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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace je zaméfena na pouzivané zkousky pro zjisténi
mechanickych vlastnosti pajeného spoje. Déle v této praci jsou popsany nejcastéji pouzivané
testy pajenych spoji. Hlavni ¢asti této bakaldiské prace je navrh a realizace experimentu pro

zméteni mechanické pevnosti pajeného spoje v zévislosti na pajecim profilu.

Klicova slova

Mechanické zkousky, teplotni profil, pajeny spoj, pajeni, pajka, bezolovnaté péjky,

pevnost ve smyku.
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Abstract

Presented bachelor’s theses is focused on tests being used to determine mechanical
qualities of solder joint. This theses also describes the most commonly used tests of solder
joints. Crucial part of this bachelor’s theses is proposal and implementation of experiment for

measuring solder joint’s mechanical strength according to solder profile.

Key words

Mechanical testing, temperature profile, solder joint, soldering, solder, lead-free solder,
shear strength.
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Seznam symboll a zkratek

IR i, infracerveny

DPS ... deska plosnych spojit

Pb o chemicka znacka olova
Sn o, chemické znacka cinu
A, chemické znacka stiibra
Biooiiiiiiis chemicka znacka bismutu
AU, chemické znacka zlata
(€T chemickd znacka germania
Y SR chemické znacka zinku
HASL......cccee. Hot Air Solder Leveling
ENIG...........c...... Electroless Nickel Immersion Gold
OSP...ccoeiin. Organic Solder Protectives
SMD....ccoovenen. Surface mount device
CSN..oooeveeen, Ceska technicka norma
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na problematiku meékkého péjeni a predev§im na

mechanické vlastnosti pajeného spoje.

Text je rozdélen do péti ¢asti a zavéru, prvni se zabyva zaklady pajeni, ve druhé je
uveden prehled zakladnich slitin, povrchovych uprav DPS a tvod do problému
intermetalickych vrtev. Treti ¢ast se zabyva piehledem ¢eskych a mezinarodnich zkousek a
pfedeviim popisem vybranych jednotlivych zkousek. Ctvrta &ast je zaméfena na strojni
pajeni, konkrétné pietavenim. V posledni ¢asti (praktické Casti) se zabyvam experimentem

pro ovéieni mechanické pevnosti pajeného spoje v zavislosti na pajecim profilu.

Cilem této prace je se sezndmit s mechanickymi zkouSkami péjeného spoje, které jsou
dalezitymi ukazateli v kvalité a spolehlivosti celého spoje. Z tohoto divodu je i vypracovan
ptehled nejcastéji pouzivanych zkousek. Zabyvat se témito zkouskami je velmi dulezité,
predevsim z bezpecnostniho hlediska. Nebot’ nekvalitni spoj mtize zptsobit napiiklad zkrat a i

jiné technické komplikace v elektrickém obvodé¢.

Konkrétné v této praci se oveéfi mechanickd pevnost pajeného spoje v zavislosti na
pajecim profilu pro pajeni pretavenim. Teplotni profil je jedna z véci, kterd ma vliv na
celkovou kvalitu pajeného spoje a je tedy nutné se jim zabyvat. Dale je mozno diky dobie
nastavenému teplotnimu profilu zefektivnit vyrobni procesy a predev§im zvysit mechanické

vlastnosti pajeného spoje.

11
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1 Zaklady pajeni

Péjeni znamend spojovani dvou kovli za pomoci snadno tavitelné slitiny (pajky),
predevs§im na bazi cinu. S pajenim se setkdme predevsim v elektrotechnice, ale také pfi

spojovani napt. médénych trubek nebo pozinkovanych plechd. [1]
1.1 Rozdéleni pajek

P4jky obvykle délime dle teploty taveni na 2 skupiny:
1. mékké pajky:

Tyto pajky maji bod taveni do 450 °C. Jedna se o pajky, které maji mensi mechanickou
pevnost. Pouzivaji se pfedev§im v elektrotechnice. Jako nizkotavitelny kov se vyuziva

pfedevsim cin a jeho slitiny. Déle se vyskytuji pfimési médi, stfibra, bismutu, zinku apod. [1]
2. tvrdé pdjky:

Teplota taveni téchto pajek je nad 450 °C. Spoje vytvorené tvrdou pajkou se vyznacuji
vysokou mechanickou odolnosti pajeného spoje. Nejéastéji se pouzivaji slitiny stiibra, médi a

hliniku. [1]
1.1.1 Bezolovnaté pajky

S ptichodem smérnice Evropského parlamentu a rady 2002/96/EC ze dne 27. ledna 2003
o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich (OEEZ) bylo nutné nahradit olovnaté
pajky za bezolovnaté. Do ceské legislativy byla tato zména zavedena novelou zikona ¢.

185/2001 Sb. [2]
Vyhodou olovnatych péjek byla predevsim jejich nizka teplota tani, kterd se pohybovala

okolo 183 °C. U bezolovnatych pajek se tato teplota pohybuje v rozmezi 195 — 230 °C. Dalsi

velkou vyhodou byla cena, ktera byla faddoveé nizsi. U bezolovnatych péjek se cena zvysila, a

12
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to predevsim pii pouziti drahych kovi. Jako ndhrada olova v pajce Sn/Pb se dnes pouziva

bismut, méd’, zlato, zinek, stiibro, antimon a dalsi. [2]

1.2 Tavidla

Jedna se o latky, které nam usnadiuji samotné pajeni. Piedev§im podporuji smacivost
pajky a odstranuji oxidy ze spojovanych materidlli. V nékterych ptipadech se tavidlo
odstraniuje riznymi rozpoustécimi kapalinami. Odstranéni probihd, az po pajeni. Z tohoto

hlediska se tavidla déli na dv¢ skupiny [2]:

e rozpustna ve vodé,

e rozpustna rozpoustédlem.

Dalsi déleni miize byt na tavidla pouzitelnd pro mékké pajky a na tavidla pouzitelna pro

tvrdé pajky. [1]

13
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2 Pdjeci slitiny, povrchové upravy DPS a intermetalicka
vrstva

Dilezitou soucésti této prace je navrzeni a provedeni experimentu, kde bude ovéfena
mechanickd pevnost pajeného spoje v zavislosti na pdjecim profilu. Z tohoto ditvodu je
nezbytné uvést hlavni ¢asti ovliviujici mechanickou pevnost pajeného spoje. Mezi né urcité
patii vybér pajeci slitiny, povrchova uprava DPS, vznik intermetalickych sloucenin a teplotni

profil pgjeni. O teplotnim profilu v kapitole 4.
2.1 Pdjeci slitiny

Mezi nejpouzivanéjsi bezolovnaté slitiny se fadi SAC (Sn-Ag-Cu), SC (Sn-Cu), SA (Sn-
Ag) a SB (Sn-Bi). K vytvofeni bezolovnatych pajek se vyuzivaji zminéné slitiny nebo 1 jiné
alternativy. Kazdy pouzity prvek ovliviiuje vlastnosti celé slitiny. Pro lepsi pfehlednost je

vytvorena tabulka 2.1, kde je uveden vliv jednotlivych prvkii na vlastnosti pajeci slitiny. [3]

Tab. 2.1 Viastnosti jednotlivych prvkii vyskytujicich se v bezolovnatych pdjkach [4]

Chemicky Vlastnosti Chemicky Vlastnosti
prvek prvek
zvySuje pevnost zabrafiuje odsmaceni
Med (Cu) | tvoii intermetalické Nikl (Ni) " o .
. tvoti intermetalické slouc¢eniny
slouceniny
snizuje bod tani, zvySuje pevnost
Stiibro (Ag) Zlepvsrl%_]e sma01V95t ,a pevnost ‘ zszuJe bod’ tani i _
tvoii intermetalické Antimon (Sb) | pfi 0,3 % vyrazné zlepSuje
slouceniny smacivost
snizuje bod tani vzacny prvek - drahy
zlepSuje smacivost tvoti intermetalické slouc¢eniny
Bismut (Bi) |t€Zky kov, vhodna nahrada za . -
(Bi) olovo Zlato (Au) zpusobuje kiehkost
h éné toxicky nez i
mnohem méné toxicky nez vznik mnoho strusky
olovo
nizky bod tani zabrafiuje oxidaci
Zinek (Zn) nizka cena Germanium |sniZzuje tvorbu odpadni strusky
podporuje oxidaci pajky (Ge) zvySuje pevnost v tahu
zhorSuje smaceci charakter. snizuje vyvoj mikrotrhlin

14
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2.1.1 Pdjeci slitina SAC

Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o pajeci slitinu, kterd je slozend z cinu, stfibra a médi.
Pomér jednotlivych slozek se mize meénit a urCuje nadm mechanické vlastnosti pajky.
Ptiblizna teplota taveni je 217 °C. Hlavnim zastupcem této slitiny je pajka s oznacenim SAC
305 (96,5 % Sn, 3 % Ag a 0,5 % Cu). Vyhodou této pajky je moznost pii vyuziti ve vysSich
pracovnich teplotach. VSechny péjeci slitiny SAC jsou schopny odolavat teploté okolo 175 °C
bez vétsi degradace pdjeného spoje. Dale v téchto slitinach dochazi ke vzniku
intermetalickych sloucenin, které maji vliv na zivotnost pajeného spoje. Konkrétné se jedna o
slouceniny CueSns, CuzSn a AgzSn. Tato pajka je idedlni nahrada za zakazanou olovnatou

pajku Sn/Pb, v pfipad¢ mechanickych vlastnosti se ji pln€ vyrovna. [3] [6]
2.1.2 Pdjeci slitina SC

Je to slitina cinu a médi. Opét se jednd o pdjeci slitinu, kterda mé dobré mechanické
vlastnosti. Oproti pajce SAC je rozdil predev§im v jiné teploté¢ tani (227 °C) a horsi
smacivosti. Tzn., ze se slitinami SAC se 1épe pracuje. Nejpouzivangjsi slitina pajky je pfi
sloZzeni 99,3 % Sn a 0,7 % Cu. Ke vzniku intermetalickych sloucenin zde dochazi taky,

konkrétné se jedna o slouceninu CugSns a CusSn. [3] [5]

Dale existuje naptiklad SN100C, kterd oproti pajce SC obsahuje nepatrné mnozstvi (0,01
% Ni a 0,005 % Ge) niklu a germania. Tyto prvky ovliviiuji vlastnosti pajky jako napf.
smacivost. Velkou vyhodou je mensi agresivita vici nerezové oceli a dalSim materidlim

pajeci lazné.
2.1.3 Pdjeci slitina SA

Slitina cinu a stiibra. Nejpouzivanéjsi pajeci slitina SA je pii slozeni 96 % Sn a 4 % Ag.
Teplota tani se udava 221 °C. Jedna se opét o slitinu pajky, ktera mé diky obsazenému sttibru
dobré mechanické vlastnosti. U téchto pajek vznikd intermetalickd slou€enina, konkrétné se

jedna o slouceninu AgzSn. [3]
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2.1.4 Pjjeci slitina SB

Slitina cinu a bismutu. Jednad se o pajeci slitinu s velmi nizkym bodem taveni. Jejich
velkd vyhoda je nizka cena, proto se téchto pajek pouziva u spotiebni elektroniky. Naopak
jejich mechanické vlastnosti jsou hor$i, nez u vySe zminénych slitin pajek. Zastupcem této
pajky je napt. Sn42-Bi58. Teplota taveni je 139 °C. U téchto pajek nedochézi ke vzniku

intermetalickych sloucenin. [3]
2.2 Povrchové upravy DPS

Pomoci povrchovych tiprav DPS milZzeme zménit vlastnosti pajeného spoje. Predevsim se
jednd o zlepSeni p4jitelnosti a ochranou pied oxidaci. Dalsi vyhodou muze byt zajisténi

dlouhodobé¢ skladovatelnosti. Pouzivané povrchové Gpravy jsou popsany nize.
2.2.1 HASL (Hot Air Solder Leveling)

Pti této metod¢ se deska ponotuje do roztavené pajky, poté se pomoci proudu horkého
vzduchu odstraiuje ptebyte¢na pajka. Takto povrchové upravena deska je velmi odolna proti
oxidaci. Nevyhodou této metody je velké teplotni zatéZovani samotné¢ desky a vysledna

rovinnost desky neni dobra. [7] [8]
2.2.2 ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)

Jedna se o chemické nandSeni zlata ptes vrstvu niklu. Nejprve se chemicky nanese vrstva
niklu, a poté se imersn¢ nanasi zlato bez pfitomnosti redukénich cinidel a elektrického

proudu. [7] [8]
2.2.3 OSP (Organic Solder Protectives)

Pfed samotnym nanesenim povrchové upravy se nejprve médény povrch pomoci
ultrazvuku zbavi vSech necistot. Nasledné jsou desky ponofené do 14zn€ organickych
inhibitord. Pfi této metodé nejsou desky vystaveny velké teplotni zatézi jako u HASL.

Nevyhodou je kratka skladovaci doba. [7] [8]
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2.2.4 Imersni stiibro a cin

Jednd se o chemické nanaseni cinu nebo stiibra. Takto upravené desky jsou vhodné pro

bezolovnaté pajky. Nevyhodou je pozd¢€jsi vytvareni intermetalické vrstvy. [7] [§]

2.3 Intermetalicka vrstva

Intermetalickd vrstva vzniké slou¢enim minimalné dvou rtiznych kovl a formuje se vzdy
na rozhrani dvou spojovanych materiala. Tato vrstva ma velky vliv na Zivotnost a spolehlivost
pajeného spoje. Tedy i na mechanické vlastnosti spoje. Vznik intermetalické vrstvy je
zpusoben rozpousténim, ale i difuzi. Po ztuhnuti se zastavi vytvaireni pomoci rozpousténi a
pokracuje difuzi v pevné fazi. Narist intermetalické vrstvy muize dale pokraovat i pfi
pokojové teploté. Vzhledem ktomu, Ze nejpouzivanéjSim materidlem DPS je méd’, tak

nejvice se vyskytujici intermetalickou slouc¢eninou (IMC) je CugSns a CusSn. [8] [9]

U bezolovnatych pajek se vytvaii vétsi IMC, nez tomu bylo u olovnatych pajek. Je to
zpusobeno predevsim velkym obsahem cinu, vyssi pajeci teplotou a i delsi dobou pajeni. Dale
dle [10] je patrné, ze na rast IMC ma vliv povrchova uprava DPS, ale i pouzita pajeci pasta.
Rast IMC muize byt zpiisoben také vyssi teplotou pietaveni, ale predevSim pozdéj$im

teplotnim namahénim. Tento narGst IMC ma vliv na mechanické vlastnosti pajeného spoje.
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3 Zkousky pro zjisténi mechanickych vlastnosti pajeného
spoje

3.1 Prehled norem

V nésledujicich  kapitolach uvedu piehled pouzivanych norem pro zkouSeni

mechanickych vlastnosti péjeného spoje. Jsou uvedeny ceské (pfevzaté) a zahranicni,

prevazné japonské normy.

3141

Ceské normy

CSN EN 62137 Zkouseni vlivii prostiedi a trvanlivosti - ZkuSebni metody pro
desky s plo$Snymi spoji s povrchovou montazi pouzder FBGA, BGA, FLGA, LDA,
SON a QFN s vyvody typu plo$né pole. Tato norma stanovuje zkuSebni metody,
pravidla pro vyhodnocovani kvality a spolehlivosti desek, pajecich plosek, péjecich
procesl a pajenych spoji.

CSN EN 62137 — 1 — 1. Technologie povrchové montaZe - Metody zkouSeni vlivii
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje: ZkouSka odolnosti proti
odtrZeni. Je urena pro povrchové montované soucastky, kde hodnoti mechanickou
odolnost mezi soucastkou a substratem pomoci mechanického namahani v tahu.

CSN EN 62137 — 1 — 2. Technologie povrchové montaze - Metody zkouSeni vlivii
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje: Zkouska pevnosti ve
smyku. Urceno pro povrchové montované soucastky a konektory. Zkousi odolnost
pajeného spoje ve smyku.

CSN EN 62137 — 1 — 3. Technologie povrchové montize - Metody zkouSeni vlivii
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje: Zkouska cyklickym
padanim. Ur¢eno pro povrchové montované soucastky. Hodnoti pevnost pajenych
spojit vétSich soucéastek a dalSich komponenti. Vyuziti pfedev§im u testovani pro
mobilni soucastky (ptipad, kdy mobilni zatizeni upadne).

CSN EN 62137 — 1 — 4. Technologie povrchové montiZe - Metody zkouSeni vlivii

prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje: ZkousSka cyklickym
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ohybem. Ur¢eno pro povrchové montované soucastky. Pomoci cyklického ohybani se
hodnoti pevnost pajenych spoji mezi vyvody soucastek a ploskami na substratu.

e CSN EN 62137 — 1 — 5. Technologie povrchové montaze - Metody zkouSeni vlivi
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje: Mechanicka unavova
zkouSka smykem. Urceno pro povrchové montované soucastky. Po povrchové
montdzi soucastky se provadi cyklickd mechanicka smykové deformace péjenych
spojt.

e (SN EN 62137-3 Technologie montaZe elektroniky - Cast 3: Smérnice pro volbu
metod zkouSek vlivu prostiedi a zkouSek trvanlivosti pro pajené spoje. Tato
smérnice popisuje vybér metody pro zkouseni spolehlivosti pajenych spoju.

e CSN EN 60068-2-58 ed. 2 ZkouSeni vlivii prostiedi - Cast 2-58: Zkousky -
Zkouska Td: Metody zkouSeni soucastek pro povrchovou montiz (SMD) -
pajitelnost, odolnost proti rozpousténi metalizace a proti teplu pri pajeni. Tato
norma stanovuje odolnost bezolovnatych pdjecich slitin proti teplu pfi pajeni a
odolnost proti rozpousténi metalizace.

e CSN EN 60068-2-69 ed. 2 Zkouseni vlivii prostiedi - Cast 2-69: Zkousky -
Zkouska Te: ZkouSeni pajitelnosti elektronickych soucastek pro technologii
povrchové montaze (SMD) metodou smacecich vah. Pomoci metodou smécecich
vah urcuje pgjitelnost vyvodii soucastek pro povrchovou montaz.

o CSN EN 60068-2-77. Zkouseni vlivii prostiedi - Cast 2-77: ZkousKky - Zkouska
77: Pevnost téla soucastky a zkouSka tderem. Cilem této zkousky je zjistit
mechanické namahani SMD soucastky béhem montaze a po ni.

o CSN EN 60749 — 19 Polovoditové soudastky - Mechanické a klimatické zkousKy -
Cast 19: Zkouska pevnosti ¢ipu stiihem. Neni vhodna pro zkoueni ¢ipové plochy
vétsi nez 10 mm®. Metoda je zaloZena na méfeni sily pisobici na &ip a zaznamenani
poruchy.

e CSN EN 60749-22 Polovodi¢ové sou¢astky - Mechanické a klimatické zkousky -
Cast 22: Pevnost spoje. Cilem této zkousky je zmé&fit pevnost spoje, poptipadé

stanovit pozadavky na pevnost spojl.
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3.1.2

Zahrani¢ni normy

IPC/JEDEC-9703: Mechanical shock test guideline for solder joint reliability.
Mezinarodni norma pro povrchové montované spoje. Ovéfuje se pomoci
mechanického narazového testu.

IPC SM-785 Guidelines for Accelerated Reliability Testing of Surface Mount
Solder Attachments. Tato norma poskytuje informace pro zrychlené testovani
povrchové montovanych soucastek. Dale se zabyva vyhodnocovanim naméfenych
hodnot.

JEITA ET-7409/103 Surface mount technology -Environmental nd endurance
test methodsfor solder joint of surface mount devicePart 103: Torque shear
strength test. Jedna se o mechanickou zkouSku krutem pro ovéteni mechanické
vlastnosti pajeného spoje.

JIS Z 3198-2 Testing of Mechanical Characteristics for Lead-free Solder. Jedna se
o normu, ktera specifikuje metodu pro zjisténi mechanickych vlastnosti pajeného
spoje. Konkrétné se jedna o zkousku tahem.

JIS Z 3198-5 Tensile Tests and Shear Tests on Solder Joints For Lead-free
Solder. Zkouska pro testovani pajen¢ho spoje, vyhradné pro bezolovnaté pajky.
Specifikuje metody pro tahové a smykové zkousky pajeného spoje.

JIS Z 3198-7 Test methods for lead-free solders -- Part 7: Methods for shear
strength of solder joints on chip components. Norma specifikuje zkusebni metody
pro ovéefeni mechanickych vlastnosti pajeného spoje ve smyku.

JEDEC JESD 22B109A Flip Chip Tensile Pull Test. ZkuSebni metoda pro
posouzeni pevnosti pajeného spoje a urceni jeho lomu. Urcuje predevsim pevnost
ptipajeni jednotlivych soucastek. Jedna se o destruktivni metodu.

JEDEC JESD 22B115A Solder Ball Pull. Norma k ovéteni mechanickych vlastnosti
kulickovych vyvodii.

JEDEC JESD 22-B117A Solder Ball Shear. Jednd se o normu, ktera testuje
mechanickou odolnost ve smyku pro kulickové vyvody. Jednd se o destruktivni

metodu.
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3.2 Mechanické namahani

Mechanické namahéani zplsobuje Unavu pdjeného spoje. To se poté mulze projevit
sniZenim jeho mechanickych vlastnosti a 1 mechanickym narusenim celého péajeného spoje

[2].
RozliSujeme dva typy mechanického namahani [2]:

e externi (piisobi zvenci na pajeny spoj, napt. vibrace),
e interni (jedna se napf. o tepelné namahani, spoj je naméahan v diisledku zmén vnitinich

pomeri).
3.3 Mechanické zkousky pajeného spoje

Mezi testy pajeného spoje se fadi mechanické, elektrické a optické [18]. Z diivodu zadani
mé bakalatské prace se budu v nasledujici kapitole zabyvat pouze mechanickymi zkouSkami
pajeného spoje. Predevsim se budu zabyvat mechanickou zkouskou ve stfihu (smyku), kterou

dale vyuziji v praktické ¢asti této bakalarské prace.

Mechanické testovani se provadi stiithem, vibracemi, krutem, ohybem, tahem atd. a
snazime se v nich znazornit mechanické namahani pajené¢ho spoje za pusobeni vnéjsich sil
v zavislosti na Case. Veskeré testy vedou k analyzovani mechanickych vlastnosti pajeného

spoje. VSechny mechanické zkousky jsou destruktivni. [11]
3.3.1 Zkouska stiihem

Tato metoda je definovana a popsina vnorm& CSN EN 60749 — 19 jako zkouska
pevnosti &ipu stfihem nebo normou CSN EN 62137 — 1 — 2 jako zkouska pevnosti ve smyku.
Testovani ve smyku je zalozeno na destruktivni metodé¢ pro vyhodnoceni trhlin,
poskozeni pajen¢ho spoje a zjisténi potfebné sily k odtrZzeni soucastky od DPS. Slouzi ke
zjisténi pevnosti pouze u povrchové montovanych soucdstek. Nehodi se pro testovani

vyvodovych soucastek, flip — chip technologii, flexibilni substraty a pro velikost pajené
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plochy v&tsi nez 10 mm?. P¥i pouZiti tohoto testu se mé&H potiebna sila k odtrhnuti povrchové
montované soucastky. Potfebna sila je pfedevSim zavisla na druhu pouzité pajky a vyskytu
trhlin ve spoji vzniklych pfi pfetaveni. [12] [11] [14] Smér plsobeni sily pti zkouSce je

znazornén na obrazku 3.1.

Obr. 3.1 Smer puisobent sily pri zkousSce stiihem

Tento test se ve vétSiné piipadl provadi za pokojové teploty (cca 21 °C). Je ho mozné
provést 1 za zvySenych teplot nebo po teplotnim cyklovéani. Teplotni cyklovani je uvedeno
také v normé CSN EN 62137 — 1 — 2 a dle normy je doporudeno cyklovani od -40 °C do
+125 °C, kdy narust teploty od spodni hranice po horni je 30 minut. Jako stfedni pocet cykla
je doporuc¢eno 500 a maximalni 1000. Desku je nutno po teplotnim cyklovani nechat

temperovat v pokojové teploté nejméné 4 hodiny. [11] [12] [14]
Pfi samotném testu (trhani soucéstky) je dulezité spravné nastaveni trhaci hlavy, to

muizeme vidét na obrazku 3.2. Je velmi dualezité, aby trhaci hlava byla rovnobé&zné

s testovacim vzorkem (trhanou soucéstkou). Pti nedodrzeni rovnobéznosti bude trhaci stroj
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pusobit jinou silou na jiné misto a vyhodnoceni pevnosti ve stfihu bude zcela zkreslené. Déle

muze dojit k predéasnému popraskani pajky — opét zkreslené vyhodnoceni. [13] [14]

A - Spatné
zarovnani
hlavy
Strihova Testovana
hlava soucastka
Smér
strihu

Stfihova Testovana
hlava souéastka

B - Spravné
zarovnani
hlavy

Obr. 3.2 Zarovnani strihové hlavy (prevzato z [21])

Dalsi chyba, kterd mize vést ke Spatnému vyhodnoceni pevnosti pajeného spoje je Spatné

nastaveni vySky hlavy. Dle normy je nutné, aby stfihova hlava tlacila do % vySky zkouSené

soucastky. Jen tak je mozno zajistit, Ze stfihova hlava bude pilisobit na co nejvétsi boéni

plochu soucéstky a pfitom nenastane situace, aby hlava jela po desce. Tento problém je

zachycen v obrazku 3.3. Pfed zahijenim testu se nastavuje také rychlost stfihové hlavy.

Doporucend rychlost posuvu je od 0,5 — 9 mm/min. V posledni fad¢ je taky nutné peclivé

upevnéni desky, tak aby nedoslo k jejimu posunu. Jako vysledek tohoto testu je zaznamenani

sily potfebné k odtrzeni povrchové montované soucastky. [11] [8]
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A - Spatné nastaveni hlavy B - Spravné nastaveni hlavy

Testovana — '
soucastka iestovana
e e e e e * soltastka

Obr. 3.3 Nastaveni vysky strihové hlavy (prevzato z [21])

3.3.2 Zkouska odolnosti proti odtrzeni

Metodu popisuje norma CSN EN 62137 1 — 1. Opét je to zkouska pro povrchové
montované soucastky, kde se vyhodnocuje pevnost pajeného spoje v tahu a v ptipadé potreby

1 po teplotnim cyklovani. [15]

Pti zkousSce soucastku upevnime do ptipravku, ktery nam zajisti, ze tahova sila bude

pusobit na desku se soucastkou pod thlem 45 °. [15]

V ptipad¢ pouziti teplotniho cyklovani je postup stejny jako pti zkousce stfihem, tzn., je
nutné dodrzet doporucené cyklovani od -40 °C do + 125 °C a narist teploty od dolni hranice
po horni je opét 30 minut. Stfedni pocet cykli je 500 a maximalni 1000. Po teplotnim cyklu
se necha deska temperovat nejméné 4 hodiny na pokojovou teplotu. Rychlost tahu piisobici na
soucastku je doporu¢end na 0,5 mm/min. [15] Zpisob odtrzeni soucastky od desky je

zachycen na obrazku 3.4.
Jedna se o destruktivni metodu a miZeme zjistit nasledujici poruchy [15]:
e utrZeni pajené¢ho spoje od kontaktni plochy nebo utrzeni pajeného spoje i s kontaktni
plochou,

e utrzeni nékteré nozicky od soucastky,

e utrzeni mezi intermetalickou vrstvou.
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Pripravek Substrat,

Obr. 3.4 Zkouska odolnosti proti odtrzeni (prevzato z [15])
3.3.3 Zkouska cyklickym padanim

Podrobny popis této metody najdeme v normé CSN EN 62137 1 — 3. Tato metoda je pro
povrchové pajené soucastky a urcuje pevnost pajené¢ho spoje. Vyuziva se predev§im pro vétsi

soucastky s vice vyvody, které¢ se uplatiuji predev$im u mobilnich zafizeni. [16]

Zkouska se provadi cyklickym padanim z vysky 1,5 m nebo 0,75 m. ZkouSeny vzorek se
umistuje do mechanizmu, ktery umozni nasimulovat opakovany pad z dané vysky. Pomoci
tenzometru, ktery se upevni na povrch desky, métime tlak. Pomoci dalSiho pfipojeného
zatizeni sledujeme pteruseni elektrické vodivosti. Zafizeni musi byt schopno zaznamenat
preruseni 1 na 100 ps. Jakékoliv pferuSeni je brano jako porucha a pajeny spoj nevyhovél.
Mezi nejcastéjsi priciny preruseni patii trhliny v pajce, pteruSeni povrchového pokoveni nebo

trhlina v pokoveném otvoru. [16]
3.3.4 Zkouska cyklickym ohybem

Popis této zkousky pro povrchové montované soucastky typu QFP a BGA najdeme
v CSN EN 62137 — 1 — 4. Vyhodnocuje mechanické vlastnosti pajeného spoje. Vyuziva se

predevsim pro sledovani mechanického namahani tlacitek mobilnich zatizeni. [17] [5]
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K tomuto testu je potieba specidlniho piipravku, ktery se sklada ze dvou krajnich hrota
pusobici stejné orientovanou silou a jednoho hrotu ptisobici na stied testované desky, ale
opacné orientovanou. Prostfedni hrot plsobi na desku a zplsobuje tak jeji ohyb. Dale béhem
testu se méti pomoci pfipojenych vodicl elektricky odpor a okamzik elektrického pteruseni.
Zatizeni by mélo byt schopné zaznamenat pieruSeni dlouhé 10 az 100 ps. Doporucena
rychlost prohybani desky se voli 0,5 mm/s, maximalni prihyb desky 1 az 4 mm (voli se dle
predbézné zkousky pro kazdou desku). Béhem testu se provadi nékolik tisic cykla.
Zaznamov¢ zafizeni ndm zaznamenava posuv, silu a pocet cykli. Zpiisob piisobeni sily na

testovanou soucastku je zachycen na obrazku 3.5. [17] [5]

Obr.3.5 Zkouska ohybem [11]
3.3.5 Mechanicka unavova zkouska smykem

Zkouska je pro povrchové montované soucastky typu BGA a popisuje ji norma CSN EN
62137 - 1 - 5. Zkou$i se pomoci mechanického nebo teplotniho cyklovani. B&éhem
mechanického testovani se zjistuje mechanicka odolnost pajeného spoje.K vykonani testu je
opét potieba specidlniho piipravku. Na tomto pfipravku musi byt mozZnost nastaveni rozsahu a
rychlosti posunuti. Poté spoj je opakované zatézovan smykovou silou, dokud nedojde k jeho
selhani. Rozsah posunuti se nastavuje na * 0,001 az £ 0,1 mm. Rychlost posunu na 0,001 az
0,01 mm/s. Test je prerusen (ukoncen) pii urcitém poklesu sily napt. 20 %, nebo pii

elektrickém pteruseni. Ptistroj dale po ukonceni testu zaznamena pocet cykld. Na obr. 3.5
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jsou vidét dva zplisoby unavové zkousky smykem pro hotové sestavy s jiz zapajenou

soucastkou. [18]

Pouzdro
Pdjeny spoj " N Substrdit
— 7, |
— y: e o
ki
Pouzdro i P
L mﬂ,Pa'jenﬁspuj :|'> <": :'\V
Substrdt q - -
N A
Senzor pro méfeni
posunut{
b
4: a) )

Obr. 3.5 Mechanicka unavova zkouska smykem [18]
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4 Strojni pajeni pretavenim

Tato metoda pajeni se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Za prvé musime nanést pajeci pastu
na pajeci plochy a osadit soucastky. Jako druhy krok nasleduje samotné ptetaveni. Pro ziskani
kvalitnitho pdjen¢ho spoje je potieba dodrzte spravnou metodu naneseni péjeci pasty a
pfedevsim teplotni profil. Déle je nutné zvolit vhodnou metodu pietaveni, viz kapitola 4.1.

Velkou vyhodou je moznost pajeni i opravdu malych roztec¢i (0,3 mm). [2]
4.1 Pouzivané metody pro pajeni piretavenim

Metody pajeni pretavenim délime dle zpiisobu ohrevu [19]:

e péijeni proudem horkého plynu (konvekéni péjeni),
e pijeni kondenzacni (v kondenzovanych parach),

e pajeni zéfenim (infracervenym),

e pajeni laserem,

e pajeni vyhfivanym néstrojem (impulsni),

e pijeni ohfevem horké desky nebo pasu.
4.1.1 Konvekéni pajeni

Vyuziva se prirozené nebo také nucené konvekce. V dnesni dob¢ vétSina modernich peci
vyuziva nuceného prodéni (konvekce). Teplo nutné k pretaveni pajeci pasty se ziska

prichodem ohtatého plynu (vzduch, dusik nebo vodik) pajecim prostorem. [2] [20]

Dnesni pece se konstruuji jako pribézné s dopravnikem. Jsou rozdé€leny do 3 az 4
nezavislych zon. Plyn nebo horky vzduch je pfivadén pomoci trysek. Dale je dilezité zabranit
Sikmému proudéni vzduchu, mohlo by dojit k posunu soucastek. K dosazeni optimalniho
teplotniho profilu mizeme regulovat rychlost dopravniku nebo samotnou teplotou

v jednotlivych zonach. [20] [21] Schéma pribézné pece s dopravnikem je na obrazku 4.1.
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Obr.4.1 Prubézna pec s dopravnikem (prevzato z [23])

Vyhody konvekéniho pajeni [2]:

o velk4 citlivost fizeni teploty,
e moznost pajeni po obou strandch,
e  vyssi vykon,

e necitlivost k barvam.

Nevyhody konvekéniho pajeni [2][20][21]:

e oproti jinym metoddm jsou zapotiebi delsi doby pajeni,
e u pfimého pajeni bez ochranné atmosféry dochazi k vyssi oxidaci,

e niz$i ucinnost (20 — 30 %).
4.1.2 Kondenzacéni pajeni (pajeni v parach)

Probiha v uzaviené nadobe¢, kde je energie predavana na principu kondenzace nasycenych

par na chladnéj$im povrchu (deska, soucastky). [19]
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Uzaviena nadoba ma vyhiivané dno, ve kterém je nutné zahtat inertni kapalinu na bod
varu (je pfesn¢ definovan). Dale je v nadobé vertikalné se pohybujici rost, na ktery se
umist'uje substrat se soucastkami. Substrat se umistuje do predem predehraté oblasti. Je
dalezité¢ vlozit substrat velmi pomalu, zamezime tim vzniku tepelného Soku. Pfi umisténi
substratu nad inertni kapalinou pfedavana pomoci nasycenych par energie, dokud nedosahne
teploty pary a nedojde k pietaveni. Po pietaveni byva substrat ochlazen a para se zméni na
kapalinu. Mezi vyhody tohoto zpiisobu pajeni patii zejména piresné definovany bod varu
kapaliny a tim zaruCenou konstantni teplotu. Dale pii této metodé¢ nedochazi k oxidaci
povrchu péajeného spoje, nebot’ kapalina neobsahuje volny kyslik. [19] [20] [21] Princip

kondenzacniho péjeni je videt na obrazku 4.2.

ohiivaé

mécdium

transporter
DPs

nasycene pary

N ok L Ry =

Obr. 4.2 Schéma kondenzacni pece (prevzato z [23])

4.1.3 Pajeni infraCervenym zarenim

V tomto pajeni ziskdvame energii potfebnou k pretaveni z IR zarica, které jsou umistény
nad, ale 1 pod deskou. Deska je umisténa na pohyblivém pasu. Velkd nevyhoda této metody je
nerovnomérny ohfev. Tmavé soucastky absorbuji 1épe vyzatfenou energii z IR zafici a

dochazi k nerovnomérnému pietaveni. Tim se velmi ovliviluje samotna jakost pajeného spoje.
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Dalsi teplotni rozdil nastava s velikosti soucastek. Jako vyhodu této metody mizeme uvést

vysokou ucinnost, kterd se pohybuje kolem 60 az 70 %. [20]
4.1.4 Pajeni laserem

Je realizovano pomoci optického laseru, ktery prochdzi pies optické zafizeni a je
smétovan pod thlem 30 © od kolmice substratu na pozadované misto. Vyuziti najde v piipade
selektivniho pajeni soucéstek s velmi malymi rozte€emi vyvoda. Velkd vyhoda této metody je
v minimalnim teplotnim naméhani okolnich souc¢astek pii samotném péjeni. Mezi nevyhody

jednoznacéné patii nizka produktivita a vysoka cena. [20]
4.1.5 Pajeni vyhfivanym nastrojem (impulsni)

Jedna se o metodu, kterd se vyuziva predevsim pii opravach jednotlivych soucastek. Déle
je vyuZzivana pro selektivni pajeni soucastek, které nemohou byt pajeny spolecné¢ na DPS
s ostatnimi souc¢astkami. Jedna se pfedevs§im o velmi citlivé soucastky na teplotu. Nevyhoda

této metody je nizka produktivita. [20] [21]
4.1.6 Pajeni ohfrevem horké desky nebo pasu

Vyuziti se najde zejména pro keramické substraty, které maji vybornou tepelnou
vodivost. Velmi rozsifeny je zejména pro opravy v laboratornim prosttedi. Jako vyhodu této
metody mizeme uvést rovnomérné rozlozeni teploty na substratu a optickou kontrolu béhem

pretaveni pajky. [21]
4.2 Teplotni profil pro pajeni pretavenim

P1i p4jeni pfetavenim je nutné vzdy vyzkousSet pajeci profil. VétSina vyrobeil pjeci pasty
uvadi doporuceny teplotni profil, ten je ale nutno nejdiive odzkouSet a popiipad€ upravit.
Dtvodu ke zméné teplotniho profilu miize byt nékolik. Mezi ty hlavni patii napt. rizné
povrchy DPS, velikost povrchu nebo i barevné provedeni. To v§e ovliviiuje plisobeni tepla na
desku. Pro ovéteni sprdvného pietaveni muzeme vyuzit nékterou z mechanickych zkousek

pajeného spoje. V mnoha piipadech postaci i optickéd zkouSka pajeného spoje. [2]
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Teplotni profil, jak jiz bylo zminéno, je u kazdé péjeci pasty jiny. Musi byt vytvoien
takovy teplotni profil, aby byla zaru¢ena maximalni jakost a Zivotnost pajeného spoje. Béhem

pajeni plisobi na Zivotnost Ctyfi technologické procesy, které jsou zachyceny v Ishikawové

diagramu, obr. 4.3. [6]

Pietaveni

Pajeci plochy

geometrie
povrchova

liprava umisténi
) Vysledna

jakost

material
vyvoda

Soucastka

Obr. 4.3 Ishikawiv diagram pro proces pdjent (prevzato z [22])

Vsechny ptisobici faktory na zZivotnost spoje jsou pro lepsi piehlednost uvedeny v tab.

4.1.

Tab. 4.1 Faktory piisobici na Zivotnost spoje [22]

Faktory piisobici na Zivotnost spoje
Nab¢h teploty likvidu
, Teplota nad likvidem
Teplotni profil Doba Likvidu
Rychlost chlazeni
Tvar

Geometrie pajecich ploch Velikost
Umisténi na substratu

T Cistota

Material pajecich ploch Sloveni

) Slozeni

Pajk <
yka Cistota
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Jelikoz nédm dneSni legislativa neumoznuje pouziti olovnatych péjek, budu se
v nasledujicich odstavcich zabyvat teplotnim profilem pro pajky bez olova. Seznam vhodnych

pajek pro pajeni pietaveni je v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Bezolovnaté pajky vhodné pro pdajeni pretavenim [19]

. Teplota Interval teplot Interval pracovnich teplot
Pajky bez olova likI\)fidu taveni [°g] pro pplv‘etaveni [°C]p
98Sn-2Ag 221 -226
96,5Sn-3,5A¢g 221 240 - 250
99,3Sn-0,7Cu 227 245 - 255
96,5Sn-3Ag-0,5Cu 220 238 — 248
96,3Sn-3,2Ag-0,5Cu 218 217 -218 238 - 248
95,5Sn-3,8Ag-0,7Cu 220 217 -220 237 - 248
95Sn-4Ag-1Cu 220 217 - 220 238 - 248
97Sn-0,2Ag-2Cu-0,8Sb 228 226 - 228 246 - 256
96,2Sn-2,5A¢g-0,8Cu-
0 ssf;g 225 233 - 243
90,5Sn-2Ag-7,5Bi 216 220 - 230

Obvyklé teploty pro tani u bezolovnatych péjek jsou okolo 220 °C. Pracovni teploty pro

pretaveni jsou asi 0 10 az 15 °C vyssi.

Dale pouziti bezolovnatych pajecich past vyzaduje delsi samotné pretaveni. VétSinou 60
az 90 sekund. U olovnatych pajek to je 40 az 60 sekund. Protoze pfi pouziti bezolovnatych
pajek je potfeba vyssi teploty, ale 1 asu pro pretaveni, musi se pocitat 1 s vétSim teplotnim
namahanim osazenych soucastek a desky plosnych spojti. Ta je ve vétSiné ptipadu stavéna na
teplotu 240 az 250 °C. Z toho vyplyva dulezity pozadavek na pece, a to Ze musi byt vyborné

regulovatelné a umoznovat presné davkovani energie. [19] [22]
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Na Obr. 4.4 je uveden ptiklad doporuceného teplotniho profilu pro pouziti bezolovnatych
pajek (konkrétné pro pajeci slitinu SAC).

Maximilni teploty

Calkowy wyhiivaci cas Teplota pii wichodu z pece

250 4
W0 4 Strmost profily béhem pitaveni —
130 4 Doba a teplota pledehiev
g 100 -
Rychlost néristu teploty
predahievi
a0 4
Oblast pfedehievu
i T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
dasls]

Obr. 4.4 Doporuceny teplotni profil pro pajeci slitinu SAC (prevzato z [23])
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5 Prakticka cast

Cilem této bakalaiské prace je zjiSténi mechanické pevnosti pajeného spoje v zavislosti

na pajecim profilu. Béhem méteni se bude hodnotit mechanické pevnost vzorki ve smyku.
5.1 Navrh vzorkl pro méreni

Pro experiment se celkové vyrobilo 12 DPS. Kazd4d DPS byla navrzena pro 10 SMD
soucastek velikosti 1206. Z téchto dvanacti desek bylo Sest desek pouzito s vrstvou Cu a Sest
desek s povrchovou tpravou Sn, ktery byl nanesen galvanickou cestou.

K pokusu byla pouZita bezolovnatd pasta Sn95,5-Ag3,8-Cu0,7, kterd byla na desky
nanesena pies Sablonu. TlouStka Sablony byla zmétfena pomoci mikrometru a hodnota ¢inila
120 pm. Sablona byla k tomuto pokusu pouZita z dtvodu udrzeni piesného mnoZstvi
nanesené pajeci pasty.

Pro pfetaveni byla pouzita pietavovaci pec SMT HR — 21 od firmy Elpro s.r.o. Tato pec

vvvvv

Bohuzel 1ze nastavovat pouze ¢tyii hodnoty a to:

. T;—teplota pfedehievu,
. t;—doba ptedehievu,
. T, —teplota pfetaveni,

. ty—doba pietaveni.
Teplotni profil, ktery lze nastavit na peci HR - 21 je vidét na obrazku 5.1. Velkou

nevyhodou dané pece je nemoznost ptesného kopirovani doporuceného teplotniho profilu pro

danou péject slitinu.
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Obr. 5.1 Teplotni profil pece HR — 21

Pfi experimentu byly pfetavovany vzdy dva vzorky. Jeden s vrstvou Cu a druhy

s povrchovou upravou Sn. Pro pokus bylo regulovano s teplotou pretaveni T, vzdy pro dva

vzorky od teploty 220 °C do 245 °C s krokem 5 °C.

V tabulce 5.1 jsou zpracovany hodnoty, které byly pfi experimentu nastavovany na peci.

Tab. 5.1 Poutzité teplotni profily pri experimentu

Pouzité teplotni profily

Cislo
vzorku

DPS - Cu

DPS - Sn

1.

T,=130 °C, t,=120s
T,=220 °C, t,=10s

T,=130 °C, t,=120s
T,=220 °C, t,=10s

T,=130 °C, t,=120s
T,=225 °C, t,=10s

T,=130 °C, t,=120s
T,=225 °C, t,=10s

T,=130 °C, t,=120s
T,=230 °C, t,=10s

T,=130 °C, t,=120s
T,=230 °C, t,=10s

T,=130 °C, t,=120s
T,=235 °C, t,=10s

T,=130 °C, t,=120s
T,=235 °C, t,=10s

T,=130 °C, t,=120s
T,=240 °C, t,=10s

T,=130 °C, t,=120s
T,=240 °C, t,=10s

T,=130 °C, t,=120s
T,=245 °C, t,=10s

T,=130 °C, t,=120s
T,=245 °C, t,=10s
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V tomto méfeni byla snaha vytvofit velmi vyrovnané (stejné) vzorky. Proto, jak jiz bylo
zminéno, byla pouzita k naneseni pajeci pasty Sablona. Tim bylo zaru¢eno rovnomérné a
pfesné naneseni pasty. Pro naneseni pasty bylo nutné kazdou zkuSebni desku pevné zafixovat.
Poté byla priloZzena Sablona a zarovnana. Samotnd péjeci pasta, kterd byla nejprve
temperovana na pokojovou teplotu, byla nanesena pomoci térky pies Sablonu. Na obrazku 5.2
jsou vidét Cisté pajeci plosky DPS (pfed nanesenim pasty), na obrazku 5.3 je jiz nanesena

pasta a vzhledem k pouziti Sablony lze vidét jeji rovnomérné a ptesné naneseni na ploskach.

Obr. 5.2 Pajeci plosky pred nanesenim pasty. Obr. 5.3 Pdject plosky po naneseni pasty.

Osazeni zkuSebnich desek soucastkami bylo provedeno ru¢né pomoci pinzety s velmi
jemnymi celistmi. Byl kladen diraz na to, aby soucastka byla posazena na desku na prvni

pokus a nebylo se soucastkou dodate¢n¢ hybano.
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Na obrazku 5.4 je vidét detail DPS, kterda je jiz osazend SMD soucastkou.

Dy ST L%

Obr. 5.4 Zkusebni DPS po osazeni SMD soucastkou

V ptiloze A mizeme vidét celkovy pohled na vSechny pietavené vzorky. V levé Casti
obrazku jsou vzorky, kde zkuSebni DPS jsou s vrstvou Cu, v pravé ¢asti je povrchova uprava
Sn. Vzorky jsou v obrazku A sestupné sefazeny od nejnizsi teploty ptetaveni (225 °C) do
nejvyssi (245 °C). Dale mizeme na obrazku pozorovat vliv teploty na DPS a jeji povrchovou

upravu.
5.2 Méfeni vzorku

Samotné méfeni mechanické pevnosti pajeného spoje probihalo na piistroji od firmy
Labor Tech s.r.o. Konkrétni typ stroje byl pouzit Lab Test 3.030 s maximalnim zatiZenim 3
kN. Pomoci tohoto stroje bylo mozno urcit mechanickou pevnost danych vzorkli ve smyku.

Pomoci dodavaného softwaru k trhacimu pfistroji bylo mozno zaznamenat maximalni silu
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potiebnou k odtrzeni dané soucastky od DPS. Sila ptisobila na vzorky od shora dolti. Smér

pusobici sily je zndzornén pomoci Sipek na obrazku 5.5.

Obr. 5.5 Smer piisobeni sily pri zkousce mechanické pevnosti ve smyku pdjenych spojii

5.3 Zmérené a zpracované hodnoty

Zm¢étené hodnoty maximalni sily potfebné pro odtrzeni soucastky od DPS byly dale
zpracovany pomoci programu Microsoft Excel. Byl spocitan aritmeticky primér hodnot pro
kazdou desku a medidn. Zpracované hodnoty jsou v tabulce 5.2 pro DPS s vrstvou Cu a
v tabulce 5.3 pro DPS s povrchovou tGpravu Sn. V ptiloze B jsou uvedeny vSechny naméfené
a zpracované hodnoty. K vylouceni odlehlych vysledkt byl vyuzit Grubbsuv test (T-test). Pro
kazdy vzorek byla vypoctena smerodatna odchylka (S), aritmeticky primér a testovaci kritéria
T, pro nejmensi hodnoty a T, pro nejvétsi hodnoty. Tyto byly poté porovnany s kritickou
hodnotou Ty , kterd je pro Grubbsiv test pii 10 namétenych hodnot 0,294. Je-li T, (Tz) >
Tit, vysledek je odlehly a je nutné jej vyloucit z testovanych hodnot [24].
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Tab. 5.2 Zpracované hodnoty pro DPS s vrstvou Cu.

Mechanicka pevnost [N]
DPS - Cu
Cislo vzorku 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Primér 82,2 78,1 72,8 72,7 61,4 62
Median 83,2 77,7 71,4 74,4 63,1 60,3

Tab. 5.3 Zpracované hodnoty pro DPS s povrchovou upravou Sn.

Mechanicka pevnost [N]
DPS - Sn
Cislo vzorku 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Primér 57,5 60,6 59,8 63,4 54,9 56,8
Median 60,2 58,5 63,2 60,7 53,3 58,1

Pro vypocet smérodatné odchylky byla pouZzita nésledujici rovnice:

S= \/%z’;:l(xi — )2 (0.1)

Dale byla pomoci vzorct (0.2) a (0.3) vypoctena testovaci kritéria T; pro nejmensi

hodnoty a T, pro nejvétsi hodnoty.

T, = X~ Xmin) (0.2)
s
T, = M (0.3)

V tabulkach 5.4 a 5.5 jsou Cervené oznaceny hodnoty, které jsou vyssi nez Ty a na jejich
zaklad¢ byly vyfazeny hodnoty pro jejich extrémni odchylku od ostatnich namétenych
hodnot. Vytfazené¢ hodnoty jsou vidét v ptiloze B, kde jsou v tabulkach B-1 a B-2 Zluté

oznaceny.
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Tab. 5.4 Test odlehlych hodnot pro desku s vrstvou Cu.

Grubbsiiv test - deska s vrstvou Cu
vzorek 1. 2. 3. 4. 5. 6.
aritmeticky primér x 82,2 | 78,1 | 729 | 72,7 | 614 | 62,0
smérodatna odchylka S 242 6.4 11,3 7,8 5,3 14,2
T1 (min) B s | 16 [ 18 | 22 | 18
T2(max) 1,2 1,9 1,9 1,5 1,3 1,8

Tab. 5.5 Test odlehlych hodnot pro desku s povrchovou upravou Sn.

Grubbsiiv test - deska s povrchovou upravou Sn
vzorek 1. 2. 3. 4. 5. 6.
aritmeticky prumér x 57,5 60,6 | 59,8 | 63,4 | 51,9 56,8
smérodatna odchylka S 8,7 8,6 14,5 9,2 10,5 4,3
T4 (min) 20 [ 16 | 04 | 13 B 22 |
T2(max 1,2 1,9 0,9 2,2 1,3 0,9

5.4 Vyhodnoceni namérenych hodnot

5.4.1 Vyhodnoceni vzorktl DPS - Cu

Pro srovnani mechanickych pevnosti jednotlivych vzorkl byl vytvoten sloupcovy graf.
Do grafu byla pouzita hodnota aritmeticky prumér. V grafu 5.1 je vidét srovnani vzorkl

zkuSebnich desek s vrstvou Cu.
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Porovnani mechanickych vlastnosti
jednotlivych vzorkt DPS - Cu
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Graf. 5.1 Porovnadni mechanické pevnosti jednotlivych vzorkit — DPS — Cu

Z grafu 5.1 je nazorné vidét, jak zména pouzité teploty pii pretaveni (deska s Cu) ma vliv
na mechanickou pevnost pajeného spoje. Je vidét, ze desky s nizsi teplotou pii pretaveni maji
vy$§i mechanickou pevnost nez vzorky, u kterych byla pouzita vyssi teplota pro ptetaveni.
Tento vysledek potvrzuje teoreticky piedpoklad. Pokles mechanické pevnosti je zpiisoben
nariistem intermetalické vrstvy. Jeji nartst je zpiisoben vyssi teplotou pretaveni. Dalsi nariist
intermetalické vrstvy by nasledoval po vystaveni vzorkd zrychlenému starnuti [10]. Nejvétsi

rozdil je vidét u vzorku Cislo 1 a 5, kde rozdil sily pro odtrzeni souc¢astky od desky je 20,8 N.
5.4.2 Vyhodnoceni vzorki DPS - Sn

Stejny typ grafl je vytvoren i ke vzorklim s povrchovou Upravou Sn. V grafu 5.2 je vidét

srovnani vzorkl s povrchovou Gpravou Sn.
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Porovnani mechanické pevnosti
jednotlivych vzorkt DPS - Sn
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Graf. 5.2 Porovnadni mechanické pevnosti jednotlivych vzorkii — DPS — Sn

V ptipad¢ pouziti desky s povrchovou upravou Sn je vidét, ze celkova mechanicka
pevnost je nizs§i, nez pii pouziti desky s povrchovou upravou Cu. To je dano pouzitou
povrchovou upravou Sn na DPS. Déle je ale naopak patrné, Ze naméfené mechanické pevnosti
jednotlivych vzorkl jsou vyrovnangj$i. Z toho lze usoudit, Ze vzhledem k pouzité péjeci pasté
SAC s velkym obsahem cinu a pouzitou DPS s Sn Upravou vznikla vétsi intermetalicka
vrstva, nez tomu bylo u vzorki, kde DPS byla pouzita s vrstvou médi. Déle je vidét, ze nartst
intermetalické slouc¢eniny byl u vSech vzorku stejny, tedy nebyl zavisly na teploté pietaveni.
Jina situace by nastala pfi vystaveni vzorkl zrychlenému starnuti, tady jiZ byl prokdzan nartst
intermetalické vrstvy [10]. Mechanické vlastnosti vzorkil s povrchovou upravou Sn nejsou
tolik zavislé na teplotnim profilu, jako tomu je u vzorkd s vrstvou Cu. Nejvétsi rozdil

v pevnosti je u vzorki €. 4 a 5. Rozdil sily potfebny k odtrzeni je 8,5 N.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo se sezndmeni s problematikou mékkého pajeni a shrnuti
ruznych zkousek k ovéfeni mechanickych vlastnosti pajeného spoje. Pro ovéfeni mechanické
pevnosti pajeného spoje v zdvislosti na pajecim profilu byl v posledni kapitole navrzen a

proveden experiment.

V teoretické Casti jsem strucn€ shrnul zéklady pajeni a véci ovliviujici mechanickou
pevnost pajeného spoje. Zvlastni pozornost jsem vénoval mechanickym zkouskdm. V praci je
vypracovan prehled nejpouzivanéjSich zkousek, a to ¢eskych, ale i zahrani¢nich. Déle jsem se
v této praci zabyval zplisoby pajeni ptetavenim. Je zde uveden popis jednotlivych metod, a to

4

1 metoda, ktera byla pouzita v praktické ¢asti.

V praktické ¢asti byl navrzen a proveden experiment pro zméteni mechanické pevnosti
pajeného spoje v zavislosti na pajecim profilu. Pro experiment bylo pouzito celkové 12 DPS,
kazda byla navrzena pro 10 soucastek 1206. Dale polovina DPS byla s povrchovou tpravou
Sn a druhd polovina s vrstvou Cu. Pro zjisténi zavislosti mezi mechanickou pevnosti a

pajecim profilem byla ménéna teplota pietaveni.

Diky tomuto experimentu bylo ovéfeno, Ze pajeci profil ma vliv na mechanickou pevnost
a je potfeba se mu vénovat a vzdy ovéfovat. Ovéfeni teplotniho profilu v zavislosti na
pevnosti by meélo byt samoziejmosti dneSnich spolecnosti zaméfujici se na danou
problematiku. Teplotni profil musi byt vzdy odzkousen pro danou desku a nelze spoléhat na
doporuceni vyrobce pajeci pasty. Zménu teplotniho profilu si mize vyzadat napt.: rizné
osazeni desky, odlisné povrchy nebo rtizné barevné provedeni. To vSe ovliviiuje plisobeni
tepla na desku a i mechanické vlastnosti. Déle bylo zjisténo, Ze i povrchova Uprava ma znacny

vliv na mechanickou pevnost a je nutné ji vzdy peclivé vybirat pro dané potieby.
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Pfilohy

Priloha A: Pretavené vzorky.
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Obr A: Ukazka vsech pfetave)}ch vzorkii serazenych dle teploty.
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Priloha B: Namérené a zpracované hodnoty praktické ¢asti

Tab. B-1: Namérené a zpracované hodnoty pro DPS s vrstvou Cu

Mechanicka pevnost [N]
DPS - Cu
Cislo Naméiené o v .. [Cislo Naméiené o .
vzorku hodnoty Prumér | Median vzorku hodnoty Prumér | Median
83,8 75,4
16,4 70,4
75,0 73,4
85,7 79,6
93,5 78,2
1. 56.9 82,2 83,8 4. 58.9 72,7 74,4
71,0 59.4
99,3 84,5
105,5 71,9
69,2 75,4
90,0 49,8
79,2 62,7
82,4 65,2
81,8 56,3
76,3 63,6
2. 83.3 78,1 77,7 5. 68.4 61,4 63,1
73,1 62,0
75,8 56,4
72,3 63,9
66,4 65,9
62,0 83,8
93,8 53,5
74,8 61,8
77,8 66,8
67,2 61,7
3. 77.8 72,8 71,4 6. 36.6 62,0 60,3
87,5 55,5
65,4 58,9
67,9 53,5
54,3 87,9
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Tab. B-2: Namérené a zpracované hodnoty pro DPS s povrchovou upravou Sn

Mechanicka pevnost [N]
DPS - Sn
Cislo Naméiené o .. | Cislo Naméiené oy .
vzorku hodnoty Primér )| Median vzorku hodnoty Primér | Median
60,9 68,5
59,5 61,1
48,9 68,8
50,5 51,3
1. 40,0 57,5 60,2 4. 24,2 63.4 60,7
65,5 58,1
67,7 56,9
65,6 60,2
52,3 83,3
64,2 71,6
76,7 47,3
64,1 534
52,9 5,0
46,6 27,3
2. 24,7 60,6 58,5 5. 20,6 54,9 53,3
72,1 59,7
57,6 53,2
56,7 65,1
64,9 62,7
59.4 47,7
54,7 53,6
56,8 60,8
72,5 63,0
20,2 47,3
3. 27,7 59,8 63,2 6. 28,7 56,8 58,1
70,0 57,6
72,1 52,6
67,7 59,1
64,0 56,7
62,3 58,6




