucni pajeni vyuziva pajek
dodavanych ve formé& pajecich drati nebo trubickovych pajek o priméru od 0,5 mm do
6 mm. Pro technologii povrchové montdze a pdjeni pfetavenim se pouziva pajka ve
formé pasty. Péjeci pasty se skladaji z né€kolika slozek. Hlavni slozky jsou: kovova
slozka (zrna nebo kulicky pajeci slitiny) a technologicka slozka (tavidlo), dale obsahuji
pajeci pasty slozky, které upravuji viskozitu, roztékavost a lepivost. Obvyklé vahové
slozeni pasty je 90 % pajecich zrn, 6 % tavidla a 4 % aktivatoru tavidla a pojivo.
Velikost zrn paject slitiny byva v rozmezi od 20 pm do 150 pm. S postupem ¢asu je pii
povrchové montazi ve vyrobé bézné pouziti jemnéjSich rastri, menSich soucéstek
a vyssi hustoty osazovanych soucastek. Proto jsou na pdjeci pasty kladeny naroky, aby
vykazovaly jemné a rovhomérné zrnéni s malym rozptylem priméri kuli¢ek. ProtoZe
jsou kulicky pajky pokryty oxidy, s mnozstvim jemnégj$iho zrnéni stoupa podil oxid
V pajeci pasté. To vyvolava snahu udrzovat co nejnizsi podil velmi jemného zrnéni,
jelikoz by mohl negativné ovlivnit smaceni kvili svému vysokému podilu oxid. Obsah

oxidi v pajeci pasté také ovliviiuje povrchové napéti a smacivost tekuté pasty[4,14,20].
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Teoreticka cast

2 Tvorba pajeného spoje

Péjeni Ize definovat jako metalurgické spojovani dvou materialii pomoci tretiho
materidlu. Proces pajeni probihd za teplot nizSich nez je teplota taveni spojovanych
materidli a dochazi k taveni pouze piidavaného spojovaciho materialu — pajeci slitiny.
Z fyzikalniho a fyzikalné-chemického hlediska musime procesem pajeni dosahnout
elektricky vodivého, mechanicky pevného a dlouhodobé spolehlivého pajeného spoje.
Jelikoz pajené plochy (vyvod soucéstky, pajeci ploska) nejsou taveny, ale pouze smaceny
roztavenou pajeci slitinou (liquidem), je dobra smacivost spojovanych materialti roztavenou
pajkou dulezitou podminkou. Smaceni tuhého povrchu roztavenou pajkou nastane pouze
Vv ptipadé€, kdyZ je povrchova energie substratu vyssi nez povrchova energie liquidu. Toto
kritérium je pro proces smaceni nezbytné, nikoliv vSak postacujici. Aby nastal proces
smaceni, musi mit pajeci slitina odpovidajici pracovni teplotu a byt v kontaktu se
smafenym povrchem. Smaceni je prvni fazi fyzikdln€ chemického puisobeni atomi
roztavené pajeci slitiny a atomil na povrchu spojovanych materiald. V dalsi fazi dochézi
K rozpousténi a diftizi atomu spojovanych kovil. Posledni faze je chladnuti pajeného spoje,
kdy dochézi ke krystalizaci pajeci slitiny. Vytvaii se krystaliza¢ni zarodky a za¢ina rast zrn
pajeci slitiny. Velikost téchto zrn je zavisla na rychlosti chlazeni. Velka zrna, kterd snizuji

spolehlivost pajeného spoje, se vytvafi pti pomalém chladnuti spoje[22].

2.1 Povrchové napéti roztavené pajky

Povrchové napéti vétSiny liquidi je ovlivnéno jeho chemickym slozenim.
Povrchové napéti roztavené pajky je vysledkem vzajemné interakce pfitazlivych sil
molekul nebo atomd, z nichz se sklada povrchova vrstva. Uvnitt liquidu jsou pfitazlivé
sily Castic navzajem vyrovnany, jsou stejné ve vSech smérech. Pfi pohybu Castic uvnitt
roztavené pajky se nespotiebuje zadna prace, jelikoz vyslednice sil plsobicich na né ze
vSech stran je rovna nule. Na casticich, které jsou na povrchu roztavené pajky c¢ili na
rozhrani mezi liquidem a plynnym okolim (atmosférou), vSak nejsou tyto sily
kompenzovany ze strany plynné faze a molekuly na povrchu jsou vtahovany dovniti

kapaliny (viz obrazek ¢. 4) [8,22].
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Obrazek 4: Schematicky princip povrchového napéti kapaliny[23]

Povrchové napéti tedy vznikd tim, ze na volném tekutém povrchu, ktery se
chova jako tenkd elastickd blana, piisobi asymetrické silové pole a tento povrch
vykazuje prebytek energie oproti vnitini ¢asti kapaliny. V dasledku ptsobeni relativné
velkych pritazlivych sil a existence malych a stfednich vzdalenosti mezi molekulami se
bude roztavend pajka tvarovat tak, aby povrchova energie systému byla minimdlni.
Energii z povrchu, respektive jeji prebytek, se snazi roztavena pajka snizit tim, ze

zaujima co nejmensi mozny povrch (dokonale kulaty tvar)[8,22].

Povrchové napéti je silné zavislé na teploté. Se zvySujici se teplotou se snizuje
velikost povrchového napéti, pfi kritické teploté je rovno nule. Povrchové napéti vSak
ovliviiuje mnoho dalSich faktord, jako napf.: struktura roztavenych kovi, tavidlo,

atmosféra, mira oxidace pajenych mist, drsnost povrchu, znecisténi a podobné [8,22].

2.2 Smacivost a roztékavost pajky po povrchu

Pokud pii procesu smaceni dochazi na rozhrani k chemické reakci, jedna se
o0 smaceni chemické (reaktivni), kdy se procesy difize nebo rozpousténi vytvori
spolecné faze na rozhrani liquidu a solidu. Vznikéd pfechodova oblast urcité tloustky.
Dals$im typem smaceni je fyzikalni sméaceni. Jednd se v podstaté o adhezni spojeni, kdy
na rozhrani solidu a liquidu neprobéhne chemickd reakce a nedojde ke zmeéné
chemického sloZzeni. Adhezni spoj ma mensi pevnost ve smyku a ohybu, ale dobrou

elektrickou vodivost[22].

Na rozhrani mezi tuhym povrchem a roztavenou péjkou ptsobi béhem smaceni
nevykompenzované mezi atomové sily, které jsou mirou povrchové energie, mezifazové
energie 1 mezifdzového povrchového napéti. Smacenim minimalizujeme volnou
povrchovou energii postupnym roztékdnim pajky po povrchu a kompenzaci atomul
s volnymi povrchovymi vazbami. Rozhrani se stane stabilnim, kdyz se dosahne

minimalni potencialni energie[22].
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Béhem sméaceni tuhého povrchu roztavenou pajkou musi byt vynalozena prace,
kterd pusobi proti meziatomovym silam. Pokud tento systém neni ovlivnén zadnou
energii dodanou zvenci, mize byt vynaloZena prace pouze tehdy, snizi-li se volna

entalpie. Plati Gibbsova-Helmholtzova rovnice (1)
AGT = AHT - TAST (1)

tzn., Ze mira pouzitelné energie AGr nezélezi jen na zméné obsahu tepla ze
zmény entalpie AHr, ale také na zméné entropie AS a na teploté T systému. Roztavena
pajka se zacind roztékat po povrchu solidu, kdyz se volna reakéni entalpie stava
negativni. Entalpie se vzdy snazi dosdhnout maxima ve vztahu ke sniZzené mife
usporadanosti soustavy[22].

Smaceni

Smaceni roztavenou pajkou muizZe byt vysvétlovano jako schopnost pfilnuti
k povrchu spojovaného materialu za urCité teploty. Zaroven se vytvaii na povrchu
materialu souvisla vrstva pajky. Pfi smaceni se dva volné povrchy, tekuty a pevny kov,
meéni v jedno mezifazové rozhrani. Kontaktem téchto povrchi pfechdzi atomy (ionty)
roztavené pajky do oblasti pisobeni krystalické mtizky zakladniho materidlu. Atomy se
ukladaji v urcitém krystalografickém sméru, ktery je uréen minimem hodnoty
mezifdzové energie. V této fazi smaceni jsou zakladni a rozhodujici kvantové procesy

mezi atomy (piechody elektronti kovii z vnéjsich valenénich sfér)[23].

Podminky rovnovéhy na rozhrani tfi fazi popisuje Youngova rovnice (2), viz

obrazek ¢. 5,
Ysv = Yis + Vv cos 8 (2)
kde V —tavidlo + prostiedi - vapour
L — roztavena pajka - liquid
S — substrat - solid
6 — smaceci thel (°)
Ysv — povrchové napéti na rozhrani SV (Nm™)
Y1s — povrchové napéti na rozhrani LS (Nm™)

Y1v — povrchové napéti na rozhrani LV (Nm™)
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nesmacivost smacivost

Ysv

Obrazek 5: Rovnovaha povrchovych napéti tii fazi [24]
Pro splnéni Youngovy rovnice se piedpoklada idedlni hladky homogenni povrch

a zanedbani gravitacni sily pisobici na latku. Z rovnice (2) je patrné, ze ¢im VvEtsi je
povrchové napéti na rozhrani SV ygpa ¢im mensi je povrchové napéti na rozhrani LV
Yiv, tim lepsi je smaceni povrchu roztavenou pajkou. Kdyz jsou pilisobici mezifazova
napéti v rovnovéze, urCuje se rozdil mezi slozkami, které lze obtizné¢ méfit, tj.

(3)[22,25]

Yiv €O0SO =Ygy — Vis (3)

Pro smaceni povrchu lze z rovnice (3) definovat podminku. Musi platit 8 < 90°, a tim

tedy dostavame podminku (4) pro smacéeni povrchu[22].
Ysv > Yis 4)
V tabulce 4 je uvedeno rozdéleni povrchii podle smacivosti a jim nalezici smaceci uhly.

Tabulka 4: Smacivost povrchi podle velikosti smaceciho uhlu [14]

Smaceci thel 0 (°) Smacivost povrchu
0-20 vyborna az dokonala
20-40 dobra az velmi dobra
40 — 55 dostatecna
55-90 Spatna az velmi $patna
> 90 nesmacivost

Roztékani

Roztékavost je schopnost tekuté latky roztéci se po vodorovném povrchu za
urcité teploty. Pii roztékdni latky po povrchu tuhého télesa nastava rovnovéha sil

povrchovych napéti v bodech na okraji tekuté latky. Pokud jsou splnény podminky pro
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roztékani pajky a nastane-li vlastni roztékani pajky, dojde ke zmenseni volné plochy
povrchu solidu. Tim vznika uvolnénéd povrchova energie, kterd se pouzije k formovani
fazového rozhrani a zvétSeni povrchu liquidu. Pokud nedochéazi k vyraznéjSim
chemickym a metalurgickym reakcim na rozhrani mezi fazemi z energetické rovnovahy
na rozhrani, plati pro koeficient roztékani Sp v systému (Viz obrazek ¢. 5) s konstantni

teplotou (T) a tlakem (p) vztah (5)[22]
]
Sp=— (ﬁ)pl =Ysv — (Vs + YLv c0s 0), ®)

kde  Sp — koeficient roztékani (Nm™)
dG — zména volné energie (J)
dA — zména plochy (m?)
6 — smaceci thel (°)
Ysv — povrchové napéti na rozhrani SV (Nm™)
Y1s — povrchové napéti na rozhrani LS (Nm™)
Yy — povrchové napéti na rozhrani LV (Nm™)
T —teplota (K)
p — tlak (Pa)

Aby doslo k procesu roztékani, musi platit AGy < 0, pficemz dA se zvétsuje, Sp > 0
[22]:

Ysv > Vs + Vv cos @ (6)
Koeficient roztékani 1ze vyjadrit také pomoci koeficientti adheze a koheze, pak
Sp = Sapn — Scon (7
kde  Sp — koeficient roztékani (Nm™)
Sapy — koeficient adheze (Nm™)
Scon — koeficient koheze (Nm™)
Sp > 0, rozteCeni kompletni

Sp < 0, rozte€eni nekompletni.
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2.3 Krystalizace pajky

V procesu pajeni je posledni, vSak neméné dulezitou fazi proces tuhnuti
roztavené pajky. Kontrola tohoto procesu je dilezitd pro spravné formovani struktury
pajen¢ho spoje a stim souvisejici mechanické vlastnosti spoje a jeho spolehlivost.
Tuhnutim tekuté faze dochazi ke shlukovani zrn a krastu krystald. Velikost zrn
arychlost ristu krystali zroztavené slitiny v pribéhu procesu chladnuti zavisi na
teplotnim gradientu mezi rovnovaznym stavem rozhrani a aktualni teplotou slitiny
a také na krystalografické orientaci rozhrani. Volna energie shlukovani zrn (nukleace)

AGr je obecné vyjadiena rovnici [22,26]
AGr = %m‘3AGv + 4mr?y, (8)
kde r—linearni rozmér jadra (m)
G, — volna energie na jednotkovy objem (Jm™)
¥ — volna povrchové energie na jednotkovou plochu (Jm™)

Z rovnice je patrné, ze pievazuje volna povrchova energie pro malé hodnoty r a naopak

pro velké hodnoty r pfevazuje volna objemova energie[19].

2.4 Povrchova drsnost materialu

Skute¢ny povrch materidlu se li§i od idealniho povrchu riznymi nerovnostmi.
Drsnosti (topografii) povrchu rozumime geometrické nerovnosti s pomérné malou
vzdalenosti. Tyto nerovnosti mohou vznikat pii vyrob& nebo pfi manipulaci s hotovym
vyrobkem. Drsnost povrchu je jednim z faktori, které ovliviluji proces pajeni.
PredevS§im mé vliv na proces smaceni a roztékani roztavené pajky po povrchu.
Povrchova drsnost napomaha redukci smaceciho kontaktniho uhlu 8%, kde 8% souvisi

s kontaktnim uhlem dokonale rovného povrchu 6. To popisuje rovnice [27]:
cosOt = cx*cos@, 9)
kde c je definovano jako pomér drsnosti skutecného povrchu k povrchu idealné
rovnému. Z rovnice (9) plyne, ze 8 je mensi nez 6, pokud 6 je mensi nez 90°. To
znamena, ze po drsném povrchu se bude pajka roztékat 1épe nez po povrchu idedlné

rovném. Zdrsnéni povrchu by mélo také zajistit lepSi mechanické uchyceni pajky na

smaceném povrchu[27].
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Drsnost povrchu je charakterizovana zakladnimi statistickymi parametry,
kterymi jsou stfedni hodnota drsnosti R, (arithmetic average), tj. stfedni aritmeticka
hodnota absolutnich hodnot odchylek y; profilu v rozsahu zakladni délky L, viz rovnice
(10). Dal$im parametrem je stfedni hodnota Rg, nékdy oznacovano jako Rrus (root
mean squared). Ry je kvadratickou stfedni hodnotou vSech hodnot profilu drsnosti, viz
rovnice (11). Hodnoty odchylek se odecitaji ke stfedni Cafe profilu. Ta rozdéluje
skutecny profil tak, Zze v rozsahu zakladni délky L jsou soucty ploch po obou jejich

stranach stejné[27,28].

Ra = 7 [ ly(o)ldx (10)

Rq = J (3 [y 1y2(0ldx) (11)

Topografie povrchu se nejéastéji stanovuje pomoci mikroskopt. SPM (Scanning
Probe Microscopy) jsou mikroskopy rastrovaciho typu, které vytvareji zvétSeny
trojrozmérny obraz povrchu. Dva zékladni typy SPM jsou mikroskop atomarnich sil
AFM (Atomic Force Microscope) a rastrovaci tunelovy mikroskop STM (Scanning

Tunnelling Microscope) [28].
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3 Intermetalické slouceniny v pajeném spoji

Vyzkum v oblasti intermetalickych sloucenin, jejich vazeb, formovani, rist
zafizeni.

Za intermetalikum Ize povazovat slouceninu miniméalné dvou raznych kovu.
Vlastni intermetalické slouCeniny se formuji vzdy na rozhrani dvou spojovanych
materiali. Intermetalika jsou specifickd diky svym fyzikdlnim a mechanickym
vlastnostem. Aplikacni potencial intermetalik neni dosud zcela zndm, a proto jsou stale

nevycerpatelnym podnétem pro vyzkum v materialovych védach [21].

3.1 Vyznam intermetalickych sloucenin

V elektronickém primyslu jsou intermetalika zkoumdna zejména ve strukturach
pajenych spoji. Hlavnim cilem tohoto zkoumani je pozorovani tvorby a rdstu
intermetalickych slouc¢enin (IMC) a vliv IMC na vlastnost pajeného spoje. IMC tvoii
dalezitou a nedilnou cast struktury pajen¢ho spoje. Velikost a Sifeni IMC v pajeném
spoji vyrazné ovliviuji jeho vlastnosti. Behem reaktivniho smaceni a roztékani pajky po
povrchu se Vv pajeném spoji IMC formuji procesy rozpousténi a difuze. Na rozhrani
mezi roztavenou pajkou a smacenym povrchem se vytvaii chemické a fyzikalni vazby.
To znatelné¢ ovlivituje lokalni sloZeni spoje na rozhrani smacenych povrchi.
V zévislosti na typu a velikosti spoje mohou byt jeho mechanické vlastnosti postupné
ovliviiovany. Dale pak teplota pajek vyrazné ovliviiuje diftizni procesy v pajenych
spojich. Proto miZeme ocekavat, Ze IMC pivodné vytvorené pii reaktivnim smaceni se
budou dale vyvijet. To mize ovlivnit mikrostrukturu, ndsledné smaceni substratu
a mechanické vlastnosti spoji. Pochopeni charakteristik IMC a jejich vyvoj je dulezitou

¢asti porozuméni vlastnosti pajenych spoju [22,29].

3.2 Formovani a rust IMC
Jak bylo zminéno vyse, IMC se formuji diky rozpousténi a difuzi. Konkrétné je

to difuze pajky do tuhého kovu a rozpousténi tuhého kovu v tekuté pajce.

Difaze u pevnych kovl =zavisi ptredevS§im na typu krystalové mfizky,
nepravidelnosti a poruchach krystalové miizky. Se wvzristajici hustotou poruch

Vv krystalové miiZce se zvySuje Soucinitel difize. Hustota vakanci a dislokaci, velikost
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zrna a mnozstvi pruznych deformaci v kovu je odvozend od zplsobu vyroby
a opracovani kovu — mechanické, tepelné, ptipadné¢ chemické. Pokud jsou pii diftzi
vzajemné sily mezi atomy difundujicich prvka malé, i aktivacni energie je mald, tim je
soucinitel difuze velky, a tedy i rychlost difize je velka. Soucinitel difuze také zavisi na
velikosti difundujiciho prvku, teploté taveni a v pfipad¢ slitiny i na vlastni koncentraci
prvku ve slitin€. Difuzni zona se vytvoii v okamziku smaceni tuhého kovu roztavenou
pajkou. Difuzni tok roztavené pajky, ktera difunduje ptes prafez A po dobu t ze strany
s vyssi koncentraci do strany s nizs$i koncentraci, je imérny koncentra¢nimu gradientu.
Pro tloustku vytvofené¢ difuzni vrstvy Z po dobé pajeni t z II. Fickova zdkona plati

[29,30]:
Z =/Dt, (12)
kde Z - tloustka IMC (m)
D — soudinitel difuze (m%s™)
t— Cas (s)

Rychlost difize i tloustka vytvorené vrstvy zavisi na nastaveni pajeciho procesu
(teplota pajeni, doba péjeni, volba pajky) a na spojovanych materidlech. Ze zakladnich

rovnic diftize byla empiricky stanovena Arrheniova rovnice [22,29-31].

D = Dyexp (— kQ—T), (13)
kde Do - diftzni koeficient (m?s™)
Q — aktivacni energie ristu IMC (eV)
k — Boltzmannova konstanta 8,617*10° (eVK™)
T —teplota (K)

V pribéhu smaceni a roztékani dochédzi vlivem difize ke zméné chemického
slozeni tuhého povrchu. Vznikaji zde tuhé roztoky eutektickych fazi a peritektické
slouCeniny. Atomy tuhych roztokl eutektickych fazi prechédzi do tekuté pajky, kdyz

dosahnou teploty taveni. Pokud jsou ve stykové oblasti i slouceniny s peritektickou
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reakci', sniZuje se rozpousténi tuhého kovu do roztavené pajky. Piechod atomi tuhého
kovu do roztavené pajky probiha bud difuzi — tj. za statickych podminek, nebo
proudénim — tj. za dynamickych podminek procesem teCeni. Nejvétsi teceni pajky
nastava na pocatku jejiho roztaveni a smaceni povrchu. Kinetika rozpousténi je fizena
tim stadiem, ve kterém je mensi rychlost pfechodu atomt. Vztah (14) udava zakonitosti

rozpousténi tuhé faze v tekuté fazi [8,22]:
2= K(Cy - O)S, (14)

d Y ~ex. 1 . « .
kde d—f — mnozstvi latky rozpu§téné za jednotku ¢asu (mols™)

K — konstanta rychlosti rozpous§téni (ms™)

Co — koncentrace nasyceného tuhého roztoku (molm‘3)

C — skute¢na koncentrace tuhého roztoku v daném okamziku (molm™)
S — plocha rozpoust&jiciho se tuhého povrchu (m?)

Rychlost rozpousténi je charakterizovana konstantou K, kterou ovliviiuje teplota,
vlastnosti materidlu pajky 1 tuhého povrchu. Nezadouci jev je rozpousténi tuhého kovu
V roztavené pajce ve veEtsi mife, zvlasté pro povlakované materidly (Au, Sn, aj.).
Rozpustnost tuhého materialu v roztavené pajce lze snizit napf.: sniZenim teploty pajent,

krats$i dobou pajeni ¢i volbou slozeni pajeci slitiny a mnozstvim pajky [22,29,30].

Formovéni a rst IMC v p4jeném spoji vyznamné ovliviiuje jeho spolehlivost.
Vytvoteni IMC je dilezité, jelikoz vznikd pii reaktivnim sméceni povrchu a tim
zajiStuje vyS$i pevnostni charakteristiky formovaného spoje. Oproti tomu
intermetalické slouc¢eniny maji jiné vlastnosti nez pajeny kov a pajka. Zpravidla jsou
kteh¢i, maji horsi elektrickou a tepelnou vodivost, vyssi teplotu tani a horSi smacivost.
Pokud jsou IMC ve struktuie pajeného spoje obsazeny ve vétsi mife, snizuji Zivotnost
spoje. Starnuti spoje a rust IMC difuznimi procesy vedou také ke zhorSeni vlastnosti
pajeného spoje a jeho zivotnosti. Abychom mohli sledovat spolehlivost pajenych spoju
a dosahli jsme jejich spravného formovani a pevnosti, je dilezité znat smacivost

povrchu, vlastnosti pajky i nastaveni pajeciho procesu [22,29,30].

! Reakce taveniny se smésnymi krystaly, pii niz se tvoii sm&sné krystaly nového typu. Vyskytuje se v

rovnovaznych diagramech slitin, jejichz slozky maji znaény rozdil v teploté tani [31].
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V soucasné dobé neni znamé presné slozeni bezolovnaté péjeci slitiny, kterd by
prevysovala svymi vlastnostmi nad ostatnimi a mohla byt pouzivana pro pajeni vsech
povrchovych uprav pajenych materiali pii vyrobé elektronickych zatizeni. Proto jsou
stale vyvijeny nové bezolovnaté pajeci slitiny. To je hlavni divod, pro¢ je zkoumani

intermetalickych sloucenin porad aktudlni.

3.3 Experimentalni kinetika pro rychlost riistu IMC

Mnoho faktor ovliviiuje tloustku intermetalické vrstvy. Jsou to napft.: teplota,
Cas, vlastnosti pajeci slitiny, objem pajky, morfologie povrchu. Pokud je pomér mezi
plochou a objemem pajené¢ho spoje velky, dochéazi rychle k saturaci médi ve spoji

a zacina rist IMC. Rychlost ristu IMC v teplotni zavislosti 1ze popsat rovnici[22]:

Q
W) = Wy + At"exp (— k—T), (15)

kde  wg) — celkova tloustka IMC za dobu t (m)
W — pocatecni tloustka (m)
A — Kkonstanta
n — ¢asovy exponent rychlosti ristu
Q — aktivaéni energie rastu IMC (eV)
k — Boltzmannova konstanta 8,617*107 (eVK™)
T —teplota (K)

Pokud je rast IMC fizen difuzi, pouziva se piedpoklad n = ', tj. pro ptipady
rozhrani pajky SAC s Sn nebo Cu povrchem [22].

Vynesenim In D a 1/T ziskdme snadno grafickou zavislost, kde dale mizeme
podle zkoseni, pouZitim metody nejmenSich Ctvercii a Arrheniova vztahu spocitat

aktivacni energie pro intermetalické slouceniny CugSns a CuzSn [29].

Jak jiz bylo feceno, intermetalické slouceniny jsou stale predmétem zkoumani
vzhledem K vyvoji novych pajecich slitin a jejich uvadéni na trh. Intermetalické

slouceniny jsou zkoumény na rozhrani riznych pajecich slitin a pajenych povrchi.

Chen (1998) zkoumal rast intermetalickych vrstev na rozhrani Cu—Sn povrchové
montovanych péjenych spojii pomoci SnPb pajecich slitin. Pro vyzkum byly péjené

spoje po rizné doby vystaveny tepelnému starnuti pti riznych teplotach (70, 120, 155
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al170 °C). Aktivacni energii Q pro rust IMC na rozhrani Cu-Sn vyhodnotil
Arrheniovym grafem In(D) proti 1/T. Z téchto hodnot stanovil aktivac¢ni energie Q
a difuzni koeficient Dy pro mezifazovy rist IMC CuSn v povrchové montovaném
pajeném spoji jako Q ~ 1,09 eV a Dg ~ 1,61*10™ m%s™[29].

Choi (1999) pozoroval tvorbu intermetalickych slouc¢enin na rozhrani Sn—Ag.
Na obrazku €. 6 jsou ukazany naméfené hodnoty tloustky intermetalickych sloucenin
proti odmocniné ¢asu starnuti, vt. Z obrazku je patrné, Ze tloustka IMC se linearné

zvétduje s /t a ristova rychlost je vyssi pro vyssi teploty starnuti. [29].

9
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Obrazek 6: Tloust’ka IMC CugSns a CusSn v zavislosti na odmocniné ¢asu pii teploté
starnuti 150 °C pro eutekticky pajeny spoj Sn-Ag [29]

Spoje vytvorené eutektickou pajkou SnAg se vyznacuji nizkym koeficientem
rustu vrstev IMC CugSns a vyssim koeficientem pro vrstvu IMC CusSn v porovnani se
spoji SnPb. Diftize cinu k IMC v SnAg spoji je pomalejsi nez v SnPb spoji, to
zpusobuje nizsi koeficient riistu IMC CugSns bohaté na cin a vyssi koeficient riistu pro

IMC Cu3Sn bohatou na méd’[29].

Zheng (2002) zkoumal riist CugSns na rozhrani médi a pajky Sn3,8Ag0,7Cu.
Jako vzorky pouzil desku plosného spoje s povrchovou upravou médi OSP. Vzorky
byly pfipraveny pajenim pietavenim a vystaveny tepelnému starnuti pti teplotach 119;
143,5 a 168 °C. Z vyhodnoceni naméfenych udaji stanovil aktivaéni energii pro

formovani CugSns jako Q = 0,93 eV[29].

Tabulka 5 zobrazuje prehled zdanlivé aktivacni energie Q a koeficientu Dg ristu

intermetalickych sloucenin béhem procesu pajeni.
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Tabulka 5: Piehled aktiva¢ni energie Q a koeficientu D, [29]

Pajka Substrat Q (eV) Do (nm?/s)
100Sn Pokoveny Ni 0,86+0,10 0,43
Sn-3,5Ag Pokoveny Ni 1,20+0,10 2,22
Sn-37Pb Pokoveny Ni 1,26+0,05 1,22
100Sn Valeny Cu povlak 0,67+0,04 1,50
100Sn Pokoveny Cu 0,86+0,03 3,40
Sn-3,5Ag Valeny Cu povlak 1,01+0,07 5,30
Sn-3,5Ag Pokoveny Cu 1,44+0,07 37,30
Sn-37Pb Valeny Cu povlak 0,76+0,04 0,60
Sn-37Pb Pokoveny Cu 1,45+0,04 28,60

3.4 IMC v bezolovnatém pajeném spoji

Pfi bezolovnatém péjeni se pouzivaji pajeci slitiny s velkym obsahem cinu.
Bezolovnaté pajky maji vyssi teplotu taveni, a tudiz se pfi pajeni pouziva vysSich
pajecich teplot v porovnani s olovnatym péjenim. Z téchto diivodi dochézi ve struktuie
bezolovnatych pajenych spoji K rozSifeni vrstvy s intermetalickymi slou¢eninami.

Rychlost rustu IMC u pajek SAC je vyssi v porovnani s Sn37Pb pajkou [22,29].

Intermetalické  slou€eniny  vznikaji pii  pajeni rdznych  materidli.
Nejpouzivangj§im materialem je méd’, tudiz se jedna o IMC CugSns a CuzSn. Pokud
bychom vsak péajeli na povrchové upravé ENIG, vytvoii cin spolu s niklem obdobné
slouceniny. Cin takto reaguje také se stiibrem, zlatem nebo Zelezem. Jednotliva rozhrani

a charakteristika IMC jsou popsany nize [16,22,29].

3.4.1 Cu=Sn rozhrani
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Obrazek 7: Fazovy diagram Cu-Sn [33]
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bindrni systém pfislusny intermetalickym sloucenindm. Pfi pajeni se hned po smaceni
médi pajkou vlivem difuze vytvofi intermetalickd slou¢enina CugSns. Tato sloucenina
roste 1 pi1 nizsich teplotach nez je pajeci teplota. IMC CugSns ma svétle Sedou barvu,
teplotu tani pfiblizné 415 °C a je oznaCovana jako m faze. V blizkosti IMC CugSns je
pajka ochuzovéna o cin. Za urcitych podminek (zejména pii vyssich teplotdch) se na
rozhrani médi a IMC CugSns vytvoii druhd IMC CusSn. Tato IMC obsahuje veétsi
mnozstvi médi nez CugSns. Teplotu tani ma piiblizné 670 °C, ma tmavé Sedou barvu
aje nesmacivd. IMC CusSn je oznacovana jako € faze a obecné se tvofi, kdyz je
branéno diftzi cinu do médi a je podporovana difize médi do péjky. Krystalicka
struktura faze n je hexagonalni, zatimco faze € mé ortorombickou krystalovou strukturu,
viz obrazek ¢. 8. Mikrostruktura faze € je pfevazné sloupcovitého charakteru, zatimco

faze n je vice kulovita [13,16,29].

hexagonalni ortorombicka

Obrazek 8: Krystalova struktura IMC CugSns a CuzSn [34]

Pfi nizsich teplotach dominuje tvorba vrstvy CueSns, oproti tomu pii vysSich
teplotach je mnohem tlust$i vrstva CusSn. Tloustka intermetalickych vrstev neni stala
acasem se zvysSuje. V prevazné vétSiné pripadd zkoumani ristu IMC jsou
experimentalni vysledky pfijatelné pfiblizné s parabolicky vztaZenou charakteristikou
difaze podle rovnice (9) a (10). Aktivacni energie pro rust slou¢eniny CusSn je ptiblizné
58 kJmol™, kdezto aktivaéni energie riistu celkové vrstvy intermetalickych sloucenin je
okolo 21 kJmol™ [29].
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3.4.2 Ag—-Sn rozhrani
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Obrazek 9: Fazovy diagram Ag-Sn [35]
Eutekticka slozeni binarniho systému Ag-Sn se vyskytuje ve slitiné Sn3,5Ag
a eutekticka teplota je 221 °C, viz obrazek ¢. 9. IMC AgsSn je druhd faze v eutektické
slitiné Ag-Sn. Morfologie AgsSn Vv pajeném spoji muze mit jehlovity tvar nebo jakysi
tvar talifové misy a je rozptylena jako sekundarni fiaze v matrici cinu. Tvorba
jehlovitych tvarG miize zhorSovat vlastnosti spoje. Dilezity je pomér mnozstvi jehlic

Vv porovnani s velikosti spoje, objemem pajky a kompozici desky [22].

3.4.3 Au-Sn rozhrani
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Obrazek 10: Fazovy diagram Au-Sn [36]
Fazovy diagram Au-Sn ukazuje né€kolik intermetalickych vrstev, které mohou

vzniknout na rozhrani cin — zlato. Jsou to faze: 6 = AuSn, € = AuSny, 1= AuSng a =
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AusSn, viz obrazek ¢. 10. Hlavni pfi¢ina Spatné spolehlivosti spoji po pajeni muze byt
faze n(AuSny), kterd je extrémné kiehka. Pajeni zlatych povrcht velké tloustky mize
byt riskantni, protoze intermetalické faze AuSn zkiehcuji spoj, coz mize vést
k pfedC¢asnému selhani. Abychom vyuzili lepSi pajitelnosti poskytované zlatym
povrchem, je dilezité¢ kontrolovat tloustku zlaté vrstvy. Pfi¢emz tenkd vrstva nemiize

poskytnout dlouhotrvajici ochranu pajitelnosti kviili porovitosti [29].

3.4.4 Ni=Sn rozhrani
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Obrazek 11: Fazovy diagram Ni-Sn [37]

Na obrazku €. 11 je vidét fazovy diagram Ni-Sn, ktery zobrazuje tii dualezité
faze: B =NisSn, y = NizSnp, 6= NisSns. Védci zabyvajici se pozorovanim IMC na
rozhrani Ni-Sn zjistili, Ze slouc¢enina s obsahem niklu mezi 10-15 % hmoty je blizka
NiSns. Tato intermetalicka slou¢enina byla pozorovana na rozhrani mezi Ni a NizSn,.
Nikl byva Casto pouzivan jako bariérova vrstva pajek, které jsou zaloZeny na cinu, médi
¢i jinych slitindch. Vrstvend struktura intermetalickych latek NiSn se formuje pfi
relativné nizké teploté¢ srovnatelnou rychlosti jako vrstvy CuSn, ale pifi vysSich
teplotach je jejich pomérny rist zna¢né nizsi [22,29,38].

Zeng (2002) zaznamenal degradaci spoju s povrchovou upravou obsahujici nikl
ve strukturach flip-chip pajenych SAC péjkou. Na rozhrani pajka-nikl nejcastéji vznika
trojna IMC (Cu,Ni)eSns, kterd je po pajeni velmi tenkd a béhem starnuti naristd do

tloustky 4-5 um. To je pravdépodobné zplsobeno vrstvou niklu, ktera zabrafuje

37



rozpousténi médi ze substrdtu a k mezifdzovému rozhrani tak migruje pouze méd
obsazena v pajeci slitiné. IMC (Cu,Ni)sSns roste vyrazné rychleji v porovnani s NizSna.
Formovani ternarnich intermetalickych slouc¢enin (Cu,Ni)sSns nebo (Cu,Ni)3Sns na

mezifazovém rozhrani narusuji spolehlivost pajeného spoje [22,29].

V tabulce 6 je piehled vlastnosti nejcastéji se vyskytujicich intermetalickych

sloucenin v bezolovnatém pajeném spoji vV porovnani s médi.

Tabulka 6: Vlastnosti IMC v porovnani s Cu [39-42]

Vlastnost CugSns CusSn Ni3Sn, AgsSn Cu
Tvrdost podie Vickerse 387,00 | 34300 | 36500 | 126,50 50,00
(kg/mm®)
Mechanicky charakter kiehky kiehky kiehky houzevnaty
Poissonovo ¢islo 0,31 0,30 0,33 0,35 0,34
Tepelna roztaznost (ppm/°C) 16,30 19,00 13,70 16,00
Tepelna vodivost (W/m*K) 34,10 70,40 19,60 385,00
Rezistivita (uQ2*cm) 17,50 8,93 28,50 7,70 1,70
Hustota (g/cm®) 8,30 8,90 8,65 10,00 8,90

Odolnost komponent proti porucham zptisobenym vibracemi, mechanickym
otfestim a teplotnim Sokiim zavisi pfedevsim na pevnosti pajeného spoje. Intermetalické
slouceniny, které vznikaji ve struktufe pajené¢ho spoje, se vyznamné podili na vzniku
funkéniho a pevného kovového spojeni. Nicméné tyto vrstvy intermetalickych
sloucenin jsou obecné kieh¢i a nejvétsi pnuti se obvykle vyskytuje na rozhrani pajeci
plosky a pajky. Proto velké tloustky intermetalické vrstvy znatelné€ zhorSuji spolehlivost
pajeného spoje. Jiz bylo provedeno a zvefejnéno nekolik studii o vzajemnych vazbach
a interakcich na mezifazovém rozhrani pajky a povrchovych uprav. Tyto studie se
zamé&fuji na vyvoj a rist vrstvy IMC za riznych tepelnych podminek zatiZeni, jako je
izotermicka, tepelné cyklovani (TC) nebo teplotni Soky (TS). Bylo zjisténo, ze
jednotlivé faktory jako je teplota nebo pnuti plynouci z rozdilnych souéiniteld teplotni
roztaznosti ovliviiuji rast IMC. Bylo konstatovéano, Ze teplotni Soky a teplotni cyklovani
muze zrychlit rast IMC v pdjeném spoji v porovnani s izotermickym namahanim.
Ackoli bylo zjisténo, ze pnuti piispiva k ristu IMC, vztah mezi pnutim a ristem IMC
zatim neni dobfe zndm. Navzdory témto studiim, zabyvajicim se zkoumanim IMC
Vv pajenych spojich, je predikce vlivi a tvorby intermetalickych sloucenin v rozdilnych

materialovych kombinacich stale pfedmétem intenzivniho zkoumani[31,49-55].
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Experimentalni ¢ast

Analyzou pajeného spoje je mozné odhalit vady, jako jsou naptiklad dutiny
(voidy) nebo praskliny ve spoji (cracky). Intermetalické slouceniny a jejich vliv na
vlastnosti pajeného spoje, jejich tvorba a rust nejsou doposud zcela jednoznacné
prozkoumany. Na zakladé reSerSni Cinnosti popsané v piedchozich kapitolach byl
navrzen a realizovan experiment. Cilem tohoto experimentu bylo pozorovani
materialovych a procesnich faktort ovliviwjicich tvorbu a rist intermetalickych
sloucenin v bezolovnatém pajeném spoji. Dal§im cilem bylo zjistit, jaky maji vliv
intermetalické slouCeniny na pevnost a zivotnost bezolovnatého pajeného spoje,
a provést prvkovou analyzu téchto intermetalickych slou¢enin. Pro zkoumani struktury
pajeného spoje a jeho vlastnosti bylo nutné vytvofit testovaci vzorky. Na testovacim
vzorku byl vytvofen pajeny spoj za piesné danych a opakovatelnych podminek, a to
z diivodu moznosti rizné vzorky porovnavat a vyhodnocovat. Také je dulezité stanovit

metody, jimiz bude pajeny spoj a jeho vlastnosti analyzovany.

Jelikoz se na trh stile dostavaji nové vyvijené bezolovnaté pajeci slitiny, je
dilezité znat jejich vlastnosti. To je hlavnim divodem, pro¢ je zkoumani struktury
pajeného spoje a faktori ovlivigjici jeho kvalitu a spolehlivost, mezi které

neodmyslitelné patii intermetalické slouc¢eniny, pfedmétem stalého zajmu.

V experimentalni ¢asti prace je uveden popis pouzitych materiald na vyrobu
testovacich vzorki, aplikovanych testovacich metod a metody analyzovani testovanych
vzorki. Také predstavuje kodové oznaceni jednotlivych pouzitych materialti pro snazsi
orientaci pii prezentaci vysledkl. Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na materialové
vlivy, jako jsou drsnost povrchu, povrchova uprava desek plosnych spoji nebo prvkoveé
slozeni pajecich past, a na procesni vlivy, napt.: tepelné namahani pti riiznych teplotach
po ruzn¢ dlouhou dobu, nastaveni teplotniho pajeciho profilu nebo mnozstvi pajeci

pasty ve spoji.

4 Materialy a metody pouzité pri experimentu

Pro zkoumani tvorby a ristu IMC v bezolovnatém pajeném spoji a stanoveni
procesnich faktorii ovlivitujicich rist IMC byly vytvofeny testovaci vzorky. Jednalo se
0 vzorky s riznymi povrchovymi Gpravami, které mély jako zakladni material typ FR4
oboustranné platovany ¢istou médi. Navzorcich byly vytvofeny pajené spoje

technologii pajeni pretavenim. K péjeni byly vybrany nej€astéji pouzivané pajeci pasty
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ruznych slozeni. Profil pajeni byl volen optimalné k dodrZeni vyrobcem (dodavatelem)
doporucenych pajecich profili. Testované vzorky byly analyzovany pomoci
mikroskopie. Konkrétné to byly mikroskopy: metalograficky, laserovy konfokalni

a elektronovy rastrovaci.

4.1 Testovaci vzorky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2, nejcastéji pouzivanym materidlem pro pajeci
plosky je méd’. Z tohoto divodu a pro jeji dobré vlastnosti byla vybrana pro tvorbu
testovacich vzorkli. VSechny testovaci vzorky byly vytvoieny z desek ploSnych spoju.
Jako zakladni substrat byl pouzit material FR4 o tloust'’ce 1,5 mm, ktery byl oboustranné
platovany médi tloustky 35 um. Takto pfipravené vzorky byly dale povrchové
upraveny. Pouzit¢ povrchové tpravy byly: organicky inhibitor oxidace médi (OSP),
galvanicky cin (Sn_galv), imerzni cin (Sn_im), imerzni zlato (ENIG - Electroless
Nickel Immersion Gold) a jako posledni povrchova uprava byla ponechana ¢ista méd’
(Cu). Testovaci vzorky byly vytvofeny ve dvou typech. Jeden typ vzorkl byl vytvoien
ke zkoumani ristu intermetalickych sloucenin v pajeném spoji. Jde o desku plosnych
spojit o rozmérech 25 mm x 15 mm. Na obou stranach je vytvofen motiv Sesti poli o

rozmérech 3 mm x 3 mm nebo 3 mm X 6 mm, viz obrazek ¢. 12.

kupon 3x3 kupon 3x6
£ £
£ £
m I I I I I I :2
25 mm 25 mm

Obrazek 12: Testovaci vzorek — kupon 3x3 a kupon 3x6
Druhy typ vzorku byl vytvofen ke zkoumdni mechanické pevnosti pajenych
spoju. Jde o desku plosnych spojii o rozmérech 50 mm x 25 mm. Na jedné strané je
vytvofen motiv pro piipajeni deseti povrchové montovanych soucastek typu pouzdra

1206, viz obrazek ¢&. 13.
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Obriazek 13: Testovaci vzorek - vzorek 1206

4.2 Vybrané pajeci pasty

Pro vytvofeni testovaciho vzorku je také nutné urcit, které pajeci pasty budou
podrobeny vyzkumu. Vybér pajecich past byl volen s ohledem na snahu zcela vyloucit
toxické materialy z elektronického a elektrotechnického primyslu v souladu s ochranou
zivotniho prostiedi a ochrany lidského zdravi, jak jiz bylo zminéno vyse. Abychom méli
moznost porovnat nové bezolovnaté pajeci pasty a jejich vlastnosti s jiz dlouhodobé
provétenou pajeci pastou, byla vybrana také jedna olovnata pajeci pasta. Vybrané pajeci
pasty lze tedy rozdélit do dvou skupin — bezolovnaté a olovnaté. V tabulce 7 jsou
uvedeny vybrané pajeci pasty, jejich slozeni, teplota taveni, obsah tavidla a velikost
kovovych ¢astic v pasté. Tyto pasty byly vybrany proto, ze zastupuji vzdy jednu
Z nejcastéji pouzivanych kombinaci prvki v bezolovnatych pajecich pastach — SnAgCu,
SnCu, SnAg, BiSn. Také proto, ze zastupuji nejcastéji pouzivané pajeci pasty pii vyrobé

elektronickych zatizeni [39].

Tabulka 7: Vybrané pajeci slitiny [43,44]

Paieci pasta Slozeni Teplota tani Obsah Velikost
jectp ©C) tavidla (%) | &stic (um)
SAC-3-XF3+ | o 3 0wt.06Ag-0,5wt%Cu | 217 — 219 12 2545
(SAC)
RMA-223-LF35 .
(S Sn-3,5Wt.%Ag 221 14 25.45
SN100C-XF3+ Sn-0,7wt.%Cu-
(SnCu) 0,05Wt.%Ni 221 e RS
BSA04-XSP Sn-57,6Wt.%Bi-
(Bisn) 0.4Wt%Ag 138 10.2 2545
3”62('33355)6'\"5 Sn-36Wt.%Pb-2,0Wt.%Ag 179 135 25.38

Doporu¢ené nastaveni teplotnich pajecich profili pouzitych pajecich past je uvedeno

v tabulce 8.
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Tabulka 8: Dodavatelem doporucené nastaveni teplotniho pajeciho profilu pajecich past

Péjeci pasta Tepl(?% ;))eaku Calsi ;13% llj)(z;i)em pied:li?gtl?(oc) Cas pf?s(;ehfevu
SA%SA'?)RJ’ 235 - 250 30 - 50 155 - 195 45 - 100
LF;';@A('SZHZA?’Q) 230 - 249 30 - 60 140 - 200 60 —90
x,f;l?gféu) 240 - 250 30-60 175 -190 45 - 100
Bsg:)(sp 160 - 180 30 - 60 100 100
Gsl\r/]lgz(-gr?gl-a) 217 - 225 35 - 50 155 - 175 45 - 60

4.3 Testovaci metody a analyzy
V pribéhu experimentu byly testované vzorky podrobeny riznym zkouskam.
V této podkapitole je nastinén popis vybranych testovacich metod a analyz pouzitych

pfi experimentu na testovacich vzorcich.
Metoda smacecich vah

Test, ktery vyuziva smacecich vah, lze objektivné povazovat za velmi presnou
méfici metodu. Pfesnd nastaveni testu ¢i definice metody smdacecich vah jsou
definovany Vv norméch CSN EN 60068-2-69 a CSN 34 5791-2-54, rovnéZ zahrani¢ni
normy IPC a MIL stanovuji podminky testu.

Metoda smécecich vah umoziuje méfit svislé sily na testovany vzorek b&hem
ponoru do pajeci lazné jako funkci ¢asu. Princip metody je znazornén na obrazku ¢. 14.
Testovany vzorek je opatfen tavidlem (podle normalizovaného postupu) a zavésen do
citlivého siloméru. Ten je umistén nad stfedem nadoby obsahujici lazen s roztavenou
p4jkou. Nadoba je néasledné zvedana kolmo smérem ke vzorku. Posuv nesmi byt ptilis
pomaly ani pfiliS rychly, aby se netvoftily rdzové viny na hladin€ roztavené pajky. Posuv
je realizovan pomoci krokového motorku. VSe je fizeno elektronicky a to nam dovoluje
nastavit piesné hodnoty rychlosti ponoru vzorku. Silomér zaznamenava velikost sily
a hodnotu ¢asu po dobu testu. Pfed samotnym stykem testovaného vzorku s roztavenou
p4jkou se musi odstranit oxidy a zbytky tavidla po ptedchozim vzorku na povrchu
pajeci lazné. Léazen musi mit dostateCnou tepelnou kapacitu, aby pii ponoru vzorku

nedoslo k velkému kolisani teplot. Teplota lazné se pii zkousce musi udrzovat
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s pozadovanou piesnosti. Po dostatecné¢ dlouhém kontaktu vzorku s lazni se nadoba

S lazni vrati do vychozi pozice [14,45].

Testovani metodou smacecich vah bylo provedeno na testeru pgjitelnosti MUST

Systém II Plus.

Obrazek 14: Princip metody smacecich vah [24]

Méieni mechanické pevnosti pajeného spoje ve smyku

Na mechanickou pevnost pajeného spoje méa vliv mnoho faktort. Mezi tyto
faktory patii napf.: materidl a povrchova Uprava pajecich plosek, velikost péjecich
plosek, sloZzeni a mnoZstvi paject slitiny, sloZeni tavidla, nastaveni teplotniho pajeciho
profilu a v neposledni fadé také tvorba intermetalickych sloucenin, vyskyt dutin nebo
prasklin ve struktufe péjeného spoje. Ztohoto ditvodu a pro moZzZnost porovnani
jednotlivych testovacich vzorkli byly vzorky vyrobeny procesem se snahou udrzet co
nejvice vstupnich vlivii konstantnich pro vSechny vzorky. V pfipadé udrZeni stalé
hodnoty faktor ovliviiujicich mechanickou pevnost pajené¢ho spoje lze pii porovnani

vzorkl tyto faktory ¢astecné zanedbat.

Postup meéfeni mechanické pevnosti pajeného spoje (pevnost ve smyku) je
znazornén na obrazku ¢. 15. Méfeni spociva v plsobeni trhaciho trnu na pfipdjenou
soucastku, nez dojde k poruSeni spoje. To ma za nasledek utrzeni soucastky. Protoze
nebyla méfena plocha, na kterou pusobila sila, nejde o pfimé méfeni pevnosti ve smyku.
Pevnost pajené¢ho spoje piedstavuje hodnota maximalni sily zaznamenané pii zkousce,

tj. sila pfi utrZeni soucastky.
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Mechanickd pevnost pajené¢ho spoje byla testovana na trhacim zafizeni

LabTest 3.030.

B I SMD soucéastka
trhaci trn

I pajeny spoj

DPS

pevna podlozka

Obrazek 15: Princip méfeni pevnosti ve smyku pajeného spoje

Mikroskopie a prvkova analyza

Struktura pajeného spoje je nejcastéji analyzovana vyuzitim metod mikroskopie.
Jedna se o mikroskopii optickou nebo rastrovaci (skenovaci) elektronovou (SEM -

Scanning Electron Microscopy).

Skenovaci elektronova mikroskopie je instrumentalni metoda, ktera je zejména
uréend k pozorovani zvétSenych povrchil nejriiznéjsich objektli. K pozorovani predmétu
touto metodou lze vyuzit bud’ sekundarni elektrony (metoda SEI, Secondary Electron
Imaging) nebo odrazené elektrony (metoda BEI ¢i BSE, Back Scattered Electron
Imaging). Ptistroj pracujici s touto metodou nazyvame elektronovy mikroskop. Diky
tomuto principu je zobrazeni v  SEM povazovano za nepiimou metodu. Velkou
pfednosti SEM v porovnani se svételnym mikroskopem je jeho velkd hloubka ostrosti.
Dalsi ptednosti téchto mikroskopti je, Ze v prostoru, kde jsou vzorky zkoumdany
(ptetlakova komora), vznika pfi interakci urychlenych elektront s hmotou vzorku
kromé& vySe zminénych signall jesté¢ fada dalSich, napf. rentgenové zéfeni, Augerovy
elektrony, katodoluminiscence, které nesou mnoho dalSich informaci o vzorku.
Pti jejich detekci je mozné urcit napt. prvkové slozeni preparatu v dané oblasti a pii

porovnani s vhodnym standardem urcit 1 kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvka.
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Dalsi dilezitou ¢asti analyzy struktury pajené¢ho spoje je presné urceni sloZeni
vSech intermetalickych sloucenin, které se v ném vytvofi. Slozeni téchto sloucenin je
mozné urCit prvkovou analyzou. Prvkova analyza (EDX, Energy Dispersive X-ray
spectroscopy) vyuziva emise rentgenového zareni, které vznikd po dopadu proudu
rychlych elektroni na pevny materidl, a dale se vyuziva k identifikaci chemického

sloZeni tohoto materialu.

Testované vzorky, které chceme podrobné analyzovat elektronovou mikroskopii
a prvkovou analyzou, musi byt metalograficky upraveny. Konkrétné¢ se jedna
0 vytvofeni materidlografickych vybrust, které musi byt pro analyzu suché, stabilni

ve vakuu a pfi ozafovani svazkem elektront [46].

Analyzovani povrchové drsnosti se nejcastéji provadi mikroskopem atomarnich
sil AFM (Atomic Force Microscopy). U mikroskopie atomové sily jsou k detekci
vzdalenosti sondy (hrot délky nékolika mikrometrd, ktery je upevnén na volném konci
pruzného drzaku) od povrchu vyuZzity meziatomarni sily, které zpusobuji nepatrné
deformace drzdku sondy. Pomoci optické detekce laserovym paprskem je pak
vyhodnocovdna poloha této sondy a topografie povrchu je dale softwarové

zpracovavana [47].

Testované vzorky byly analyzovany za pouziti metalografického optického
mikroskopu Olympus GX 71, laserového konfokalniho mikroskopu Olympus OLS 3000
a rastrovaciho elektronového mikroskopu s prvkovou analyzou Philips XL 30 + EDAX.
Za timto ucelem byly ztestovacich vzorkli vytvofeny materidlografické vybrusy.
Vybrusy byly vytvofeny na materiadlografické brusce MTH KOMPACT 1031 za pouziti
brusnych papirti s oznac¢enim hrubosti 80 az 2500. Hrubost piedstavuje ¢islo zrnitosti
pouzitého brusného papiru. Zrnitost je ddna poctem ok sita na délce jednoho palce (zrno
musi propadnout), detailngjsi popis je uveden v CSN ISO 525. Vzorky, které byly
podrobeny prvkové analyze, byly navic chemicky zaleptany dolest'ovaci suspenzi pro
dosaZeni co nejptesnéjSiho urceni hranic mezi jednotlivymi materidlovymi fazemi
(méd, intermetalické slouceniny, cin, olovo, bizmut apod.) ve struktufe pajeného spoje.
Obrazek ¢. 16 ukazuje piiklad analyzovaného povrchu pajeného spoje pii pouziti

elektronové mikroskopie a prvkové analyzy.
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Obrazek 16: Intermetalické slouceniny a prvkova analyza bezolovnatého pajeného spoje:
a) cin, b) Cu6Sn5, c) Ag3Sn [48]

Zrychlené starnuti

Pajené spoje se také posuzuji z hlediska jejich dlouhodobé Zivotnosti. Abychom
mohli pozorovat tvorbu a rlst intermetalickych sloucenin v péjeném spoji
z dlouhodobého hlediska, byly vzorky vystaveny zrychlenému starnuti. Zrychlené
starnuti bylo zajisténo tepelnym namdhanim testovanych vzorkl v horkovzdusné peci
pfti riznych teplotach. Po dobu 1, 2, 4, 8, 16 a 32 dni byly vzorky tepelné namahany pfi
teplotach 80 °C a 150 °C. Po dobu 4 a 32 dni byly vzorky jesté vystaveny teplotam
100 °C a 125 °C.

Pajeny spoj a nastaveni teplotniho pajeciho profilu

Péjené spoje byly vytvofeny na zakladnim materialu s riiznymi povrchovymi
upravami technologii pajeni ptetavenim. Na zakladni materidl bylo naneseno piesné
definované mnozstvi pajeci pasty dispenzerem JBE 1113 a nasledné byla péjeci pasta
pfetavena v pietavovaci peci HR 21. Pajené spoje na testovacich vzorcich ,, kupon 3x3“
(viz kapitola 4.1) byly vytvoteny jako kapicky pajky, pro lepsi moznost zkoumani
struktury spoje a rustu intermetalickych sloucenin. Na testovacich vzorcich ,,vzorek
1206 byly pfipajeny povrchové montované soucastky. Konkrétné se jednalo
0 keramické rezistory (LCCC - Leadless Ceramic Chip Carrier) s typem pouzdra 1206.
Takto vytvorené pajené spoje jsou klicové predevSim pii analyze mechanickych

vlastnosti pajeného spoje.
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Pro zkouméni vSech procesnich vlivii, kam patii také nastaveni teplotniho
pajeciho profilu, byla cast testovacich vzorkll zapdjena s riznymi nastavenimi teploty
pajeni a teploty piedehievu. V tabulce 8 jsou uvedeny nastavené hodnoty pro pajeni
v pietavovaci peci HR 21. Tyto hodnoty byly voleny s ohledem na doporuceni vyrobce

(dodavatele).

Tabulka 9: Nastaveni pi‘etavovaci pece HR 21

Cislo Teplota Cas Teplota pajeni Cas pajeni
. Pajeci pasta | predehi‘evu | piredehievu P o pa) pa)
profilu oC °O) (s)

(°O) (s)

1 SAC 175 70 240 40
2 SAC 175 70 245 40
3 SAC 185 70 245 40
4 SnPb 165 60 225 50
5 SnPb 165 60 235 50
6 SnPb 175 60 235 50
7 SnAg 170 80 245 50
8 SnCu 180 60 250 60
9 BiSn 100 100 170 50

Statisticka analyza naméienych hodnot

Nameétfené a nasledné¢ vypoctené hodnoty byly dale statisticky zpracovany
pomoci softwaru MATLAB. Naméfené hodnoty maximalni sily pfi méfeni smykové

sily byly analyzovany pomoci analyzy malych vybérti — Hornova metoda.

Analyza malych vybért je zatizena vysokou mirou statistické nejistoty. Horndv

postup je zalozeny na poradkovych statistikach X, kdy vychéazi z hloubek pivotd H
n+1

odpovidajicich ptiblizné vybérovym kvartilim. Hloubka pivotu je H = thT, kdyz n je

intnTH+1

2

lich¢ a H =

, kdyz n je sudé. Dolni pivot Xgo1 = X(ny @ horni pivot Xnor = Xn+1-H).

Odhadem parametru polohy je pivotova polosuma P = (Xdoi + Xnor)/2 @ odhadem
parametru rozptyleni je pivotové rozpéti R = Xgol - Xnor. Ndhodnd veli¢ina pouzitelna

;s p Xdot+ X R TIR IR R v ;s v ;
K testovani T, = =& = —20L22hor 1y piiblizné symetrické rozdéleni, jehoz vybrané
L™r 2 (Xpor—X ’
L (Xnor—Xao)

kvantily jsou uvedeny v tabulce v piiloze ¢. 10.4. Dle vztahu rovnice (16) se vypocte

95% interval spolehlivosti stiedni hodnoty[56]:
P, — Ry tr0075(n) < u < Pp+ Rty ,075(N). (16)
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Vlivy materidlovych a procesnich faktori byly analyzovany softwarem
MATLAB s pouzitim analyzy rozptylu ANOVA. ANOVA se pouzivé jako samostatna
technika umoznujici posouzeni vyznamnosti jednotlivych zdroji variability v datech.
Podstatou analyzy rozptylu je rozklad celkového rozptylu dat na slozky objasnéné
(znamé zdroje variability) a slozku neobjasnénou (o niz pifedpokladame, ze je ndhodna).
Nasledné se testuji hypotézy o vyznamnosti jednotlivych zdroju variability[57,58].

V obecném piipadu ma dany faktor A celkem K rtznych urovni Ag,....,Ax.
Na kazdé urovni A; je provedeno n; méteni {yi j} , J=1,...., n;. Zakladnim piedpokladem
statické analyzy je, Ze ndhodné chyby &jj jsou nezavislé ndhodné veliiny s normalnim
rozd&lenim N(0,6%). To znamen4, Ze stiedni hodnota chyb je rovna nule a rozptyl o je

konstantni. Soucet ctvercti odchylek od celkového priméru i definovany vztahem

) N2
Se = §<=1 27;1(yij - /,l) (17)

lze rozdélit na dvé slozky S, = S, + Si, kde Sa predstavuje soucet ¢tvercti odchylek

mezi jednotlivymi trovnémi daného faktoru
Se = it ni(f — 4)° (18)
a Sg je soucet ¢tverci odchylek uvnitt jednotlivych tirovni
, N2
Sp=2 X (v — )" (19)

Jednotlivé soulty ctvercli odchylek a slozky rozptylu spoctené v pribéhu
analyzy rozptylu jsou systematicky zaznamenavany v tabulce ANOVA, viz tabulka

& 10[57,58].

Tabulka 10: Tabulka analyzy rozptylu - ANOVA [57,58]

Soucet ¢tvercli | Pocet stupiiii volnosti | Primérny ¢tverec | F - pomér | p - hodnota
Mezi urovnémi K-1 S4 S,(N —K)
Sa K—1 Se(K — 1)
S
Rezidualni Sg N-K K
N —-K
Celkovy Sc N-1

Cilem takovéhoto tfidéni je predev§im testovani, zda jednotlivé urovné daného
faktoru vedou ke statisticky nevyznamnym rozdilim ve vysledcich. Nulova hypotéza

Ho:i=0, i=1, ..., K, se ovéfuje proti alternativni hypotéze Ha:0;#0, i=1, ..., K. Test
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vyuziva faktu, Ze veli¢ina Sa/gZ ma XZ rozdéleni s K-1 stupni volnosti a veli¢ina Sg/c?
ma nezavislé x2 rozdéleni s N-K stupni volnosti. Jejich podil mé pak F-rozdé€leni (F-

pomér) s K-1 a N-K stupni volnosti. Testovaci statistika Fe mé tvar

_ Sa(N-K)
e Sspk-1)°

(20)

Pii platnosti nulové hypotézy Hy ma pak F, statistika F-rozd¢leni s K-1aN - K
stupni volnosti. Vyjde-li Fe vétsi nez kvantil Fi(K — 1, N - K), je nutné na hladiné
vyznamnosti a nulovou hypotézu Hp vyloucit a efekty povazovat za nenulové cili
statisticky vyznamné. Nasledujici obrazek ¢. 17 ilustruje pouziti F-poméru pro ucely
rozhodovani o platnosti hypotézy Hy. Stejné tak p-hodnota, ktera je obvyklym vystupem
pocitaCovych programti na testovani hypotéz, je kritériem pro rozhodnuti, zda
zamitame, nebo nezamitame nulovou hypotézu Ho na hladin€ vyznamnosti a. Z definice

p-hodnota (p-value), viz obrazek €. 10, je ziejmé, ze p-value = 1 — F(F,)[57,58].

Oblast platnosti Hy

F -

pozorovand hodnota statistiky F-pomeér

Obrazek 17: F-pomér a p-hodnota[58]

P-hodnota tedy znamena, zjednodus$ené feceno, jaka je pravdépodobnost, ze by
testovaci kritérium dosdhlo své hodnoty, pfipadné hodnot jesté vice svédcCicich proti Ho,
zamitdme nulovou hypotézu, a zaroven nejvyssi hladina vyznamnosti, na niz se nulova
hypotéza nezamitd. Nulova hypotéza zni ,,vstupni faktor nema vliv na vystupni
hodnotu®. Hladina vyznamnosti a je pro 95% interval rovna hodnot¢ 0,01 a pro 97,5%
interval rovna hodnoté 0,05. Cili pokud je p-hodnota pro dany interval mensi nez

hladina vyznamnosti a, zamitame hypotézu[56,61].
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4.4 Znaceni vzorku
Pro snadnéjsi a ptehlednéjsi orientaci v legenddch grafii a v tabulkach bylo
zavedeno nasledujici znaceni, viz tabulky 10 az 13. Format znaéeni vzorku

,vzorek 1206“ je: A-B-C-D-E-F, kde jednotliva pismena piestavuji:
A — povrchova uprava vzorku
B — p4jeci pasta
C — teplota zrychleného starnuti
D — doba zrychleného starnuti
E — pdjeci profil
F — mnozstvi pajeci pasty.

Rizné mnozstvi pajeci pasty (znaceni ,,M1“ a ,,M2*) bylo naneseno na Cast
vzorkd ,vzorek 1206“. Tyto vzorky byly nasledné podrobeny méfeni mechanické
pevnosti a dale byly analyzovany pomoci mikroskopie. Ugelem bylo zkouméni tvorby

intermetalickych sloucenin v zavislosti na mnozstvi pajeci pasty ve spoji.

Znaceni pouzitého teplotniho profilu pajeni vychazi z tabulky 8 a je prevzato

jako ¢islo profilu, tj. 1 az 9.

Pfi experimentu zkoumani vlivu drsnosti na smacivost povrchu byly vzorky
oznaceny v kodu tii znakl, napt.: Cu V_120. Prvni znak pfedstavuje povrchovou
upravu, druhy znak piedstavuje smér vrypu na povrchu — svisly ,,V* (vertikalni), tj.
kolmy na hladinu roztavené pajky, nebo vodorovny , H* (horizontalni) s hladinou

roztavené pajky. Tteti znak zastupuje uroven hrubosti, kterou predstavuje ¢islo zrnitosti.

Tabulka 11: Povrchové upravy Tabulka 12: Pajeci pasty
Kod znaceni | Povrchova dprava vzorku Kod znadeni Pajeci pasta
Cu Cista méd’ SAC SAC-3-XF3+
OSP ochranna organicka vrstva SnAg RMA-223-LF35
Sn_galv galvanicky cin SnCu SN100C-XF3+
Sn_im imerzni cin BiSn BSA04-XSP
ENIG imerzni zlato SnPb Sn62-325-GM5
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Tabulka 13: Teplota zrychleného starnuti Tabulka 14: Doba zrychleného starnuti

Kéd znadeni Teplot(i(sjt){lrnuti Ko6d znaceni Dobz(ldsrfii/;'nuti
0 nestarnuty 0 nestarnuty
80 80 1 1
100 100 2 )
125 125 4 4
150 150 8 8
16 16
32 32
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5 Zavislost smacivosti na drsnosti povrchu

K dosazeni kvalitniho a dlouhodobého pajeného spoje je zadouci, aby spojované
materidly mély co nejlepsi pdjitelnost. Pajitelnost je podle standardi mezinarodniho
elektrotechnického vyboru (IEC - International Electrotechnical Commission)
definovana jako soubor nékolika vlastnosti, které ukazuji, jak je ktery material vhodny
pro metody prumyslového pajeni. Jednou z téchto vlastnosti je smacivost. Jak jiz bylo
feCeno v kapitole 2.4, dulezitym faktorem pii smaceni a roztékani pajky po povrchu

pajeci plosky je drsnost povrchu.

5.1 Pouzité materialy a procesni podminky
Vzorky desek plosnych spoju:
- kupon 3x6 s povrchovou tpravou ¢ista méd’

- brusné papiry s riznou urovni hrubosti - 120, 180, 240, 320 a 400

Pouzita pajeci slitina:

- SAC 305 — 96,5wt.%Sn-3,0wt.%Ag-0,5wt.%Cu

Me¢teni smacecich charakteristik metodou smacecich vah (viz kapitola 4.3)

a parametry testu byly:

teplota lazné€ s roztavenou pajkou 245 °C
- hloubka ponoru vzorku do 1azné¢ 2 mm
- doba vzorku v 1azni 10 s
- rychlost ponoru vzorku 10 mms™
- rychlost vytazeni vzorku 20 mms™
M¢fteno na testeru pajitelnostt MUST Systém II Plus, od kazdého typu bylo testovano 5

vzorku.

Meéfieni parametrii drsnosti povrchu konfokalnim mikroskopem Olympus OLS 3000,
zvétseni 1200x, plocha 760 pm X 190 um.

K zjisténi vlivu drsnosti na smacivost byly testované vzorky s povrchovou
upravou Cistd méd’ testovany metodou smacecich vah. Testované vzorky se od sebe
odliSovaly svou povrchovou drsnosti. Drsnost povrchu jednotlivych vzorkli byla

vytvofena brusnymi papiry odlisné hrubosti. Brusnym papirem byly na povrchu vzorku
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vytvoteny vrypy. Pro jednu skupinu vzorkli byly vrypy orientovany vodorovné a pro

druhou skupinu svisle. Orientace vrypu je vztazena vzhledem k umisténi vzorku

v testeru pajitelnosti a vzhledem ke sméru ponofeni do roztavené pajky. Abychom

mohli ur¢it miru vlivu drsnosti povrchu, byly pro porovnani také testovany vzorky

nezdrsnéné (oznaceny ,,Cu®). Oznaceni vzorkd, smér vrypll na povrchu testovanych

vzorkl a oznaéeni hrubosti pouzitych brusnych papira jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15: Zna¢eni vzorki s orientaci vrypt a zrnitosti brusnych papiria

Oznadeni H 400 | V_400 | H 320 | V_320 | H_240 | V_240 | H_180 | V_180 | H_120 | V_120
Vodorovna

. ano ne ano ne ano ne ano ne ano ne
orientace

Svisla

. ne ano ne ano ne ano ne ano ne ano
orientace
Brusny papir 400 400 320 320 240 240 180 180 120 120

5.2 Vyhodnoceni a diskuze namérenych dat

vzorkd. Pribéhy smacecich sil testovanych vzorkli jsou na obrazku C¢.

V tabulce 16 jsou uvedeny namétené hodnoty povrchové drsnosti testovanych

Na obrazcich ¢. 18 az 23 jsou ukdzky povrchl testovanych vzorkd s rtiznou mirou

povrchové drsnosti.
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Obrazek 18: Profil testovaného povrchu — a) 3D profil Cu_120, b) 2D profil Cu_120
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180, b) 2D profil Cu_180

Obrazek 19: Profil testovaného povrchu — a) 3D profil Cu

240

a) 3D profil Cu_240, b) 2D profil Cu

Obrazek 20: Profil testovaného povrchu
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320, b) 2D profil Cu_320

a) 3D profil Cu_

Obrazek 21: Profil testovaného povrchu
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Obrazek 22: Profil testovaného povrchu — a) 3D profil Cu_400, b) 2D profil Cu_400
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102.400

204.800

Obrazek 23: Profil testovaného povrchu — a) 3D profil Cu, b) 2D profil Cu

Tabulka 16: Povrchova drsnost testovanych vzorki

144.000

96.000

48.000

Povrchova drsnost Cu Cu_400 | Cu 320 | Cu_240 | Cu_180 | Cu_120
R, (um) 0,2741 | 0,7015 1,4229 1,5443 1,7001 1,9480
Ry (nm) 0,3395 | 0,8994 1,7907 2,0408 2,1771 2,6044
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Cu

Cu_V_400
Cu_H_400
Cu_V_320
Cu_H_320
Cu_V_240
Cu_H_240
Cu_V_180
Cu_H_180
— Cu_V_120
= Cu_H_120

F [mN]

-30 -

t[s]

Obrazek 24: Pribéhy smacecich sil testovanych vzorki

Z naméfenych hodnot je patrné, ze vodorovné orientovana povrchova drsnost
snizuje smaceci silu v porovnani se svisle orientovanymi vrypy. VEtsi Groven drsnosti
zpusobuje vétsi rozdil mezi naméfenymi hodnotami u vzorkd s vodorovné a svisle
orientovanou drsnosti povrchu. Vysledné hodnoty povrchové drsnosti a pribéhy
smacecich sil testovanych vzorkii jsou primérné hodnoty spoctené z méfeni péti
totoznych vzorkii. U testovanych vzorkil se svisle orientovanymi vrypy je vidét, ze
se vzristajici trovni povrchové drsnosti vzriistd 1 maximalni smaceci sila. Nejvyssi
hodnoty smaceci sily u vzorku se svisle orientovanymi vrypy dosahly vzorky s drsnosti
povrchu R, =195 um a Ry = 1,70 um (Cu_V_120 a Cu_V_180), naopak nejhorsi
priabéh smaceci sily je u vzorku s drsnosti povrchu R; = 0,70 um (Cu_V_400).
Primérné hodnoty maximalni smaceci sily u vzorki se svisle orientovanymi vrypy jsou
v rozmezi od -5,94 mN (Cu_V_400) do -2,85 mN (Cu_V_120). U vzorka s vodorovné
orientovanymi vrypy dosahl nejlepSiho smaceni vzorek s oznaCenim Cu H 180,
nejhorsi smaceni vykazuje vzorek s oznatenim Cu H 120. Rozmezi primérnych
hodnot maximalnich smacecich sil pro vzorky s vodorovné orientovanymi vrypy je
-9,71 mN az -8,89 mN. Vzorek, na kterém nebyly vytvofeny zaddné vrypy brusnym
papirem, ma povrchovou drsnot R; = 0,27 pm a primérnou hodnotu maximalni smaceci
sily ma -21,52 mN. Z grafu prib&hti smacecich sil testovanych vzorkd je ziejmé, zZe
vzorek s nejmensi povrchovou drsnosti vykazuje nejhorsi smaceni ze vsech testovanych

vzorkll. Vzorek Cu V 320 vykazuje nejrychlejsi stupenn smaceni v porovnani
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s ostatnimi vzorky. Vysledné pribéhy smaceci sily jsou v zapornych hodnotach (pod
osou X na obrazku ¢. 24). To je zapfi¢inéno tvarem a velikosti testovaného vzorku, Vviz
kapitola 4.1. V prubéhu testu smaceci sila pusobi tedy pouze na metalizované casti
vzorku. Na bocnich stranach vzorku a plochach mezi metalizovanymi poli vSak ptsobi

sily proti smaceni.
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6 Prvkova analyza intermetalickych slou€enin

Prvkova analyza je dualezitou ¢asti pii pozorovani intermetalickych sloucenin
V pajeném spoji. Testované vzorky byly podrobeny prvkové analyze, aby bylo mozné
pfesné stanovit slozeni intermetalickych sloucenin v pajeném spoji a zkoumat celou

strukturu pajeného spoje.

6.1 Pouzité materialy a procesni podminky
Vzorky desek plosnych spojt:
- kupon 3x3 s povrchovou tpravou ¢ista meéd’
- kupon 3x3 s povrchovou Gpravou galvanicky cin
- kupon 3x3 s povrchovou tpravou OSP

- kupon 3x3 s povrchovou tpravou ENIG

Pouzité pajeci pasty:
- SAC
- SnPb
- SnAg
- SnCu
- BiSn

Mikroanalyzy povrchu byly provedeny na analytickém komplexu PHILIPS-EDAX.
Skenovaci elektronovy mikroskop Philips XL 30 a detektor EDAX — CDU “‘LEAP*¢
DETECTOR s:

- dobou nacitani spektra 50 S
- urychlovacim napétim 20 kV

- zvétSenim 2000x

6.2 Vyhodnoceni a diskuze namérenych dat

Prvkova analyza detailnéji urcuje rozlozeni prvka ve struktufe pajené¢ho spoje
(EDX spektrum). Vysledky méfeni jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach ¢. 17 az 30
ana obrazcich ¢. 26 az 39. Na obrazku ¢. 25 je ukdzka vystupu prvkové analyzy

(spektrum prvki). EDX spektra jednotlivych prvkovych analyz jsou v piiloze 10.1.
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Label:Cu - SAC - 150 - 32, obr.88373, mistol

kV:20.0 Tilt:1.1 Take-off:37.2 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50

FS : 1376 Lsec : 50 6-Aug-2012 11:16:55

Cu

0]
=]

Cu

n

A

|

J
\ §\
Bas s UL TS Ay Ve ttabentteions o i " Acdadl

1!50 2.50° 3.50 -4.50 5l50 6:50 7.50 8.50 9.50 10.50 11.50 12.50

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Takle : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At % K-Ratio 7 A F

snL 38.11 24.80 0.3443 0.9312 0.9700 1.0000
CuK 61.89 75.20 06291 1.0462 0. 9716 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
SnL 155.04 16.96 125 9.14
Cuk 180.20 5.08 1.08 35.47

Obrazek 25:Prvkova analyza vzorku Cu-SAC-150-32
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AccV  Spot Magn Det WD Exp F———— 10mm
20.0kV 35 2000x BSE 11.7 88373 Cu-SAC-150-32

Obrazek 26:SEM fotografie vzorku Cu-
SAC-150-32

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 10um
200kv 36 2000x BSE 11.9 88374 Cu- SnPb - 160 - 32

Obrazek 27:SEM fotografie vzorku Cu-
SnPb-150-32

AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 10um
20.0kV 4.0 2000x BSE 12.1 88376 Cu-SnAg-150-32

Obrazek 28:SEM fotografie vzorku Cu-
SnAg-150-32

Tabulka 17: RozloZeni prvkii ve struktuie
pajeného spoje dle obrazku &. 26

at%
méfeni v bodé 1

méfeni v bodé 2

meéfeni v bodé 3

Cu
75,20
54,07

Sn
24,80
45,93
50,91

Ag

49,09

Tabulka 18: RozloZeni prvki ve struktuie
pajeného spoje dle obrazku ¢. 27

at%
méfeni v bodé 1
meéfeni v bod¢ 2
meéfeni v bodé 3

méfeni v bodé 4

Cu
74,44
54,75

Sn
25,56
45,25
41,80
11,82

Ag

58,20

Pb

88,18

V bodé méfeni 4 byla provedena plosna

analyza se zvétSenim 16000x

Tabulka 19: RozloZeni prvki ve struktui‘e
pajeného spoje dle obrazku ¢. 28

at%
méfeni v bod¢ 1
meieni v bodeé 2
méfeni v bodé 3

meéfeni v bodé 4

Cu
75,29
55,29

53,48

Sn
24,71
44,71
45,27
46,52

Ag

54,73
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at%
méfeni v bodé 1

méfeni v bodé 2

meéfeni v bodé 3

Cu
75,68
54,21
52,31

Sn
24,32
45,79
47,69

AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 10umm
20.0kV 36 2000x BSE 12.8 88377 Cu-SnCu-150-382

Obrazek 29:SEM fotografie vzorku Cu-
SnCu-150-32

Tabulka 20: RozloZeni prvki ve struktui‘e
pajeného spoje dle obrazku &. 29

Tabulka 21: RozloZeni prvku ve struktui‘e
pajeného spoje dle obrazku ¢. 30

at%
méfeni V bod¢ 1
méfeni v bod¢ 2
méfeni v bod¢ 3

meéfeni v bodé 4

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 10um o .
200kV 37 2000x BSE 12.7 88378 Cu- BiSn - 150 - 32 méfeni v bodé 5

Cu
74,83
54,70

7,70

Sn
25,17
45,30
89,71

7,24
96,86

Bi

2,59
92,76
3,14

Obrazek 30:SEM fotografie vzorku Cu-
BiSn-150-32

at%
meéfeni v bodé 1

meéfeni v bodé 2

Cu
75,42
53,74

Sn
24,58
46,26

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 10um
20.0kV 8.7 2000x BSE 12.7 88379 Sn-galv. - SAC- 150 - 32

Obrazek 31:SEM fotografie vzorku
Sn_galv-SAC-150-32
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Tabulka 23: RozlozZeni prvki ve struktui‘e
pajeného spoje dle obrazku ¢&. 32

at% Cu Sn
méfeni vbodé 1 | 74,52 | 25,48
méfeni vbodé 2 | 53,75 | 46,25

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10um
20.0kV 38 2000x BSE 10.4 88380 Sn-galv.- SnPb - 150 - 32

Obrazek 32:SEM fotografie vzorku
Sn_galv-SnPb-150-32

Tabulka 24: RozloZeni prvku ve struktui‘e
pajeného spoje dle obrazku ¢. 33

at% Cu Sn
meéfeni v bodeé 1 74,31 | 25,69
méfeni v bodé 2 | 53,67 | 46,33

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 10um
20.0kV 3.7 2000x BSE 10.2 88381 Sn-galv. - SnAg - 160 - 32

Obrazek 33:SEM fotografie vzorku
Sn_galv-SnAg-150-32

Tabulka 25: RozloZeni prvkii ve struktuie
pajeného spoje dle obrazku ¢. 34

at% Cu Sn
méfeni vbodé 1 | 72,13 | 27,87
meéieni vbodé 2 | 52,99 | 47,01

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 10um
20.0kV 3.7 2000x BSE 10.2 88382 Sn-galy. - SnCu - 160 - 32

Obrazek 34:SEM fotografie vzorku
Sn_galv-SnCu-150-32
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Tabulka 26: RozloZeni prvki ve struktui‘e
pajeného spoje dle obrazku &. 35

at% Cu Sn Bi
méfeni v bodé 1 55,94 | 44,06
méfeni v bodé 2 4,81 92,76 2,43
méfeni vV bodé 3 94,93 5,07
méfeni v bodé 4 96,49 | 3,51

AccV SpotMagn Det WD Exp FH—— 10um

20.0kV 36 2000x BSE 12.2 88383 Sn-galv. - BiSn - 150 - 32

Obrazek 35:SEM fotografie vzorku
Sn_galv-BiSn-150-32

Tabulka 27: RozloZeni prvkii ve struktuie
pajeného spoje dle obrazku ¢. 36

at% Cu Sn
méfeni vbodé 1 | 75,29 | 24,71
méieni vbodé 2 | 53,72 | 46,28

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 10um
200kV 36 2000x BSE 12.3 88384 OSP - SAC - 150 - 32

Obrazek 36:SEM fotografie vzorku OSP-
SAC-150-32

Tabulka 28: RozloZeni prvki ve struktui‘e
pajeného spoje dle obrazku ¢. 37

at% Cu Sn
meéfeni v bodé 1 74,48 | 25,52
méfeni v bodé 2 | 55,50 | 44,50

AccV Spot Magn Det WD Exp f———— 10mm
20.0kv 36 2000x BSE 12.4 88385 OSP-SnPb-150 - 32

Obrazek 37:SEM fotografie vzorku OSP-
SnPb-150-32
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AccV Spot Magn Det WD Exp 1 10um IAccV  Spot Magn Det WD Exp F—— 5um
200 kV 3.7 2000x BSE 11.9 88387 ENIG - SAC - 150 - 32 20.0 kV 4.7  3000x BSE 11.7 88388 ENIG - SAC - 1560 - 32

Obrazek 38:SEM fotografie vzorku ENIG-SAC-150-32_a
Tabulka 29: RozloZeni prvku ve struktuie pajeného spoje dle obrazku ¢. 38

at% Cu Sn Ag Au Ni P
méfeni v bod¢ 1 81,31 | 18,69
méfeni vbodé 2 | 34,77 | 44,78 20,45
méfeni vbodé 3 | 26,71 | 59,00 2,99 | 11,30
meéfeni v bodé 4 6,12 69,48 | 24,40
méfeni v bodé 5 28,14 | 71,86
méteni v bodé 6 81,47 18,53

Tabulka 30: RozloZeni prvkii ve struktuie
pajeného spoje dle obrazku ¢&. 39

at% Cu Sn Ni
méieni v bodé 1 76,56
méfeni v bodé 2 4,04 54,78 | 41,18

23,44

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 10um
200kV 3.7 2000x BSE 12.0 88389 ENIG - SnPb - 150 - 32

Obrazek 39:SEM fotografie vzorku
ENIG-SnPb-150-32

Z vysledki méfeni pomoci SEM-EDX je mozné vycist pifesné sloZeni
intermetalickych slouc¢enin a jednotlivych fazi ve struktute sledovanych pajenych spojt.
Prvkova analyza pajenych spoji vytvofenych pajecimi pastami SAC, SnPb, SnCu
aSnAg na povrsich cistd méd, galvanicky cin a OSP potvrzuje vyskyt vrstev
intermetalickych sloucenin CuzSn a CugSns na rozhrani mezi pajeci ploskou a pajkou,
zatimco intermetalicka sloucenina AgsSn netvoii souvislou vrstvu a vyskytuje se ve

spoji v malych objemech (malé ostriivky). Z tohoto divodu neni jednoduché presné
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zacilit proud elektronl pfi prvkové analyze a pii vyhodnoceni takto malych mist jsou do
EDX spektra zafazovany atomy prvki tésné sousedicich. V pfipadé analyzy
intermetalické slouceniny AgsSn je to pravé cin z cinové matrice. U vzorku ENIG-
SAC-150-32 (obrazek ¢. 38) se vyskytovala intermetalickd slou¢enina AgsSn ve vétsim
objemu, a proto byla snadze identifikovatelna, méfeni v bodé 5. Intermetalicka
sloucenina CuszSn se formuje na rozhrani médéného povrchu péjeci plosky
a intermetalické slouceniny CugSns. CugSns se formuje na rozhrani mezi pajeci pastou
a intermetalickou slouc¢eninou CusSn. Jak je vidét napf. na obrazku ¢. 28 a 29,
intermetalicka slouCenina CugSns Se netvofi pouze na tomto rozhrani, ale také se
formuje v objemu struktury pajeného spoje. Testované pajené spoje vytvoiené pajecimi
pastami, které obsahuji olovo (SnPb) nebo bismut (BiSn), vykazuji tvorbu bariéry na
rozhrani mezi intermetalickou slouceninou CugSns a pajeci pastou. Vznik téchto bariér
je dusledkem vzniku intermetalickych slou¢enin CuSn. Intermetalické slouc¢eniny CuSn
jsou tvofeny atomy médi z pajeci plosky a atomy cinu z pajeci pasty. V misté tvorby
intermetalickych slou¢enin CuSn je péjeci pasta ochuzovana o cin, coz vede ke vzniku
olovéné ¢i bizmutové bariéry. Vytvotfenim téchto bariér se redukuje difize atomi médi
do pajky, a tim vyrazné ovliviiuje dalsi rdst intermetalickych slou¢enin. Struktura
pajenych spojii vytvofenych na povrchové upravé ENIG vykazuje odliSné sloZeni
intermetalickych  slou€enin v porovnani s ostatnimi testovanymi povrchovymi
upravami. To vychazi z podstaty povrchové upravy ENIG. Pti vytvafeni pajen¢ho spoje
dochazi k rozpousténi velmi tenké zlaté vrstvy a roztavena pajka smaci niklovou vrstvu.
Struktura pajeného spoje na povrchové Upravé ENIG s pajeci pastou SAC ma podle
Shon a kol. [59,60] nasledujici vrstvy Cu; NigP; NiSnP; (NiCu)sSns a (NiCu)sSn,. Tato
struktura je potvrzena provedenou prvkovou analyzou (viz tabulka ¢. 29). Dale bylo
prvkovou analyzou zjisténo malé mnozstvi zlata ve vrstvé (NiCu)sSn, a v objemu pajky

byly analyzovany jest¢ dvé¢ intermetalické slouceniny: AgsSn a AuSn,.

Tvorba diftznich bariér, které snizuji ptrechod atomi médi z pajeci plosky do
pajky ve struktufe pajenych spojl, je zptisobena vyCerpanim atomil cinu z pajecich past
Vv oblasti tvorby intermetalickych sloucenin. U péjecich past SAC, SnAg a SnCu neni
tento jev pozorovan. Diivodem je pomérné zastoupeni prvkll v pajecich pastach. Pajeci
pasty SAC, SnAg a SnCu obsahuji vétSinou vice jak 90 wt.% cinu, zatimco u péjeci
pasty SnPb je obsah cinu 62 wt.% a u pasty BiSn je obsah cinu jesté mensi, a to 57,6
wt.%.
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7 Méreni tloust’ky vrstev intermetalickych slouéenin
Tloustka vrstev intermetalickych slouc¢enin byla méfena laserovym konfokalnim
mikroskopem Olympus OLS 3000, zvétseni 2400x. Jelikoz tvar vrstvy intermetalické
slouCeniny neni linearni, bylo pro kazdy vzorek zméfeno 10 hodnot tloustky
intermetalické slouceniny. Tyto hodnoty byly nasledné aritmeticky zprimérovany.
Struktura pajeného spoje a princip méfeni tloustky vrstvy intermetalickych sloucenin je

znazornén na obrazku ¢&. 40.

Obrazek 40: Struktura pajeného spoje a princip méreni tloust’ky IMC

7.1 Materialové vlivy na tloustku vrstev IMC v pajeném spoji

V této kapitole jsou prezentovany vysledky meéfeni tloustky vrstev
intermetalickych slou¢enin pro rtizné povrchové Upravy testovanych vzorkll a rizné
slozeni péjecich past. Testované vzorky byly rozdéleny do nékolika skupin, pficemz
jednotlivé skupiny testovanych vzorkl byly vystaveny tepelnému namahani pii teploté
80 °C nebo 150 °C po dobu 4 nebo 32 dnt.

7.1.1 Vliv povrchové upravy desek ploSnych spoju
Vzorky desek plosnych spojt:
- kupon 3x3 s povrchovou tpravou ¢ista meéd’
- kupon 3x3 s povrchovou tpravou galvanicky cin
- kupon 3x3 s povrchovou tpravou imerzni cin
- kupon 3x3 s povrchovou upravou OSP

- kupon 3x3 s povrchovou tpravou ENIG
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Pouzité pajeci pasty:

-  SAC

- SnPb

Meéfieno laserovym konfokalnim mikroskopem Olympus OLS 3000:

- zvétSeni 2400x

velikost plochy 125 pm x 95 pm.

Povrchova Uprava - Cista méd’; pajeci pasty SAC a
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Obrazek 41: Hodnoty tloust’ky vrstev IMC na povrchové upravé ¢ista méd’ — 1. IMC =
CugSns; 1. IMC = CusSn
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Obrazek 42: Hodnoty tloust’ky vrstev IMC na povrchové tpravé galvanicky cin — I. IMC =

CugSns; 1. IMC = CusSn
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Obrazek 44: Hodnoty tloust’ky vrstev IMC na povrchov
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Povrchova uprava - ENIG; pajeci pasty SAC a SnPb

ml IMC
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Obrazek 45: Hodnoty tlou$t’ky vrstev IMC na povrchové upravé ENIG —
I. IMC = (Cu,Ni)sSns; Il. IMC = NiSnP

Intermetalické slou¢enina CugSns se tvoii na vSech testovanych povrs$ich béhem
procesu pajeni. V piipadé povrchu ENIG se jednd o intermetalickou slouceninu
(Cu,Ni)eSns. Intermetalicka slouc¢enina CuzSn se formuje az pii zrychleném starnuti
pajeného spoje. Na povrchu dista méd se CuszSn vytvoii na vSech testovanych
kombinacich pajecich past (SAC; SnPb), teploty starnuti (80 °C; 150 °C) a doby starnuti
(4; 32). Oproti povrchiim galvanicky cin, imerzni cin a OSP, kde se CuzSn formuje
pouze pii teploté starnuti 150 °C. Tepelné namahani pii teplot¢ 80 °C nevykazuje
tvorbu CuzSn na rozhrani méd’ a CugSns u povrchii galvanicky cin, imerzni cin a OSP
nebo je tato vrstva natolik tenkd, Ze neni mozné presn¢ definovat jeji hranice a provést
méfeni tloustky této vrstvy (viz Ptiloha B). Trend rustu tloustky intermetalickych
sloucenin v zavislosti na Case a teplot¢ zrychleného starnuti se potvrdil skoro u vSech
povrchovych tprav. Pouze u povrchu OSP se trend rlstu intermetalickych sloucenin
nepotvrdil u vzorkl pajenych olovnatou pajkou a starnutych pfi teploté 80 °C. V tomto
pfipadé byla primérna tloustka vrstev intermetalickych sloucenin u 32 dnl tepelné
namahaného vzorku o 0,39 um mensi nez u vzorku tepelné namahaného po dobu 4 dnt.
Vrstva intermetalickych sloucenin je dosti nerovnomérnd, jak je vidét na obrazcich
v pfiloze 10.2. Rozdil v tlouStce vrstev intermetalickych slouCenin je velmi maly
(0,39 um), a proto Ize usuzovat, ze tloustka vrstvy intermetalickych sloucenin ve spoji
se nezmenSuje, ani nedochazi k jejimu rozpousténi, ale zlstavd na piiblizné stejné
hodnoté po dobu starnuti 4 az 32 dnd. Divodem naméfeni mensi tlousStky vrstvy

intermetalické slouceniny muze byt rozptyl hodnot u jednotlivych vzorki. Pro kazdé
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méieni byl vytvofen samostatny testovaci vzorek, a tudiz nebyla vrstva intermetalickych
sloucenin pozorovana pouze na jednom vzorku, ktery by byl vystaven zrychlenému
starnuti po vSechny nastavené casové intervaly. Nejveétsi hodnoty tloustky vrstev

intermetalickych sloucenin ve spojich pajenych SAC pajkou byly naméteny u povrchii

cvwr

7.1.2 Vliv slozeni pajeci pasty
Vzorky desek plosnych spoju:
- kupon 3x3 s povrchovou tpravou ¢ista méd’

- kupon 3x3 s povrchovou tpravou galvanicky cin

Pouzité pajeci pasty:
- SAC

- SnPb

- SnAg

- SnCu

- BiSn

Me¢teno laserovym konfokalnim mikroskopem Olympus OLS 3000:

- viz kapitola ,,V1iv povrchové Gpravy testovanych vzorka* (7.1.1)

Povrchova uprava - Cista méd’; pdjeci pasty SAC, SnPb,
SnAg, SnCu, BiSn
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Obrazek 46: Hodnoty tloust’ky vrstev IMC na povrchové tipravé ¢ista méd’ pro riizné
pajeci pasty — |. IMC = CugSns; Il. IMC = Cu3Sn
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Povrchova uprava - galvanicky cin; pajeci pasty SAC,
SnPb, SnAg, SnCu, BiSn
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Obrazek 47: Hodnoty tloust'’ky vrstev IMC na povrchové tupravé galvanicky cin pro rizné
pajeci pasty — I. IMC = CugSns; Il. IMC = CusSn

Z namétenych udaji je opét patrny trend rustu tloustky intermetalickych
sloucenin v zavislosti na Case a teploté zrychlené¢ho starnuti, ktery se potvrzuje skoro
u vSech pouzitych péjecich past. To potvrzuje i statistické vyhodnoceni v tabulce €. 31,
kde nezamitame hypotézu, ze vstupni faktory nemaji vliv na tloustku vrstev
intermetalickych sloucenin ve spoji. Na médéném povrchu dosahuje nejvétSich hodnot
tloustky intermetalickych sloucenin po zrychleném starnuti pajeci pasta S obsahem
bismutu (BiSn) nasledovana pajeci pastou SAC. Nejmensi hodnoty tloustky
intermetalickych sloucenin po zrychleném starnuti vykazuje pajeci pasta SnAg. Nejveétsi
rust vrstev intermetalickych sloucenin je patrny u pajeci pasty BiSn pfi teploté starnuti
80 °C a dobé¢ zrychleného starnuti 4 a 32 dnd, zde je narlst tloustky vrstev 0 9,62 um.
Je dualezité brat v Givahu, Ze se jednd o prumérné hodnoty deseti méfeni na znacné
nerovnomérnych vrstvach. Na povrchové upravé galvanicky cin byly naméteny nejvetsi

hodnoty tloustky intermetalickych sloucenin po zrychleném starnuti u pajeci pasty

SnAg, to je piimo v protikladu spovrchovou upravou Ccistda méd. Tloustky
intermetalickych vrstev ve spojich s pdjecimi pastami SAC a SnCu jsou srovnatelné
s tloustkami intermetalickych vrstev ve spoji s olovnatou pajeci pastou. Spoje pajené
pajeci pastou BiSn dosahovaly nejmensich hodnot tlousték intermetalickych slouéenin.
V grafech primérnych hodnot tloustek vrstev intermetalickych sloucenin (obrazek ¢. 46
a 47) je také mozné vidét, pfi jakych kombinacich pouzitych péjecich past, teploty

a doby zrychleného starnuti se vytvaii nesmaciva intermetalickd slou¢enina CusSn.
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7.2 Vlivy procesnich faktoru na tloustku vrstev IMC v pajeném
Spoji

Vysledky méfeni tloustky vrstev intermetalickych sloucenin pro Sest ¢asovych
useku (1, 2, 4, 8, 16 a 32 dni) tepelného namahani (zrychleného starnuti) a ¢tyfi hodnoty
teplot (80 °C, 100 °C, 125 °C a 150 °C) tepelného naméhani, jsou zndzornény

Vv nasledujicich grafech.

7.2.1 Vliv doby zrychleného starnuti
Vzorky desek plosnych spoju:

- kupon 3x3 s povrchovou tpravou ¢ista meéd’

Pouzité pajeci pasty:

- viz kapitola ,,V1iv povrchové Gpravy testovanych vzorka* (7.1.1)

Me¢teno laserovym konfokalnim mikroskopem Olympus OLS 3000:

- viz kapitola ,,Vliv povrchové Gpravy testovanych vzorkd* (7.1.1)

Povrchova uprava - Cista méd’; doba starnuti 0, 1, 2, 4, 8,

16 a 32 dni
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Obrazek 48: Hodnoty tloust’)ky vrstev IMC na povrchové upravé Cista méd’ s pajeci pastou
SAC pro riizné ¢asové useky zrychleného starnuti — I. IMC = CugSns; Il. IMC = CusSn
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Povrchova uprava - Cista méd; doba starnuti 0, 1, 2, 4, 8,

16 a 32 dni
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Obrazek 49: Hodnoty tloust’)ky vrstev IMC na povrchové upravé ¢ista méd’ s olovnatou
pajeci pastou pro rizné ¢asové useky zrychleného starnuti — I. IMC = CugSns; 1. IMC =
CusSn

Péjené spoje vytvorené na médéném povrchu tepelné naméhané pti teploté 80 °C
vykazuji tvorbu intermetalické slou€eniny CusSn od druhého dne zrychleného starnuti.
U vzorku Cu-SAC-80-8 byla vrstva CusSn na rozhrani pajeci plosky a intermetalické
slouceniny CugSns velice tenka, a tak nebylo mozné piesné definovat jeji hranice
a zméfit jeji tloustku. Pii teploté zrychleného starnuti 150 °C se tvoii vrstva CuzSn jiz
po prvnim dni starnuti. V ¢asovych usecich 1 az 4 dny se jedna predevSim o narlst
pravé intermetalické slouceniny CusSn. V dlouhodobéj$im horizontu 8 az 32 dni
dochazi k nartstu obou vrstev intermetalickych sloucenin CusSn a CugSns. Se

vzristajicim poctem dnl zrychleného starnuti vzrlsta i tlouStka intermetalickych

sloucenin.

7.2.2 Vliv hodnoty teploty zrychleného starnuti
Vzorky desek plosnych spoju:
- viz kapitola ,,Vliv slozeni pajeci pasty* (7.1.2)

Pouzité pajeci pasty:

- viz kapitola ,,Vliv povrchové tpravy testovanych vzorkd* (7.1.1)

M¢éteno laserovym konfokéalnim mikroskopem Olympus OLS 3000:

- viz kapitola ,,V1iv povrchové Gpravy testovanych vzorka* (7.1.1)
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Povrchova uprava - Cista méd’ teplota zrychleného
starnuti 80 °C, 100 °C, 125 °C a 150 °C
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Obrazek 50: Hodnoty tloust'’ky vrstev IMC na povrchové tpravé Cista méd’ pro rizné
hodnoty teploty zrychleného starnuti — I. IMC = CugSns; Il. IMC = CusSn

Povrchova uprava - galvanicky cin; teplota zrychleného
starnuti 80 °C, 100 °C, 125 °C a 150 °C
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Obrazek 51: Hodnoty tloust’ky vrstev IMC na povrchové tupravé galvanicky cin pro rizné
hodnoty teploty zrychleného starnuti — I. IMC = Cu6Sn5; Il. IMC = Cu3Sn

U vzorkl s povrchovou upravou galvanicky cin je vidét, ze vrstva intermetalické
slou€eniny CusSn se nevytvoii nebo je pfili§ tenkd, aby bylo mozné ji méfit, pfi teploté
starnuti 80 °C. Dale pak pfi teploté 100 °C a dob¢ zrychleného starnuti 4 dny. Pro pajeci
pastu SAC je to navic jest¢ pfi teplot€¢ 125 °C. Na médéném povrchu je vrstva
intermetalické slouCeniny ziejma a méfitelnd pro vSechna nastaveni teploty zrychleného
starnuti. Z naméefenych hodnot tloustky vrstev intermetalickych slouenin neni mozné

jednoznaéné urcit vliv nastaveni teploty starnuti, lze vSak usoudit, Ze se vzristajici
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teplotou starnuti vzrista i tlouStka vrstev intermetalickych slouc¢enin. Nejveétsi vliv ma

hodnota teploty zrychleného starnuti na tvorbu a riist intermetalické slouc¢eniny CusSn.

7.3 Statisticka analyza namérenych hodnot

Statistickd analyza vSech vstupnich faktorti (5x povrchova tprava, 5x péajeci

pasta, 4x teplota zrychleného starnuti, 7x doba zrychleného starnuti) ukazuje miru vlivu

jednotlivych faktorG na tloustku vrstvy intermetalickych slouCenin. Nejvétsi vliv na

tloustku vrstvy intermetalické slouceniny ma teplota zrychleného starnuti. DalSim

vyznamnym faktorem je doba zrychleného starnuti. Nulovou hypotézu Hy, Ze vstupni

faktor nema vliv na tloustku vrstvy intermetalické slouceniny, nezamitdme pro faktory

povrchova Uprava a pgjeci slitina na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05.

Tabulka 31: Statistické vyhodnoceni vlivu vstupnich faktori na tloust’ku IMC

Vstupni faktor . Soucce ¢ Pocet stupiu Pl:umerny F - pomér | p - hodnota
étvered Sp volnosti étverec
EoTRIGTES 12,4355 4 3,10887 1,04249 0,38887
uprava
Péjecti slitina 13,9579 4 3,48947 1,17573 0,32568
Teplota starnuti 98,4808 4 24,6202 11,30407 1,09 * 10”7
Pocet dni 5
, , 86,7194 6 14,4532 6,19913 1,35* 10
starnuti
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8 Méfeni mechanické pevnosti pajenych spoju

Me¢feni mechanické pevnosti povrchové montovanych péjenych spoji s LCCC
rezistory bylo provedeno na trhacim zatfizeni LabTest 3.030, viz kapitola 4.3. Pro kazdy
testovany vzorek bylo méifeno nejméné 8 hodnot maximalni sily zaznamenané pii
zkousce. Tyto hodnoty byly nasledné statisticky zpracovany pomoci analyzy malych
vybéru (dle Horna). Primérné hodnoty jsou tedy zatizeny chybou dle pouzité statistické
analyzy, viz kapitola 4.3, ale také strukturou pajeného spoje. Konkrétné se jedna o
mnozstvi dutin ve spoji, které maji velky vliv na pevnost pajené¢ho spoje. V piiloze
¢.10.3 jsou uvedeny ukazky materidlovych vybrust testovanych spoju po méfeni
mechanické pevnosti ve smyku. Na obradzcich jsou vidét mista, kde doslo k selhani

spoje.

8.1 Vlivy materialového systému na mechanickou
pevnost pajeného spoje

V této kapitole jsou prezentovany vysledky méfeni mechanické pevnosti ve
smyku pajenych spoji pro rizné povrchové upravy testovanych vzorki a rizné slozeni

pajecich past.

8.1.1 Vliv povrchové upravy desek plosSnych spojt
Vzorky desek plosnych spoju:
- vzorek 1206 s povrchovou tpravou ¢ista méd’
- vzorek 1206 s povrchovou Gpravou galvanicky cin
- vzorek 1206 s povrchovou Gpravou imerzni cin
- vzorek 1206 s povrchovou tpravou OSP
- vzorek 1206 s povrchovou tpravou ENIG

Pouzité pajeci pasty:

viz kapitola ,,V1iv povrchové upravy testovanych vzorka* (7.1.1)

Méfeno na trhacim zatizeni LabTest 3.030:

- rychlost posunu trhaciho trnu 20mm/min
- ndvrat Celisti 200 mm/min

- kritérium ukonceni testu pii dosazeni 70 % maximalni sily (Fmax)

77
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Fmax (N)

120
110
100
90
80
70
60
50
40

120
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Povrchova uprava - Cista méd’; pajeci pasty SAC a SnPb

| M*%%

B Cu_SAC_0 0 _P2_M1 ® Cu_SAC_80_4_P2_M1
A Cu_SAC_80_32_P2_M1 ® Cu_SAC_150_4_P2_M1
A Cu_SAC_150_32_P2_M1 m Cu_SnPb_0_0_P5_M1
e Cu_SnPb_80_4_P5 M1 A Cu_SnPb_80 32 _P5_M1
@ Cu_SnPb_150 4 P5_M1 A Cu_SnPb_150_32_P5_M1

Obrazek 52: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé Cista méd’

Povrchova uprava galvanicky cin; pajeci pasty SAC a SnPb

PSRN S SN SR SN

B Sn-galv_SAC_0_0_P2_
A Sn-galv_SAC 80 32 P
5

2 M1 ® Sn-galv_SAC_80_4_P2_M1
2_M1 ® Sn-galv_SAC_150_4 _P2_M1

ASn-galv SAC_150 32_ P2 M1  mSn-galv_SnPb_0_0_P5_M1
® Sn-galv_SnPb_80 4 P5 M1 A Sn-galv_SnPb_80 32 P5 M1
@ Sn-galv_SnPb_150 4 P5 M1 A Sn-galv_SnPb_150 32 P5 M1

Obrazek 53: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé galvanicky cin
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Povrchova uprava imerzni cin; pajeci pasty SAC a SnPb

B Sn-im_SAC_0_0_P2_M1 ® Sn-im_SAC_80 4 P2 M1

A Sn-im_SAC_80_32_P2_M1 ® Sn-im_SAC_150_4_P2_M1

A Sn-im_SAC_150_32_P2_M1 m Sn-im_SnPb_0_0_P5_M1

® Sn-im_SnPb_80 4 P5 M1 A Sn-im_SnPb_80 32 P5 M1
@ Sn-im_SnPb_150 4 P5 M1 A Sn-im_SnPb_150 32 P5 M1

Obrazek 54: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé imerzni cin

Povrchova uprava OPS; pajeci pasty SAC a SnPb

. ®
B OSP_SAC_0_0_P2_M1 ® OSP_SAC_80 4 P2_M1
A OSP_SAC_80_32_P2_M1 ® OSP_SAC_150_4_P2_M1
A OSP_SAC_150_32_P2_M1 m OSP_SnPb_0_0_P5 M1
® OSP_SnPb_80 4 P5_M1 A OSP_SnPb_80_32_P5_M1
® OSP_SnPb_150_4_P5_M1 A OSP_SnPb_150_32_P5_M1

Obrazek 55: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé OSP
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Povrchova uprava ENIG; pajeci pasty SAC a SnPb

120 -
110 -
100 -
3 90 -
é 80 -
T 70 - . { * }
60 - i + * +
o !
40
BENIG_SAC_0_0_P2_M1 ® ENIG_SAC_80 4 _P2_M1
A ENIG_SAC_80 32 P2 M1 ® ENIG_SAC_150 4 P2 M1
AENIG_SAC_150 32 P2 M1 mENIG_SnPb_0 0 _P5 M1
® ENIG_SnPb_80 4 P5_M1 A ENIG_SnPb_80 32 P5 M1
@ ENIG_SnPb_150 4 P5_M1 AENIG_SnPb_150 32 P5 M1

Obrazek 56: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé ENIG

U testovanych vzorkd s povrchovou upravou cistd méd dosahuji nejvyssich
hodnot maximalni sily pro odtrZzeni soucastky (dale — Fmax) vzorky nestarnuté, coz
potvrzuje teoreticky piedpoklad. Bezolovnata pajeci pasta ma nejvyssi hodnotu Fpax
U nestarnutého vzorku, avSak po zrychleném starnuti je hodnota Fax niZsi nez u vzorkt
s olovnatou pajeci pastou. Na povrchu galvanicky cin jsou hodnoty Fpax pro vSechny
testované kombinace vstupnich faktorti témét shodné. Frax Se pohybuje v rozmezi od
54,06 N do 63,81 N. U vzorkl s povrchovymi Gpravami chemicky cin, OSP a ENIG je
ve vétsing pripadl vyssi Frax u vzorkd starnutych 32 dnti nez u vzorkd starnutych 4 dny,
pficemZz nestarnuté vzorky vétSinou dosahuji nejvysSi hodnoty Fpax. Porovnani
povrchovych Gprav ukazuje, ze nejpevnéjsi pajené spoje jsou na povrchové uprave Cista

med’.

8.1.2 Vliv slozeni pajeci pasty
Vzorky desek plosnych spojt:
- vzorek 1206 s povrchovou upravou €ista méd’

- vzorek 1206 s povrchovou upravou galvanicky cin

Pouzité pajeci pasty:

- viz kapitola ,,Vliv slozeni pajeci pasty* (7.1.2)
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Meéfeno na trhacim zafizeni LabTest 3.030:

- viz kapitola ,,V1iv povrchové Gpravy testovanych vzorka* (8.1.1)

Povrchova uprava cista méd; pajeci pasty SAC, SnPb, SnAg, SnCu a
BiSn
120

110 -

- o

90 -

1]

70

Fmax (N)

—e—

60 T
50 + 1 A

|
40

B Cu_SAC_0_0_P2_M1 ® Cu_SAC_80_4_P2_M1 A Cu_SAC_80_32_P2_M1
® Cu_SAC_150_4_ P2_M1 A Cu_SAC_150_32 P2_M1 mCu_SnPb_0_0_P5 M1
® Cu_SnPb_80_ 4 P5 M1 A Cu_SnPb_80_32 P5 M1 @Cu_SnPb_150_4 P5_M1
A Cu_SnPb_150_32 P5 M1 mCu_SnAg 0 0_P7_M1 ® Cu_SnAg _80_4 P7_M1
A Cu_SnAg_80_32 P7_ M1 @ Cu_SnAg_150_4 P7_ M1 A Cu_SnAg 150 32 P7_M1

Cu_SnCu_0 0 P8 M1 Cu_SnCu_80 4 P8 M1 Cu_SnCu_80 32 P8 M1
O Cu_SnCu_150_4 P8 M1 ACu_SnCu_150 32 P8 M1 mCu_BiSn_0_0_P9_M1
® Cu_BiSn_80_4_P9 M1 A Cu_BiSn_80 32 P9 M1 e Cu_BiSn_150 4 P9 M1
A Cu_BiSn_150 _32_P9_M1

|

—e—
—a—
—>—
—@—
——

— —
_
—C0—

[

Obrazek 57: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé ¢ista méd’ pro rizné pajeci
pasty
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Povrchova uprava galvanicky cin; pajeci pasty SAC, SnPb, SnAg,

120 - SnCu a BiSn
110 +
100 -
= 90 -
£
x 80 -
£
- 70 - i
o B LM Bt 1
[ J
50 - } { Ll %% | I
l 1
40
B Sn-galv_SAC 0 0 P2 M1 ® Sn-galv_SAC 80 4 P2 M1
A Sn-galv_SAC_80_32_P2_M1 ® Sn-galv_SAC_150_4 P2_M1
A Sn-galv_SAC_150 _32_P2 M1 B Sn-galv_SnPb_0_0_P5_M1
® Sn-galv_SnPb_80 4 P5 M1 A Sn-galv_SnPb_80 32 P5 M1
@ Sn-galv_SnPb_150 4 P5 M1 A Sn-galv_SnPb_150 32 P5 M1
m Sn-galv_SnAg_0_0_P7_M1 ® Sn-galv_SnAg_80_4 P7 M1
A Sn-galv_SnAg_80_32_P7_M1 @ Sn-galv_SnAg_150_4 _P7_M1
A Sn-galv_SnAg 150 32 P7_M1 Sn-galv_SnCu_0_0_P8_M1
Sn-galv_SnCu_80_4 P8 M1 Sn-galv_SnCu_80_32_P8 M1
O Sn-galv_SnCu_150 4 P8 M1 A Sn-galv_SnCu_150 32 P8 M1
B Sn-galv_BiSn_0 0 P9 M1 ® Sn-galv_BiSn_80 4 P9 M1
A Sn-galv_BiSn_80_32 P9 M1 ® Sn-galv_BiSn_150_4_P9 M1

A Sn-galv_BiSn_150_32 P9 M1
Obrazek 58: Hodnoty maximalni sily na povrchové iipravé galvanicky cin pro rizné
pajeci pasty

Z porovnani vlivu sloZeni péjeci pasty na povrchové ﬁpravé ¢ista meéd’ je ziejme,
SnAg. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 8.1.1, rozdily v namerenych hodnotach Fpyax pro
péjeci pasty SAC a SnPb jsou relativné malé. Nejvyssi hodnota Fpax byla naméfena
U pajeci pasty BiSn pro oba testované povrchy, ¢ista méd 1 galvanicky cin.
Z naméfen}’lch dat pro péjeci pastu BiSn je patrny Velk}'/ pokles mechanické pevnosti
ve struktufe pajenych spojii BiSn péjeci pastou, jelikoz jeji teplota liquidu je 138 °C,
tudiz byly vzorky starnuty pii teploté¢ nad bodem tani pasty. U vzorkd s povrchovou
upravou galvanicky cin opét nejnizSich hodnot Fpa dosdhla pajeci pasta SnCu,
srovnatelnych hodnot také doséhla péjeci pasta SnAg u vzorkl starnutych pfi teploté
150 °C. U ostatnich vzorkii s pajeci pastou SnAg byly hodnoty Fpyax srovnatelné
S pajecimi pastami SAC a SnPb.
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8.2 Vlivy procesnich faktori na mechanickou pevnost pajeného
spoje

Vysledky méteni mechanické pevnosti ve smyku pajenych spoji pro tii rtizna
nastaveni teplotnich pajecich profild, Sest ¢asovych useki (1, 2, 4, 8, 16 a 32 dni)
tepelného naméhani (zrychlené starnuti), ctyfi hodnoty teplot (80 °C, 100 °C, 125 °C
a150 °C) tepelného namédhani nebo dvou riznych wrovni mnozstvi pajeci pasty

V pajeném spoji jsou znazornény v nasledujicich grafech.

8.2.1 Vliv nastaveni teplotniho pajeciho profilu
Vzorky desek plosnych spoju:

- vzorek 1206 s povrchovou tpravou ¢ista méd’

Pouzité pajeci pasty:

- viz kapitola ,,V1iv povrchové Gpravy testovanych vzorka* (7.1.1)

Me¢éieno na trhacim zafizeni LabTest 3.030:
- viz kapitola ,,Vliv povrchové Gpravy testovanych vzorkd* (8.1.1)

Povrchova uprava - Cista méd’; teplotni pajeci profily P1, P2, P3
120

110 -

o i}
: it

60 -

Fmax (N)

50 -

40
B Cu_SAC_0 0 P1_M1 B Cu_SAC_0_0_P2_M1 B Cu_SAC_0_0_P3_M1
®Cu SAC 80 4 P1 M1  ®Cu_SAC_ 80 4 P2 M1  ®Cu SAC_80 4 P3_M1
ACu_SAC_150 4 P1_ M1 A Cu_SAC_150 4 P2_M1 A Cu_SAC_150 4 _P3_M1
@ Cu SAC_80 32 P1 M1 @Cu_SAC_80 32 P2 M1 @ Cu_SAC_80 32 P3_M1
ACu_SAC_150 32_P1_M1 A Cu_SAC_150 32_P2_M1 A Cu_SAC_150 32_P3_M1

Obrazek 59: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé ¢ista méd’ s pajeci pastou SAC
pro rizné teplotni profily pajeni
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Povrchova uprava - Cista méd; teplotni pajeci profily P1, P2, P3
120 -

110 -
100 -+
90 -

" 11 % ",
S {} Pt

50 +

Frnax (N)

40
BmCu_SnPb 0 O P4 M1  ®Cu SnPb 0 0 PS5 M1  mCu_SnPb 0 0 _P6_M1
®Cu_SnPb_80 4 P4 M1 ®Cu_SnPb 80 4 P5_ M1 ®Cu_SnPb_80 4 _P6_M1
ACu_SnPb_150 4 P4 M1 A Cu_SnPb_150 4 P5_M1 A Cu_SnPb_150 4 P6_M1
® Cu_SnPb_80 32 P4 M1 @Cu_SnPb_80 32_P5 M1 @Cu_SnPb_80 32_P6_M1
ACu_SnPb_150 32 _P4_M1 A Cu_SnPb_150 32_P5_M1 A Cu_SnPb_150_32_P6_M1

Obrazek 60: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé Cista méd’ s olovnatou pajeci
pastou pro ruzné teplotni profily pajeni

Nejvyssi pevnost pajenych spoji ve smyku u testovanych vzorkd s povrchem
¢ista meéd’ a pajeci pastou SAC vykazovaly vzorky pajené teplotnim pajecim profilem
¢. 3, av8ak u vzorku starnutych po dobu 32 dnti mély nejmensi hodnotu Fpax. Spoje
pajené podle teplotniho profilu €. 2 mély nejnizsi hodnotu Fpax po zrychleném starnuti
po dobu 4 dnii, v ostatnich pfipadech byla hodnota Fpnax mezi testovanymi vzorky se
spoji pajenymi podle teplotniho profilu €. 1 a 3. Spoje pajené podle teplotniho profilu

¢. 1 mely nejvyssi hodnotu Fpax U Vzorkl vystavenych zrychlenému starnuti po dobu 32

v

cw v

namétfeny u vzorkl s olovnatymi spoji pajenymi podle teplotniho profilu €. 6.

8.2.2 Vliv doby zrychleného starnuti
Vzorky desek plosnych spojti:
- viz kapitola ,,V1iv nastaveni teplotniho pajeciho profilu® (8.2.1)

Pouzité pajeci pasty:
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- viz kapitola ,,V1iv povrchové Gpravy testovanych vzorka* (7.1.1)

Méfeno na trhacim zafizeni LabTest 3.030:

o

- viz kapitola ,,V1iv povrchové Gpravy testovanych vzorka* (8.1.1)

Povrchova uprava - Cista méd; doba starnuti0, 1, 2, 4, 8, 16 a 32
dni
120 -

110 -

100 -
90 | %
80 - +
70 -

60 - +
50 -

40

MCu SAC 00 P2 M1 ®CuSAC 80 1 P2 M1 ®Cu SAC_80 2 P2 M1
Cu_SAC_80 4 P2_ M1 ®Cu SAC_80 8 P2 M1 e Cu_SAC_80_16_P2_M1
® Cu_SAC_80_32_P2_M1 A Cu_SAC_ 150 1 P2 M1 4 Cu_SAC_150_2_P2 M1
Cu_SAC_150 4 P2_M1 4 Cu_SAC_150 8 P2_M1 a Cu_SAC_150_16_P2_M1
A Cu_SAC_150_32_P2_M1

Fmax (N)

_ —
—o—
i
—p—
—

—»—

—»—
—»—

Obrazek 61: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé ¢ista méd’ s pajeci pastou SAC
pro rizné ¢asové useky zrychleného starnuti
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Povrchova uprava - Cista méd; doba starnuti0, 1, 2,4, 8, 16 a 32

dni
120
110 -

100 -+

Fmax (N)
(0]
o
|
——
—
@
—p»—
—p—
_
—>—

SEREREE

50 +

40
BCu SnPb 0 0 P5 M1  ®Cu_SnPb 80 1 P5 M1 @ Cu_SnPb_80 2 P5 M1
Cu_SnPb_80 4 P5 M1 ®Cu SnPb 80 8 P5 M1  Cu_SnPb 80 16 _P5 M1
@ Cu_SnPb_80 32_P5 M1 ACu_SnPb_150 1 P5 M1 A Cu_SnPb_150 2 P5 M1
Cu_SnPb_150 4 P5 M1 4 Cu_SnPb_150 8 P5 M1 4 Cu_SnPb_150_16_P5_M1
A Cu_SnPb_150 32_P5_M1

Obrazek 62: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé ¢ista méd’ s olovnatou pajeci
pastou pro rizné casové useky zrychleného starnuti

Testované vzorky s pajeci slitinou SAC na médéném povrchu starnuté pii teploté
150 °C vykazuji trend, Ze se stoupajicim poctem dnl zrychleného starnuti dochéazi ke
snizovani mechanické pevnosti pajeného spoje. Vyjimkou je hodnota Frax pro vzorek
starnuty po dobu 32 dnd, ktery ma hodnotu Fpax VEtSi nez u vzorku starnutého 1 den.
Vzorky starnuté pfi teploté 80 °C po dobu 1, 4, 8 a 16 dnli maji hodnotu Fmay relativné
stejnou, vzorky starnuté po dobu 2 a 32 dnd maji hodnotu Fpax vyssi. U vzorkl
s olovnatou pajeci slitinou je mozné pozorovat zavislost mezi poctem dnl starnuti
a riznymi teplotami starnuti. Hodnoty Fpax pro urcity pocet dnti starnuti jsou relativné
stejné pro ob¢ teploty starnuti, 80 °C a 150 °C. Nejvétsi rozdily jsou u vzorkl

starnutych po dobu 4 a 16 dnti, ato cca 5 N.

8.2.3 Vliv hodnoty teploty zrychleného starnuti
Vzorky desek plosnych spoju:

- viz kapitola ,,Vliv nastaveni teplotniho pajeciho profilu“ (8.2.1)

Pouzité pajeci pasty:

o

- viz kapitola ,,Vliv povrchové tipravy testovanych vzorka* (7.1.1)
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Meéfeno na trhacim zafizeni LabTest 3.030:

- viz kapitola ,,V1iv povrchové Gpravy testovanych vzorka® (8.1.1)

Povrchova uprava - ¢ista méd; ; teplota zrychleného starnuti 80 °C,
100 °C, 125 °Ca 150 °C

120

110 -

| SEEISIEREE

SERERS

60 -

Fmax (N)

50 -

40

B Cu_SAC_0 0 _P2_M1 e Cu_SAC_80 4 P2 M1 e Cu_SAC_100_4 P2_M1

X Cu_SAC_125 4 P2_ M1 4 Cu_SAC_150 4 P2_M1 ® Cu_SAC_80 32 _P2_M1

o Cu_SAC_100_32_P2_M1 X Cu_SAC_125 32_P2_M1 4 Cu_SAC_150 32_P2_M1
mCu SnPb_ 0 O P5 M1  @Cu_SnPb 80 4 P5_ M1 @ Cu_SnPb_100 4 P5_ M1
X Cu_SnPb_125 4 P5_ M1 A Cu_SnPb_150 4 P5 M1 @ Cu_SnPb_80 32 P5 M1
& Cu_SnPb_100_32_P5_M1 X Cu_SnPb_125 32_P5_M1 A Cu_SnPb_150_32_P5 M1

Obrazek 63: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé ¢ista méd’ pro rizné hodnoty
teploty zrychleného starnuti
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Povrchova uprava - ¢ista méd; teplota zrychleného starnuti 80 °C,
100 °C, 125 °C a 150 °C

120 -
110 +
100 -
—~ 90 -
£
%X 80 -
€
6o W % I X + 1 % %
l i
50 - { %
40
B Sn-galv_SAC_0_0_P2_M1 ® Sn-galv_SAC_80_4 P2_M1
@ Sn-galv_SAC_100_4 P2_M1 X Sn-galv_SAC_125_4 P2_M1
4 Sn-galv_SAC_150 4 P2 M1 ® Sn-galv_SAC_80_32 P2 M1
# Sn-galv_SAC_100_32 P2_M1 X Sn-galv_SAC_125_32 P2_M1
A Sn-galv_SAC_150_32_P2_M1 ® Sn-galv_SnPb_0_0_P2_M1
® Sn-galv_SnPb_80_4 P2 _M1 ¢ Sn-galv_SnPb_100_4 P2 M1
X Sn-galv_SnPb_125 4 P2 M1 A Sn-galv_SnPb_150_4 P2 M1
@ Sn-galv_SnPb_80 32 P2_M1 ¢ Sn-galv_SnPb_100_32 P2 _M1
X Sn-galv_SnPb_125 32 P2 M1 A Sn-galv_SnPb_150_32 P2 _M1

Obrazek 64: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé galvanicky cin pro riizné
hodnoty teploty zrychleného starnuti

Na povrchu ¢istd méd’ byly naméteny relativné stejné hodnoty Fmax u vzorkl
s SAC pajeci pastou starnutych po dobu 4 dnd a u vzorkli s SnPb péjeci pastou
starnutych po dobu 32 dnt. U vzorkl s SAC péajeci pastou starnutych 32 dnt byly
hodnoty také relativné stejné, pouze u teploty starnuti 100 °C je patrny znacny pokles
hodnoty Fmax. Testované vzorky s pajenymi spoji pastou SAC na povrchu galvanicky
cin vykazuji pro teploty 100 °C, 125 °C a 150 °C trend poklesu hodnoty Fmax
se vzrustajici dobou starnuti. Olovnaté spoje na povrchu galvanicky cin maji hodnotu
Fmax relativné stejnou pro vSechny hodnoty teploty starnuti pii dob¢ 4 a 32 dna starnuti,
pouze u teploty 125 °C dojde ke zvySeni hodnoty Fpnax u 32 dni starnutého vzorku
07,34 N.

8.2.4 Vliv mnozstvi pajky ve spoji
Vzorky desek plosnych spoju:
- viz kapitola ,,Vliv nastaveni teplotniho pajeciho profilu“ (8.2.1)
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Pouzité pajeci pasty:

- viz kapitola ,,V1iv povrchové Gpravy testovanych vzorka* (7.1.1)

Méfeno na trhacim zafizeni LabTest 3.030:

- viz kapitola ,,V1iv povrchové Gpravy testovanych vzorka® (8.1.1)

Povrchova uprava - Cista méd; mnoiZstvi (objem) pajeci pasty M1 a

M2
120 -
110 -
100 -
co f P
£
X 80 -
£
= 70 - %
60 -
50 -
40
W Cu_SAC_0_0_P2_M1 W Cu_SAC_0_0_P2_M2
® Cu_SAC_80_4 P2_M1 @ Cu_SAC_80_4 P2_M2
e Cu_SAC_80_32_P2_M1 @ Cu_SAC_80_32_P2_M2
A Cu_SAC_150_4 P2_M1 A Cu_SAC_150_4_P2_M2
A Cu_SAC_150_32_P2_M1 A Cu_SAC_150_32_P2_M2

Obrazek 65: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé ¢ista méd’ s odliSnym
mnozstvim pajeci pasty SAC v pajeném spoji
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Povrchova uprava - Cista méd; mnoistvi (objem) pajeci pasty M1 a

M2
120 -
110 -
100 - i }
— 90 ] +
=3
< 80 - $
[{*]
T i {
= 70 4
60 -
50 -
40
B Cu_SnPb_0_0_P5_M1 W Cu_SnPb_0_0_P5_M2
® Cu_SnPb_80 4 P5_M1 ® Cu_SnPb_80_4_P5_M2
e Cu_SnPb_80_32 P5_M1 ® Cu_SnPb_80_32_P2_M2
A Cu_SnPb_150_4_P5_M1 A Cu_SnPb_150_4_P5_M2
4 Cu_SnPb_150_32_P5_M1 A Cu_SnPb_150_32_P5_M2

Obrazek 66: Hodnoty maximalni sily na povrchové upravé Cista méd’ s odliSnym
mnoZstvim olovnaté pajeci pasty v pajeném spoji

Mnozstvi pajeci pasty na jedné pdjeci plosce pro SAC pastu bylo primérné
M1= 1,041 g a M2 = 1,046 g, pro SnPb pastu M1 = 1,044 g a M2 = 1,047 g.
Z namétenych udajii prezentovanych v grafech na obrazcich ¢. 64 a 65 je ziejmé, Ze
hodnota Fmax je pro vétsi mnozstvi pajeci pasty ve spoji vyssi vV porovnani se spojem
S men$im mnozZstvim pdjeci pasty. U vzorkll starnutych pfti teploté¢ 80 °C jsou patrné

VEtsi rozdily oproti vzorkiim starnutym pii teploté 150 °C.

8.3 Statisticka analyza namérenych hodnot

Statisticka analyza vSech vstupnich faktord, viz tabulka ¢. 32, ukazuje miru vlivu
jednotlivych faktorti na primérnou hodnotu maximalni sily Fyax potfebné pro odtrzeni
soucastky z pajeného spoje. Nejvétsi vliv na hodnotu Fpax maji vstupni faktory
povrchova uprava a mnozstvi pajky ve spoji. Dalsim vyznamnym faktorem je pajeci
slitina. Hypotézu Hy, Ze vstupni faktor nema vliv na hodnotu Fyax, zamitame také pro
faktory teplota starnuti a profil pajeni na hladin€ vyznamnosti o = 0,05. Pouze pro
vstupni faktor pocet dnii starnuti hypotézu Hp nezamitdme, avSak ho také budeme
uvazovat do faktort, které ovliviiuji hodnotu Fpax, jelikoz je blizko hranici zamitnuti

nulové hypotézy na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05.
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Tabulka 32: Statistické vyhodnoceni vlivu vstupnich faktora na hodnotu Fp,

Vstupni faktor . Soucoe ¢ Pocet stupiit P1:umerny F - pomér | p - hodnota
étvered Sp volnosti étverec
Povrchova 4863,253 4 1215,8130 13,3010 | 3,50 * 107
uprava
Pajeci slitina 2049,914 4 512,4784 4,5780 0,001682
Teplota starnuti | 1605,313 4 401,3283 3,4840 0,009612
Pocet dni
“etdn 1318,279 6 219,7132 1,8460 0,094732
starnuti
Profil pajeni 987,917 8 493,9585 4,1870 0,017151
Mnozstvi pajky |  3337,381 1 3337,3810 33,257 4,95 * 10°
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9 Vysledky experimentu a doporucéeni pro praxi

K vytvofeni mechanicky pevného a dlouhodobé spolehlivého pajeného spoje je
dilezité dobfe znat jednotlivé faktory ovlivilujici proces pdjeni a také strukturu
pajeného spoje. V procesu pajeni se pii vyrobé elektronickych zafizeni pouzivaji rizné
materialy na povrchovou upravu pajecich plosek, odlisna slozeni pajecich slitin, ruzné
sloZeni a aktivita tavidla apod. Stejné tak nastaveni pajeciho procesu nejsou stejna pro
rizné kombinace pouzitych materidlti. Proto je pro praxi dulezité znat strukturu
pajen¢ho spoje, proces tvorby spoje a faktory, které maji vliv na vlastnosti pajeného

spoje.

V této kapitole bude proveden souhrn vSech poznatkii z provedenych
experimentl, pfiCemz v zavéru jednotlivych kapitol jsou podrobnéji prezentovany dil¢i

Zavery.

9.1 Materialové vlivy na vlastnosti pajeného spoje

9.1.1 Zavislost smacivosti na drsnosti povrchu

Povrch substratu se vyznacuje urcitou drsnosti, kterd je odvozena od vyrobniho
procesu. Experimentdlné byl sledovan pribéh sméceci sily na médéném substratu
s odlisnou povrchovou drsnosti. Z vysledkl je patrné, Ze velikost 1 orientace povrchové
drsnosti vyrazné ovliviiuji smaceni substratu. Proces testovani metodou smacecich vah
svym principem, ponofovanim testovaného vzorku do ldzné s roztavenou pajkou,
koresponduje s technologii pajeni vinou pouzivanou V praxi pti vyrobé elektronickych
zafizeni. Lze tedy konstatovat, Ze povrchova drsnost orientovana ve sméru toku pajky
(pajeci viny) napomaha k dosazeni lepSich smacecich charakteristik, a tim i k dosazeni
lepsi  spolehlivosti  pajenych spoji. Nejlepsi smaceci charakteristiky byly
experimentalné zjiSt€ny u drsnosti povrchu R, = 1,54 um a poté u povrchové drsnosti R,
= 1,95 um. Lze tedy usuzovat, Ze pro proces pajeni vlnou jsou vhodnéjsi materidly
s takovouto povrchovou drsnosti orientovanou ve sméru pajeci vlny, v porovnani

S povrchy hladsimi (R, = 1,42 pm, nebo Ry = 0,70 um).

9.1.2 Vliv povrchové upravy DPS na vlastnosti pajeného spoje
Na testovanych vzorcich kupon 3x3 a vzorek 1206 byly vytvofeny pajené spoje
bezolovnatou pajeci pastou SAC a olovnatou pajeci pastou SnPb. Pajené spoje byly

vytvofeny na péti riznych povrchovych upravach testovanych vzorkd. Testované
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vzorky byly vystaveny zrychlenému starnuti (tepelnému namahani) pii teploté 80 °C
nebo 150 °C po dobu 4 nebo 32 dnt.

Cista méd’

Bezolovnaté pajené spoje vytvorené pajeci pastou SAC na povrchové upraveé
¢ista méd’ maji veétsi tloustku intermetalickych sloucenin v porovnani s olovnatymi
pajenymi spoji na stejném povrchu, viz obrazek ¢. 41. Z obrazku ¢. 52 je patrny veétsi
rozdil v mechanické pevnosti ve smyku u bezolovnatych pajenych spoju oproti
olovnatym pajenym spojum. V pribéhu zrychlené¢ho starnuti vzorkd s povrchovou
upravou Cistda méd dochazi krastu tloustky vrstev intermetalickych sloucenin,
predevsim intermetalické slouceniny CuszSn, a to u obou testovanych pajecich past SAC
a SnPb. Naméfené hodnoty mechanické pevnosti prokazuji nepfiznivy vliv zmény
struktury pajeného spoje tvorbou a rustem intermetalickych sloucenin na mechanickou
pevnost pajenych spoju. Intermetalicka slouc¢enina CuzSn se formuje az pii zrychleném
starnuti pajeného spoje, kdy dochéazi ke snizeni hodnot maximalni sily pro odtrzeni
soucastky — Fmax. Zukazky obrazkt pajenych spoji po testu mechanické pevnosti
(Ptiloha C) je vidét, ze naméfené hodnoty Fmax nejvice ovlivituje vyskyt dutin ve spoji,

dale pak také metalizace pouzitych povrchové montovanych soucastek.
Galvanicky cin

U povrchové upravy galvanicky cin je u pajenych spojii patrny velky vliv teploty
starnuti na tvorbu a rast intermetalickych sloufenin ve struktufe spoje. Vrstva
intermetalickych sloucenin u spojti zrychlené starnutych pfi teploté 150 °C po dobu 4
dnti dosahuje tloustky 2,98 um u bezolovnatého spoje a 3,4 um u olovnatého spoje.
Po dob¢ starnuti 32 dnd dochazi k narustu tloustky vrstev intermetalickych slouc¢enin
0 priblizn€ 3 um. Vzorky starnuté pti teplot¢ 80 °C nevykazuji takovy nartst tloustky
intermetalickych sloucenin. U olovnatych pajenych spoji na povrchové upravé
galvanicky cin neni prokazan vliv zmény struktury formovanim intermetalickych
sloucenin na Fpyax, hodnoty Fmax jsou v rozmezi 58,2 N az 61,7 N. U spoju pajenych
pastou SAC je patrny pokles Fmax u vzorki starnutych pfii teplot€¢ 150 °C, kdy doslo

k narastu tloustky intermetalickych slou¢enin o cca 3 pm.
Imerzni cin

Bezolovnaté pajené spoje na povrchu imerzni cin jednoznacné potvrzuji trend

rustu vrstev intermetalickych sloucenin v zévislosti na teplot¢ a dob¢ starnuti. Stejné
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jako u povrchové upravy galvanicky cin je ze struktury spojii patrna tvorba slouceniny
CusSn pfi teploté starnuti vzorki 150 °C a také mnohem vétsi naruast tloustky vrstvy
intermetalickych sloucenin ve srovnani se vzorky starnutymi pii teploté¢ 80 °C, viz
obrazek ¢. 43. Hodnoty Fpax u testovanych vzorkd nereflektuji predpokladany vliv
zmény struktury pajené¢ho spoje ristem tloustky vrstvy intermetalickych sloucenin.
Vzorky starnuté delSi dobu dosahuji vétSich hodnot Frax nez vzorky starnuté kratsi
dobu. Ze statistické analyzy naméfenych hodnot Fma je patrny piekryv intervall
rozptylu (chybové usecky v grafech) jednotlivych vzorkl pro urcité nastaveni vSech
sledovanych parametri, napi. doba zrychleného starnuti. Jak bylo zminéno u vzorka
s médénym povrchem, je nutno zohlednit u vSech métfeni pevnosti pajenych spojii ve

smyku vliv vyskytu dutin ve spoji a povrchovou tpravu pouzitych soucastek.
OSP - Organic Solderability Preservative

Analyza struktury pajenych spoji na povrchové upravé OSP se velmi podoba
struktufe pajenych spoji napovrchové upravé imerzni cin. Tloustka vrstvy
intermetalickych slouéenin je ve srovnani s povrchovou tGpravou imerzni cin piiblizné
0 1 az 2 um vétsi. U bezolovnatych spoju je tloustka vrstvy intermetalickych slouc¢enin
u vzorkll starnutych pfti teploté¢ 80 °C po dobu 4 a 32 dnl piiblizné stejnd, a také
hodnoty Fmax naméfené u téchto vzorkl jsou téméf totozné. Vyssim narastem tloustky
vrstvy intermetalickych sloucenin u bezolovnatych spojii starnutych pfti teploté¢ 150 °C
dochazi ke vétsim zménam ve struktufe pajeného spoje, coz predstavuje snizeni

hodnoty Fmax u vzorkt starnutych 32 dnt oproti vzorktim starnutym pouze 4 dny.
ENIG - Electroless Nickel Immersion Gold

Struktura pajené¢ho spoje vytvofeného na povrchové upravé ENIG je od
pfedchozich povrchovych Uprav odliSna predev§Sim diky niklové vrstvé, ktera je
nanesena na medi, a velmi tenké vrstvé zlata, ktera je nanesena na niklu. Ve struktuie
spoje se tvoii velmi tenk4 vrstva NizP na rozhrani mezi niklem a intermetalickou
slouc¢eninou (NiCu)sSns. Na rozhrani mezi (NiCu)sSns a pajkou se tvofi intermetalicka
slouc¢enina (NiCu)sSns. V objemu spoje se pak tvori dal$i intermetalické slouceniny
intermetalickych sloucenin v porovnani se vSemi testovanymi povrchy. Vliv teploty
starnuti u povrchové Upravy ENIG na tloustku vrstvy intermetalickych sloucenin neni
tak vyrazny jako u ostatnich testovanych povrchii. Mechanickou pevnost pajeného spoje

ovliviiuji vSechny vySe uvedené intermetalické slouceniny. Nejvyssi hodnoty Frmax byly
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naméfeny u nestarnutych spojii. Nejnizsi hodnota Fyax byla naméfena u bezolovnatého
pajeného spoje pajeci pastou SAC starnutého 32 dnt pfi teploté 150 °C, viz obrazky
¢. 56.

9.1.3 Vliv slozeni pajeci pasty na vlastnosti pajeného spoje

Pti zkoumani vlivu slozeni pajeci pasty na tvorbu a rast intermetalickych
sloucenin ve struktufe pajeného spoje a vlivu na mechanickou pevnost pajeného spoje
ve smyku byly vybrany testované vzorky s povrchovou tupravou ¢ista méd’ a galvanicky
cin. Na téchto povrchovych upravach byly vytvofeny pajené spoje s pouzitim péti
riznych pajecich past. Testované vzorky byly vystaveny zrychlenému starnuti pfi

teploté 80 °C nebo 150 °C po dobu 4 nebo 32 dnd.
SAC

P4jené spoje vytvorené na médéném povrchu pastou SAC maji nejvyssi tloustku
vrstvy intermetalickych sloucenin pii teploté starnuti vzorkh 80 °C v porovnani
S ostatnimi testovanymi pajecimi pastami. Hodnoceni vlivu zmény struktury pajen¢ho
spoje tvorbou a rustem intermetalickych slouc¢enin na mechanickou pevnost spoje ve

smyku je zminéna vyse v kapitole 9.1.2.
SnPb

Trend riistu a tvorby intermetalickych sloucenin u olovnatych péjenych spoji se
nejvice podoba spojim pajenym pastami SnAg a SnCu, coz potvrzuji také naméfené
hodnoty mechanické pevnosti pajenych spoji pastami SnPb, SnAg a SnCu. Podrobnéjsi
zavér z namétenych Gdaji o testovanych vzorcich s olovnatymi pajenymi Spoji jsou

uvedeny v kapitole 9.1.2.
SnAg

SnAg pajeci pastou vytvorené spoje na médéném povrchu nestarnuté a starnuté
4 dny pii teplot¢ 80 °C vykazuji druhé nejniz8i hodnoty tloustky vrstvy
intermetalickych sloucenin po spojich pajenych pastou BiSn. U téchto vzorka je také
vidét, Ze se nevytvari intermetalicka sloucenina CusSn. Z porovnani testovanych vzorkt
S SnAg pastou vyplyva, Ze u povrchu galvanicky cin dosahuje tloustka vrstvy
intermetalickych slou€enin vySSich hodnot nez u povrchu cistda méd. Vétsi vySka
tloustky vrstvy intermetalickych sloucenin u povrchu galvanicky cin zptsobuje vétsi
zmény ve struktuie spoje a dochdzi ke snizeni hodnoty mechanické pevnosti Fpax

V porovnani s médénym povrchem, kde jsou naméiené hodnoty Frax vyssi.
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SnCu

Testované vzorky s pajenymi spoji SnCu pajeci pastou na obou testovanych
povrsich galvanicky cin i ¢ista méd’ vykazuji shodny trend ristu vrstvy intermetalickych
sloucenin. Z dlouhodobého hlediska je patrna tvorba intermetalické slouceniny CusSn,
ktera se tvofi pouze u vzorki starnutych po dobu 32 dnii. Podle teploty starnuti vzorka
je zreymy vétsi nartst tloustky vrstvy intermetalickych sloucenin pti teploté 150 °C
oproti starnutym vzorkim pfi teplot¢ 80 °C. Na povrchu Cistd méd’ pajené spoje SnCu
pastou vykazuji nejmensi hodnoty mechanické pevnosti ze vsech testovanych péjecich
past. Vyjimkou je vzorek 32 dnti starnuty pii teploté 150 °C s pajenym spojem pomoci
BiSn pasty. Na povrchové Upravé galvanicky cin jsou hodnoty Fmax u vzork starnutych
pii teploté 150 °C srovnatelné s pajeci pastou SnAg, avsak pfi teploté starnuti 80 °C

dosahuji nejnizsich hodnot Fmax Ze vSech testovanych pajecich past.
BiSn

P4jené spoje bizmutovou pastou vykazuji nejveétsi nartist tlouStky vrstvy
intermetalickych sloucenin na povrchové upravé Cistd méd. Diky velkému nartstu
tloustky intermetalickych sloucenin dochazi k velkym zménam ve struktufe pajeného
spoje a to koreluje s velkym poklesem mechanické pevnosti pajenych spoji bizmutovou
pajeci pastou, jak je vidét na obrazku ¢. 57. U povrchové upravy galvanicky cin
nedosahuje tloustka vrstvy intermetalickych sloucenin takovych hodnot jako u Cisté
médi. Negativni vliv zmény struktury pdjeného spoje rlstem tlouStky vrstvy

intermetalickych sloucenin na hodnoty Fmax je patrny také na povrchu galvanicky cin.

9.1.4 Doporuéeni pro praxi

Z pohledu testovanych povrchovych uprav s poZadavkem na co nejvetsi
mechanickou pevnost bezolovnatého pajen¢ho spoje ve smyku je nejvhodnéjsi pouzit
povrchovou Upravu Cistd méd’. Povrchova Uprava galvanicky cin je dle provedenych
experimentll vhodna pro aplikaci pfi pozadavcich na strukturu bezolovnatého péajeného
spoje (mala tloustka vrstvy intermetalickych sloucenin), kdy nedochazi k velkému
tepelnému namahani do 80 °C. Tepelnym namahanim 150 °C dochézi k vyraznému
nartstu tlousStky vrstvy intermetalickych sloucenin. Pro zafizeni, ve kterych jsou
bezolovnaté pajené spoje dlouhodobé tepelné¢ namahané, lze z hlediska struktury
pajen¢ho spoje jednoznaéné doporucit povrchovou tupravu ENIG, zatimco z hlediska
mechanické pevnosti ve smyku je lepSi pouziti povrchové upravy cistd meéd nebo

imerzni cin.
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K dosazeni bezolovnatého pajeného spoje s co nejvétsi mechanickou pevnosti ve
smyku je zhlediska zkoumanych bezolovnatych pajecich past nejvhodnéjsi pouzit
bizmutovou pajeci pastu BiSn. To vSak pouze v pfipadé, ze pajené spoje nebudou
vystaveny vétSimu tepelnému namahani nez 80 °C. Coz vyplyva také z vlastnosti
bizmutové pajeci pasty, piedev§im jeji teploty tani 138 °C. Pro bezolovnaté pajené
spoje, které jsou vystaveny tepelnému namahéani nad 80 °C, lze doporucit pajeci pastu
SAC, poté SnAg a nakonec SnCu. Ve stejném potadi Ize doporucit jednotlivé péjeci
pasty do praxe i pro bezolovnaté pajené spoje tepelné¢ namahané pod 80 °C, pokud neni
zvolena bizmutova péjeci pasta. Z pohledu struktury bezolovnatého pajeného spoje je
mozné navrhnout pouziti pajecich past SnAg a SnCu na povrchu Cista méd’. Tyto pajeci
pasty vykazuji nejmensi narast tloustky vrstvy intermetalickych sloucenin. Z pohledu
praxe je pouziti povrchové upravy Cistda méd’ komplikovanéjsi, jelikoz ¢istda méd’ na
vzduchu rychle oxiduje, a tim je doba skladovatelnosti desek ploSnych spojt
S povrchovou upravou ¢istd méd’ v porovnani s ostatnimi povrchovymi Upravami kratsi.
U povrchové tpravy galvanicky cin je dle naméfenych tdaji lepsi volit pajeci pastu

SAC.

9.2 Procesni vlivy na vlastnosti pdajeného spoje

9.2.1 Vliv doby zrychleného starnuti na viastnosti pajeného spoje

Pozorovany byly pajené spoje vytvofené pajecimi pastami SAC a SnPb na
testovanych vzorcich s povrchovou upravou cistd méd. Testované vzorky byly
vystaveny zrychlenému starnuti pfi teploté 80 °C nebo 150 °C po dobu 1, 2, 4, 8, 16
nebo 32 dnu. Z analyz téchto vzorkd, jez jsou uvedeny v kapitole 7.2.1 a 8.2.2, je patrna
korelace mezi hodnotami mechanické pevnosti Fnax a hodnotami tloustky vrstvy
intermetalickych sloucenin. Se vzristajicim poctem dnil starnuti vzorkl se ve vétsSing
ptipadd zvysuje hodnota tloustky vrstev intermetalickych slouéenin a snizuje hodnota
Fmax pajenych spojl. V grafech naméfenych a spoctenych udaji jsou ziejmé vyjimky,
které tento trend poklesu Fmax a ristu tlouStky vrstvy intermetalickych sloucenin
nepotvrzuji. To je opét zplUsobeno rozptylem métfenych hodnot (nepravidelny tvar
intermetalickych sloucenin), zohlednit se musi také chyby vnesené do vypoct pouzitim
statistickych analyz a také rozptylem méfenych hodnot pouzitych vzorkt, kdy byl pro

kazdé méteni pouzit jiny vzorek.
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9.2.2 Vliv teploty zrychleného starnuti na vlastnosti pajeného
spoje

Na testovanych vzorcich byly vytvoreny pajené spoje pomoci pajeci pasty SAC
a SnPb na povrchovych upravach Cistda méd’ a galvanicky cin. Testované vzorky byly
vystaveny zrychlenému starnuti pii teploté 80 °C, 100 °C, 125 °C nebo 150 °C po dobu
4 nebo 32 dnti. Podle analyzy naméfenych udaja v kapitole 7.2.2 a 8.2.3 1ze usoudit, ze
se vrustajici teplotou zrychleného starnuti dochéazi k ristu vrstvy intermetalickych
sloucenin a dle naméfenych hodnot Frax K poklesu mechanické pevnosti pajenych spoju.
Toto tvrzeni nelze jednozna¢né povazovat za korektni, jelikoZ ne Uplné vSechny
testované vzorky ho potvrzuji. Napf. hodnoty testovanych vzorkd s SAC a SnPb
pajecimi pastami na povrchu Cistd méd’ maji pfiblizné dvojnasobnou hodnotu tloustky
vrstvy intermetalickych sloucenin pfi teploté starnuti 150 °C oproti vzorkim starnutym
pii teploté 125 °C pfti dobé starnuti 32 dnii. Pficemz hodnota Frmax na povrchu Cista méd’
u vzorku s olovnatym spojem a starnutym pii teploté 125 °C je o 3,35 N vyssi nez
u vzorku starnutého pti teploté 150 °C, u vzorkl s bezolovnatym spojem je hodnota
Fmax témeéf totoznd pii stejném nastaveni teplot zrychleného starnuti (125 °C a 150 °C).
Na povrchu galvanicky cin je tloustka vrstvy intermetalickych sloucenin témét shodna
u totoznych vzorkil starnutych po dobu 32 dnl jako u povrchu cistd méd’, avSak
v piipadé galvanického cinu je hodnota Fmax U VZorku s bezolovnatym pajenym spojem

starnutym pii teploté 125 °C vyssi o 5,41 N oproti vzorku starnutém pfi teploté 150 °C.
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Zaveér

Tato prace se zabyva problematikou pajeni se zamétenim na strukturu pajeného
spoje. Struktura pajeného spoje vyznamné ovliviluje jeho vlastnosti, kvalitu
a spolehlivost. V priabéhu procesu péajeni a nasledném starnuti pajeného spoje dochazi
V jeho struktufe k vyraznym zméndm. Hlavnim zaméfenim prace je studium tvorby
arustu intermetalickych sloucenin, které ovliviiuji zejména mechanické vlastnosti

pajeného spoje.

Zkoumat faktory ovliviiujici proces pajeni a kvalitu pajeného spoje je dilezité
z davodu neustalého vyvoje novych bezolovnatych pajecich slitin a materiald pro
pajeni. Na zéklad¢ teoretické Casti zaméfené na problematiku pajeni, tvorbu pajené¢ho
spoje a vzniku intermetalickych slou¢enin v bezolovnatém pajeném spoji byl navrzen
rozsahly experiment.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zkoumat tvorbu a rist intermetalickych
sloucenin v zavislosti na faktorech jako jsou napt.: teplota, slozeni pajeci slitiny ¢i druh
pajeného materialu, které ovlivituji strukturu bezolovnatého pajeného spoje.
Pro moznost ptesné¢ho ur€eni intermetalickych sloucenin formujicich se ve struktuie
bezolovnatych pajenych spoji byla provedena prvkova analyza materidlografickych
vybrust téchto spoji. Dale byl zkouman vliv zmény struktury spoje zptisobené tvorbou
a ristem intermetalickych slou¢enin na mechanickou pevnost pajeného spoje. Korelace
neboli vzijemny vztah mezi dvéma veli¢inami, Vtomto pifipad€ tloustkou vrstvy
intermetalickych sloucenin a hodnotou Fnay, Se potvrdila napiiklad u bezolovnatych
pajenych spojii s pajeci pastou SAC na povrchové Upraveé Cistda méd’. Vysledky
jednotlivych experimentd jsou uvedeny u jednotlivych testd a v kapitole ¢. 9.
Na zéklad€¢ korelace nelze rozhodnout, zda zména tloustky vrstvy intermetalickych
slouenin je pfi¢inou a zména hodnoty Fnax je nasledkem. Z analyzy
materialografickych vybrusii pajenych spoji po méteni mechanické pevnosti ve smyku
je patrné, Ze k selhani spoje dochazi nejcastéji v oblasti, kde se ve strukture pajené¢ho
spoje vyskytuji dutiny. K selhani spoje tedy nedochazi v oblasti pajeci plosky na desce
plosného spoje, kde se tvoii souvisla vrstva intermetalickych sloucenin. Z vyhodnoceni
experimentu lze fict, Ze vrstva intermetalickych sloucenin ve struktutfe pajené¢ho spoje
na rozhrani pajeci plosky a pajky neni nejslabsim mistem, avSak intermetalické
slouceniny se formuji také v objemu pajeného spoje a tim dochazi ve struktufe pajeného

spoje ke zméndm, které vyrazné ovliviiuji jeho pevnost.
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Otéazky cCasto spjaté se spravnou volbou materialu a nastavenim procesnich
parametrii je mozné podstatné redukovat, pokud dobie pochopime a budeme-li spravné
optimalizovat proménné vstupni faktory v pajecim procesu, coz vede ke snaze vytvoreni

optimalniho bezolovnatého pajeného spoje.

Zhodnoceni cila
V teoretické Casti prace byly diskutovany a popsany faktory ovliviiujici tvorbu

pajeného spoje a v soucCasnosti nejcastéji pouzivané materialy pro vytvoreni
bezolovnatych pajenych spoju v elektronickych zafizenich. Je zde uveden vyznam
intermetalickych sloucenin a analyza principu jejich tvorby a rlstu ve struktufe
bezolovnatych pajenych spojii v riiznych materidlovych kombinacich. Dle teoretické
¢asti prace byly vybrany materidly, které byly pouzity pii testech v experimentalni ¢asti
prace.

Diléi cil 1) Experimentalni ovéieni materialovych vlivi na strukturu
bezolovnatého pajeného spoje a jeho vlastnosti

Hlavni ptinos prace je ziskani informaci a stanoveni doporuceni z experimentalniho
zkoumani piisobeni materidlovych vlivii na tvorbu a rust intermetalickych sloucenin v
bezolovnatém pajeném spoji. Také studium plsobeni tvorby intermetalickych slouc¢enin
V bezolovnatém pajeném spoji na jeho mechanickou pevnost. Doporuceni vhodnych
materiald pro pouziti v praxi je uvedeno v kapitole ¢. 9.1.4. Neméné dulezitou ¢asti
prace je piesné uréeni slozeni intermetalickych slou¢enin pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie s prvkovou analyzou.

Dil¢i cil 2) Experimentalni ovéfeni procesnich vlivii na strukturu bezolovnatého
pajeného spoje a jeho vlastnosti

Dalsi pfinos prace spociva v objasnéni procesnich vlivi na formovani
intermetalickych sloucenin v bezolovnatém pajeném spoji prostiednictvim navrZzenych
experimentll. Rovnéz také v pozorovani procesnich vlivii na mechanickou pevnost ve
smyku bezolovnatého péajeného spoje.

Diléi cil 3) Definice zavéri z provedenych experimenti vhodnych pro vyuZiti
V praxi a pri vyvoji novych pajecich slitin

Dil¢i vysledky, které jsou uvedeny vzdy v zavéru jednotlivych kapitol a v kapitole
¢. 9, Ize doporucit pro oblasti vyvoje novych pajecich slitin a materialii pro pajeni a také
pro pouziti do praxe. Vysledky ziskané analyzovanim struktur bezolovnatych pajenych

spoji a vysledky zkoumdni ucinkii materidlovych a procesnich faktorti na tvorbu
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intermetalickych sloucenin ve struktuie pajeného spoje, ale 1 na mechanické vlastnosti
bezolovnatého pajeného spoje vedou k zavéru, Ze k dosazeni kvalitniho a dlouhodobé¢
spolehlivého péajeného spoje je velmi dulezité znat jednotlivé vlivy a interakce

materialovych a procesnich faktori pfi procesu pajeni.
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Pfilohy

Priloha A. Prvkova analyza — EDX spektra analyzovanych
vzorku

Popis vzorkti je nasledujici: povrchova tUprava - pajeci pasta - teplota
zrychleného starnuti - pocet dnil zrychleného starnuti - misto méfeni (viz obrazky ¢. 25
az 38 v kapitole 6.2). Cili napt. Cu-SAC-150-32-1 je pajeny spoj na mé&déném povrchu,

pajeci pastou SAC a starnuty 32 dnti pii teploté 150 °C, v misté méteni €. 1.

Cu

Cu

130 230 330 430 530 630 730 830 930 1030 1130 12.30

Obrazek 67: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SAC-150-32-1
Sn

Cu

130 230 330 430 530 630 730 830 930 1030 1130 1230

Obrazek 68: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SAC-150-32-2
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Ag

Sn

150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 12.50

Obrazek 69: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SAC-150-32-3
Cu

Sn

Cu

130 230 330 430 530 630 730 830 930 1030 1130 1230

Obrazek 70: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SnPb-150-32-1
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5n

Cu |

130 230 330 430 530 630 730 830 930 1030 1130 1230

Obrazek 71: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SnPb-150-32-2
Ag

130 230 330 430 530 630 730 830 930 1030 1130 1230

Obrazek 72: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SnPb-150-32-3
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Pb

Pb

+ t t t t t t t t l‘ t t
130 230 330 430 530 630 730 830 930 1030 1130 1230

Obrazek 73: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SnPb-150-32-4
Cu

Sn

PP ITA RPN N 1 P PR —— e L

130 230 330 430 530 630 730 830 930 1030 1130 1230

Obrazek 74: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SnAg-150-32-1
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sSn

Cu

130 230 330 430 530 630 730 830 930 1030 1130 1230

Obrazek 75: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SnAg-150-32-2
Ag

Sn

140 240 340 440 540 640 740 840 940  10.40

Obrazek 76: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SnAg-150-32-3
Sn

1.40 2.40 3.40 4.40 540 6.40 7.40 8.40 9.40 10_40

Obrazek 77: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SnAg-150-32-4
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Sn

Cu

A

140 240 340 440 540 640 740 840 940  10.40

Obrazek 78: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SnCu-150-32-1
Sn

Cu

140 240 340 440 540 640 740 840 940 1040

Obrazek 79: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SnCu-150-32-2
Sn

C_u

140 240 340 440 540 640 740 840 940 1040

Obrazek 80: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-SnCu-150-32-3
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Sn

Cu

A

140 240 340 440 540 640 740 840 940  10.40

Obrazek 81: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-BiSn-150-32-1
an

Cu

2.00 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Obrazek 82: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-BiSn-150-32-2
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Sn

2.00 4.00 6.00 §.00 10.00 12.00 14.00

Obrazek 83: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-BiSn-150-32-3
Bi

g Bi
! Cu
=

2.00 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Obrazek 84: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-BiSn-150-32-4
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5n

150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 11.50

Obrazek 85: EDX spektrum testovaného vzorku Cu-BiSn-150-32-5
Cu

Sn

130 230 330 430 530 630 730 830 930 1030

Obrazek 86: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-SAC-150-32-1
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Sn

140 240 340 440 540 640 740 840 940 1040

Obrazek 87: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-SAC-150-32-2

Sn

140 240 340 440 540 640 740 840 940  10.40

Obrazek 88: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-SnPb-150-32-1
an

Cu

1.40 2.40 3.40 1.40 5.40 6.40 7.40 d.40 9.40 10,40

Obrazek 89: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-SnPb-150-32-2
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Cu

Sn

Cp

1.40 2.40 3.40 1.40 5.40 6.40 7.40 §.40 9.40 10.40

Obriazek 90: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-SnAg-150-32-1
Sn

140 240 340 440 540 640 740 840 940  10.40

Obrazek 91: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-SnAg-150-32-2
Cu

Sn

140 240 340 440 540 640 740 840 940  10.40

Obrazek 92: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-SnCu-150-32-1
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5n

Cu

1.40 240 3.40 1.40 5.40 6.40 7.40 §.40 9.40 10,40

Obriazek 93: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-SnCu-150-32-2
an

ke b b, (] Ll

140 240 340 440 540 640 740 840  9.40  10.40

Obrazek 94: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-BiSn-150-32-1
an

150 240 330 420 510 600 690  7.80  8.70
Obrazek 95: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-BiSn-150-32-2
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Cu

150 240 330 420 510 600 690 780 870 96

Obrazek 96: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-BiSn-150-32-3
Sn

Cu

150 240 330 420 510 600 690 T80 870 96

Obrazek 97: EDX spektrum testovaného vzorku Sn_galv-BiSn-150-32-4
Qu

Cu

1.00 200 300 400 500 600 700 800  9.00  10.00

Obrazek 98: EDX spektrum testovaného vzorku OSP-SAC-150-32-1
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Cu

150 2.40 3.30 420 5.10 6.00 6.90 7.80 §.70 9.6

Obrazek 99: EDX spektrum testovaného vzorku OSP-SAC-150-32-2
Cu

150 240 330 420 510 600 69  7.80 870 9.6

Obrazek 100: EDX spektrum testovaného vzorku OSP-SnPb-150-32-1
Sn

Qu

150 240 3.30 420 5.10 6.00 6.90 7.80 §.70 9.6

Obrazek 101: EDX spektrum testovaného vzorku OSP-SnPb-150-32-2
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Ni

A

150 240 330 420 510 600 690  7.80 870 9.6

Obrazek 102: EDX spektrum testovaného vzorku ENIG-SAC-150-32-1
sn

150 240 330 420 510 600 69  7.80 870 9.6

Obrazek 103: EDX spektrum testovaného vzorku ENIG-SAC-150-32-2
an

140 230 320 410 500 590 680 770 860 95

Obrazek 104: EDX spektrum testovaného vzorku ENIG-SAC-150-32-3
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Ni

1.20 2.10 3.00 3.90 4.40 5.70 6.60 1.50 §.40 9.310

Obrazek 105: EDX spektrum testovaného vzorku ENIG-SAC-150-32-4
Ag

120 210 300 390 480 570 660 750 840  9.30

Obrazek 106: EDX spektrum testovaného vzorku ENIG-SAC-150-32-5
Sn

110 190 270 350 430 510 590 670 750  8.30

Obrazek 107: EDX spektrum testovaného vzorku ENIG-SAC-150-32-6
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Mi

= : : i . . — = = : _ Lh——(
1.10 1.90 210 350 430 5.10 5.90 6.70 7.50 §.30
Obrazek 108: EDX spektrum testovaného vzorku ENIG-SnPb-150-32-1
in
1.00 2.00 .00 4.00 5.00 6.00 7.00 §.00 9.00 10.00

Obrazek 109: EDX spektrum testovaného vzorku ENIG-SnPb-150-32-2
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Priloha B. Méreni tloustky intermetalickych slouc¢enin

Znaceni vzorku pfedstavuje: povrchovou upravu - pajeci pastu - teplotu

zrychleného starnuti - pocet dnti zrychleného starnuti. Napt. Cu-SAC-0-0 je pajeny spoj

na médéném povrchu, pajeci pastou SAC a nestarnuty, Cu-SnPb-150-4 je pajeny spoj

na mé&déném povrchu, olovnatou pajeci pastou a starnuty 4 dny pfi teploté 150 °C.

) Obrizek 110: Rez testovaného vzorku
Cu-SAC-0-0

substrat

A : WEY % "l’."v“‘."ﬂ- um e
Obrazek 111: Rez testovaného vzorku

Cu-SAC-80-1

substrat

€hs - R N - o
Obrazek 112: Rez testovaného vzorku
Cu-SAC-80-2

Obriazek 113: Rez testovaného vzorku

Cu-SAC-80-4

substrat

Obrizek 114: Rez testovaného vzorku

Cu-SAC-80-8

Obrizek 115: Rez testovaného vzorku
Cu-SAC-80-16
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substrat

pajka

pajka

Obrizek 116: Rez testovaného vzorku Obrizek 119: Rez testovaného vzorku
_Cu—SAC—80—32” Cu-SAC-150-4

-
) % L'\‘k’

WX \1¥ pajka

3

: substrat
Obrizek 117: Rez testovaného vzorku Obrazek 120: Rez testovaného vzorku
Cu-SAC-150-1 Cu-SAC-150-8

pajka

pajka

at —
Obrizek 118: Rez testovaného vzorku
Cu-SAC-150-2 Cu-SAC-150-16
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substrat = substrat
Obrizek 122: Rez testovaného vzorku Obriazek 125: Rez testovaného vzorku
Cu-SAC-150-32 Cu-SAC-100-4

substrat substrat

Obrizek 123: Rez testovaného vzorku Obriazek 126: Rez testovaného vzorku
Cu-SAC-125-4 Cu-SAC-100-32

substrat

. BV PRE
: R | \k) / ya 1_%__‘ substrat
Obrizek 124: Rez testovaného vzorku Obriazek 127: Rez testovaného vzorku
Cu-SAC-125-32 Cu-SnPb-0-0
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substrat substrat

' -1 -":.7"’". D,
A " D G
wx,. PL IR LY Lk ‘ >

Obrazek 128: Rez testovaného vzorku Obrazek 131: Rez testovaného vzorku

Cu-SnPb-80-1 Cu-SnPb-80-8

substrat substrat

. " '.. . . ! o‘ Ead L) |
o 8 4 WA - PRt 4
..o .F"'.-'.' fe &% o ’0‘ -'ﬁ .\" ®
PR R G 17 :
Obrazek 129: Rez testovaného vzorku Obrazek 132: Rez testovaného vzorku Cu-
Cu-SnPb-80-2 SnPb-80-16

substrat

Obrazek 130: Rez testovaného vzorku Obrazek 133: Rez testovaného vzorku
Cu-SnPb-80-4 Cu-SnPb-80-32
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substrat £ substrat
Obrizek 134: Rez testovaného vzorku Obrizek 137: Rez testovaného vzorku
Cu-SnPb-150-1 Cu-SnPb-150-8

substrat
Obrazek 135: Rez testovaného vzorku Obrazek 138: Rez testovaného vzorku

~ Cu-SnPb-150-2 Cu-SnPb-150-16
Wi < @R ' p

substrat

Obrazek 136: Rez testovaného vzorku Obrazek 139: Rez testovaného vzorku
Cu-SnPb-150-4 Cu-SnPb-150-32
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supstrat

pajl<a substrat
Obrizek 140: Rez testovaného vzorku Obriazek 143: Rez testovaného vzorku
Cu- SnPb 125 4 Cu-SnPb-100-32

VWP

substrat 1 1
Obrizek 141: Rez testovaného vzorku Obriazek 144: Rez testovaného vzorku

Cu-SnPb-125-32 Cu-SnAg-0-0

A substrat
pdika R

substrat G

Obrizek 142: Rez testovaného vzorku Obrizek 145: Rez testovaného vzorku
Cu-SnPb-100-4 Cu-SnAg-80-4
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Obrizek 146: Rez testovaného vzorku Obriazek 149: Rez testovaného vzorku
Cu-SnAg-80-32 Cu-SnCu-0-0

Obrazek 147: Rez testovaného vzorku Obrazek 150: Rez testovaného vzorku
~ Cu-SnAg-150-4 Cu-SnCu-80-4
"".»' e e 1 ‘,):.'L“ gt

A pajka Tt B T iy S

Obrizek 148: Rez testovaného vzorku Obrizek 151: Rez testovaného vzorku
Cu-SnAg-150-32 Cu-SnCu-80-32
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substrat

substrat
Obrizek 152: Rez testovaného vzorku Obriazek 155: Rez testovaného vzorku
Cu-SnCu-150-4 Cu-BiSn-80-4

substrat

substrat ;
Obrazek 153: Rez testovaného vzorku Obrazek 156: Rez testovaného vzorku
Cu-SnCu-150-32 Cu—BiSn—8_0—32

_ Cu- : 2
substrat [~ T A N\\ \

X ! substrat
Obrizek 154: Rez testovaného vzorku Obriazek 157: Rez testovaného vzorku

Cu-BiSn-0-0 Cu-BiSn-150-4
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pajka

pajka

Obrazek 158: Rez testovaného vzorku Obrizek 161: Rez testovaného vzorku
Cu-BiSn-150-32 Sn_galv-SAC-80-32

CEILE!

substrat —
Obrazek 159: Rez testovaného vzorku Obrazek 162: Rez testovaného vzorku

Sn_galv-SAC-0-0 Sn_galv-SAC-150-4

substrat

& )\ ey A (
A Z 1 \Y {
\ y
ot \ . (' {
! A e & x\\\ \\‘k“‘\ p
[ ad S
Obrazek 160: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SAC-80-4 Sn_galv-SAC-150-32
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substrat

0

Obrizek 164: Rez testovaného vzorku Obrizek 167: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SAC-125-4 Sn_galv-SAC-100-32

substrat substrat

¥, : o, |
Obrazek 165: Rez testovaného vzorku Obrazek 168: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnPb-0-0

Sn_galv-SAC-125-32

substrat

R U (8 , X
RIS AR SN ERNGY 0 W70 06

substrat = B BN SN R P P T )
Obrazek 166: Rez testovaného vzorku Obrazek 169: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SAC-100-4 Sn_galv-SnPb-80-4
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substrat

IR X O“. a0

a o

Sn_galv-SnPb-80-32

substrat

substrat
Obrazek 172: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnPb-150-32

dbrézek I?O:‘lviez téstovaného vzorku

substrat

Obrazek 173: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnPb-1

25-4
R R o) A Y

substrat
Obrazek 174: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnPb-125-32

substrat
Obrazek 175: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnPb-100-4
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substrat
Obrazek 176: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnPb-100-32

Obrazek 177: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnAg-0-0

pajka it G

15un

Obrazek 178: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnAg-80-4

substrat

.A'/'., 7

'K EATS A I Wf
» i, g S g
RSP e R T L
— VIS G
A T Oy
e St le v A
O A R 7)) o
“Na> < T R R
: i kel

. Obrézek 179: ﬁez tesfovz;nél{b V.zorkﬁ
Sn_galv-SnAg-80-32

Obrazek 180: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnAg-150-4
L) - TR, 3

P

- “ e
-
-

substrat
Obrazek 181: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnAg-150-32
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substrat

Obrazek 182: Rez testovaného vzorku Obrazek 185: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnCu-0-0 Sn_galv-SnCu-150-4
substrat -’u"_f,_' ~- ’v_", “:: N4 j . e "
gt Qe L el

: substrat
Obrazek 183: Rez testovaného vzorku Obrazek 186: Rez testovaného vzorku

Sn_galv-SnCu-80-4 Sn_galv-SnCu-150-32

R A o e
& A\ ampk P R
° » 7 | Y .'/,w Nl
.. 9 AT L O B3
e :. \\ a.'i.“ s 4 R »é"
E p - R AU 5 A |
- PR () ! i
cr L “e 4N .“‘ “ "»' " .
% < ' 3 L
i = o Y ‘ (R T ] . "ﬁ‘
Ly 2 - i e N ‘.\0 \‘ H
i e oY, | AT substrat
Obrazek 184: Rez testovaného vzorku Obrazek 187: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-SnCu-80-32 Sn_galv-BiSn-0-0
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Obrazek 188: Rez testovaného vzorku Obrazek 191: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-BiSn-80-4 Sn_galv-BiSn-150-32

Obrazek 189: Rez testovaného vzorku Obrazek 192: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-BiSn-80-32 Sn_im-SAC-0-0

Obrazek 190: Rez testovaného vzorku Obrazek 193: Rez testovaného vzorku
Sn_galv-BiSn-150-4 Sn_im-SAC-80-4
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pajka

pajka

substrat
Obrizek 194: Rez testovaného vzorku Obrizek 197: Rez testovaného vzorku
Sn_im-SAC-80-32 Sn_im-SnPb-0-0

pajka

pajka

substrat =
Obrazek 195: Rez testovaného vzorku Obrazek 198: Rez testovaného vzorku
Sn_im-SAC-150-4 Sn_im-SnPb-80-4

pajka

pajka

Obrizek 196: Rez testovaného vzorku Obrazek 199: Rez testovaného vzorku
Sn_im-SAC-150-32 Sn_im-SnPb-80-32
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substrat T
Obrizek 200: Rez testovaného vzorku
Sn_im-SnPb-150-4

substrat o
Obrazek 201: Rez testovaného vzorku
Sn_im-SnPb-150-32

substrat

l] "... 3
v o)
s . X ; \
. : \“ 3‘ :
/ 3 5 " .,‘,‘/'."
: il &x;,‘ F Wbl T
Obrazek 202: Rez testovaného vzorku
OSP-SAC-0-0

Obriazek 204: Rez teétbvanéilo vzbrkii

substrat

i i
““l

o o i 4 y .
. i 7y e

Obrazek 203: Rez téstdvaného Viorkﬁ

OSP-SAC-80-4

substrat

i
X, P

OSP-SAC-80-32

substrat
Obrazek 205: Rez testovaného vzorku
OSP-SAC-150-4
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st e i N substrat

rfv.u"o 5 ’."."‘ .‘Q
)‘?[ .‘-:’2 ; .‘ _ ‘
5 Y
substrat , 2 /a/:&.‘ o “.‘0_. e )
Obrazek 206: Rez testovaného vzorku Obrazek 209: Rez testovaneho vzorku

OSP SAC 150 32 OSP-SnPb-80-32
2 n. 'Q ' ‘t‘e ‘ 5 ,‘
" r‘ Gc

substrat
Obriazek 207: Rez testovaného vzorku Obrizek 210: Rez testovaného vzorku
OSP-SnPb-0-0 OSP SnPb 150-4

substrat

substrat

o ke R
| ."._"‘"S"_ :' ') At‘;r- 2 8‘,)"“~‘ "'p-‘.
B 30 HE ;‘,”,66" ® e lad. ib. AT substrat
Obrazek 208: Rez testovaného vzorku Obrazek 211: Rez testovaného vzorku

OSP-SnPb-80-4 OSP-SnPb-150-32
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F)

o -

. = | substrat

Obréiek 212: Rez testovaného \‘fzorku Obrizek 215: Rez testovaného vzorku
ENIG-SAC-0-0 EN I'Gl—SA‘C—;LSO—4

'» ke » substrat

Obrazek 213: Rez testovaného vzorku Obrazek 216: Rez testovaného vzorku
ENIG-SAC-80-4 - ENIG SAC- 150 32

ubstrat ‘

;\" \ .
‘O BT T e s ! X -‘ g i :
. o’ y s oy S8 | substrat
Obrazek 214: Rez testovaneho vzorku Obrazek 217: Rez testovaného vzorku
ENIG-SAC-80-32 ENIG-SnPb-0-0

143



Dajka

ENIG-SnPb-80-4

DALY 30 etCL 1
(P SH R A TS
Obrizek 219: Rez testovaného vzorku
ENIG-SnPb-80-32

Obrizek 218: Rez testovaného vzorku

pajka

substrat
Obriazek 220: Rez testovaného vzorku
ENIG-SnPb-150-4

pajka

substrat
Obriazek 221: Rez testovaného vzorku
ENIG-SnPb-150-32
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Priloha C. Materialografické vybrusy pajenych spoju
V této priloze je ukdzka materidlografickych vybrust pajenych spojii po méieni

mechanické pevnosti ve smyku. Znaceni vzorkd vychazi z kapitoly ¢. 4.4 a je stejné

jako v kapitole ¢. 8.

Obrizek 222: Rez pajenym spojem vzorku Cu-SAC-80-4-2-1 po odtrZeni soucastky

Obriazek 223: Rez pijenym spojem vzorku Cu-SnPb-80-4-1-1 po odtrZeni souéastky

Obrizek 224: Rez pajenym spojem vzorku Cu-SnAg-80-4-2-1 po odtrZeni soudastky
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Obrizek 225: Rez pajenym spojem vzorku Cu-SnCu-80-32-2-1 po odtrZeni soucastky

Obriazek 226: Rez pajenym spojem vzorku Cu-BiSn-80-32-2-1 po odtrZeni soudastky
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Priloha D. Hornovy kvantily

n 1-a 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995
4 0.477 0.555 0.738 1.040 1.331
5 0.869 1.370 2.094 3.715 5.805
6 0.531 0.759 1.035 1.505 1.968
7 0451 0.550 0.720 0978 1.211
8 0.393 0.469 0.564 0.741 0.890
9 0.484 0.688 0.915 1.265 1.575
10 0.400 0.523 0.668 0.878 1.051
11 0.363 0.452 0.545 0.714 0.859
12 0.344 0.423 0.483 0.593 0.697
13 0.389 0.497 0.608 0.792 0.945
14 0.348 0.437 0.525 0.661 0.776
15 0.318 0.399 0.466 0.586 0.685
16 0.299 0.374 0.435 0.507 0.591
17 0.331 0.421 0.502 0.637 0.774
18 0.300 0.380 0.451 0.555 0.650
19 0.288 0.361 0.423 0.502 0.575
20 0.266 0.337 0.397 0.464 0.519

Obrazek 227: Hornovy kvantily t;, 1.,(n) rozdéleni T
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