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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou optimalizace pajeciho procesu a jeho dopady na
kvalitu pajené¢ho spoje zpohledu tavidel. Prvni kapitola popisuje tivod do problematiky
bezolovnatého pajeni a uskali souvisejici s touto technologii. Z velké Casti se tato kapitola
také zaméiuje na kvalitu bezolovnatého péajeného spoje a na faktory, které ji ovliviiuji, coz
jsou prevazné technologické a materidlové aspekty. Na tuto kapitolu navazuje shrnuti
soucasného stavu problematiky tavidel a jejich vlivu na kvalitu pajeného spoje a celé sestavy.
Jsou zde zmapovany defekty, které mohou byt zplisobeny tavidly a jejich zbytky po procesu
pajeni. Dale jsou zde popsany metody méfeni iontové Cistoty a metody, jak lze méfit a
identifikovat necistoty po procesu pajeni. Nedilnou soucasti této kapitoly je popsani metod
odstraiiovani necistot a kontaminaci na DPS. Z teoretické casti vyplynuly pozadavky a
hypotézy, které naznaCily smér zaméfeni a realizace praktické experimentalni Casti.
Experimentalni ¢ast této prace je zaméfena na snizeni mnozstvi iontové kontaminace na DPS
po procesu pajeni, pomoci vhodného nastaveni pédjeciho procesu. Tato kapitola popisuje
priabéh experimentu a dosazené vysledky. Naslednd cast prace se zabyva problematikou
Cisténi no-clean pajecich past, na kterou navazuje zavér, ktery shrnuje dosazené vysledky

prace a doporuceni pro praxi.
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Annotation

This work deals with the optimization of the soldering process and its impact on the
quality of the solder joint in terms of flux. First chapter describes introduction to the issue of
lead-free soldering and difficulties concerning this technology. This chapter is mostly focused
on the quality of lead-free joint and factors which influence it. One of the crucial factors is
materials and technologies aspects. The chapter is subsequently followed by the summary of
current state of the issue of fluxes and their influences on the quality of soldered joint and the
entire assembly. Defects which may be caused by fluxes or their residues after soldering are
mapped out here. Further, methods of measurement of ion cleanliness and methods of
measurement and identification of residues after soldering are described here. Description of
impurity and contamination removal from PCB is the integral part of the chapter. From
theoretical part, demands and hypothesis ensued. They indicated the way of the focus and
realization of the practical experimental part. Experimental part of this work is focused on
decrease of amount of residues after the soldering process by the help of proper setup of the
soldering process. This chapter describes the progress of the experiment and the achieved
results. The subsequent part of the work deals with cleaning no-clean solder paste, which is
followed by a conclusion that summarizes the results of the work and recommendations for

practice.
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Flux; lead free solder joint; contamination PCB; ionic purity; solder profiles;
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Uvod

Jednou z nejdulezitéjSich soucasti elektronickych zafizeni je kvalitni pajeny spoj. Hlavni
jeho funkci je mechanicky a elektricky piipojit soucastku k desce plosného spoje, proto jeho
kvalita a spolehlivost zna¢né ovlivituje spolehlivost celého zatfizeni. Pro vytvorfeni pdjeného
spoje se pouzivala cin-olovnata pajeci slitina, ktera ovSem diky smérnicim Evropské unie
RoHS (Restriction of Hazardous Substances) a WEEE (Waste Electrical and Electronic
Equipment) musi byt nahrazena bezolovnatou pajeci slitinou, kvali zlepSeni ochrany
zivotniho prostiedi. Proto neustale dochazi k vyvoji a zlepSovani vlastnosti bezolovnatych
pajecich slitin a zlepSovani bezolovnaté technologie pajeni. Cela fada firem vynaklada nemalé
usili a prostfedky na dokonalé zmapovani vlastnosti a kvality bezolovnatych péjenych spoju.
Neustdle je snaha o nalezeni optimélniho nastaveni pajeciho procesu pro bezolovnatou
technologii. Problém je brat v potaz vSechny materidlové a technologické aspekty, které do
tohoto procesu vstupuji a zkombinovat je tak, aby doslo k idealnimu nastaveni procesu pajeni.
V oblasti vyvoje se setkavame s celou fadou védcu zabyvajicich se touto problematikou.
Nejvice odbornych ¢lanki mlZzeme nalézt zoblasti intermetalickych sloucenin
V bezolovnatych pajenych spojich, kterymi se zabyva napt. B. Salam [1], Chang-Keun Shin
[2], dalsi velka ¢ast vyvoje se ubira smérem zkoumani Cistoty DPS a jejich Cisténim napi:
Ning-Cheng Lee [3], Sheng Zhan [4], Nowshad Amin [5]. Je nutné také zminit vznik defektt
zpusobenych necistotami z tavidel, kterymi se ve svych pracich zabyva napi. Jongwoo Park
[6], Kazutaka Mitobe [7] a v neposledni fad¢ je Casto kladena otazka, zdali je nutné Cistit no-
clean technologie a jakou desku lze povazovat za opravdu Cistou; touto problematikou se
zabyva ptevazné Michael Konrad [8].

Pro dosazeni kvalitniho pajeného spoje je nutné docilit dobrého smaceni povrchu pajkou.
Smacivost ovliviiuje pievazné teplota pajeni, aktivita tavidla a mnozstvi oxiddi na pajenych
povrsich. Vyvojem tavidlové chemie se muize vyrazn€¢ meénit 1 potfeba pouziti inertni
atmosféry. Proto je velmi zadouci vénovat se problematice tavidel a problémum S nimi
spojenymi.

Volba tavidla pfi procesu pajeni se prevazné fidi jeho aktivitou, aby byly dostatecné
odstranény vrstvy oxidli pii pajeni, ale pii volbé tavidla musi byt bran v potaz i1 nésledny
vznik jeho zbytkl po procesu pajeni. Protoze tyto zbytky mohou vést k celé fadé defektq,
¢imz je ohroZena celkova spolehlivost zafizeni. V dnesni dobé€ naro¢nych elektrickych sestav

je problematika tavidel velice aktudlni, jelikoZ ma zna¢ny dopad na spolehlivost celého
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zatizeni. S problematikou tavidel, tedy uzce souvisi i problematika ¢isténi DPS po pdjeni, aby
se pfedchazelo moznym defektim zptsobenych tavidly a jejich zbytky.

Prace se zaméfuje na problémy s optimalizaci pajeciho profilu pro bezolovnaté pajeci
slitiny s ohledem na ¢istotu DPS. Pii optimalizaci pajeciho profilu je nutné brat v potaz
vSechny parametry ovliviiujici pajeny spoj. Cela fada autorG rtznych ¢lankl v oblasti této
problematiky se uzce zaméiuje na jeden parametr (napt. IMC, voidy, dendrity, iontova
kontaminace...) ovliviiujici pajeny spoj. V této praci je cilem zaméfit se na celkovy dopad
optimalizace pajeciho profilu. Zhodnotit nejpodstatnéjsi parametry ptisobici na pajeny spoj a

urcit nejvhodnéjsi nastaveni pajeciho profilu.
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1 Cile disertacni prace

Technologie pajeni jako celek je velice naro¢ny proces, ktery ovliviiuje cela fada faktora
a vn¢jsich vlivi. Aby byla dosazena pozadovana kvalita pajenych spojt, je nutné mit tento
proces dokonale fizeny a brat v potaz pii jeho optimalizaci vesSkeré pusobici faktory.
Z dosavadni reSer$ni Cinnosti problematiky tavidel a iontové Cistoty DPS vyplyva, Ze tato
problematika je aktualni a je vhodné se zabyvat otdzkami, jaky vliv ma tavidlo na kvalitu
pajeného spoje a celé elektronické sestavy. Tavidlo samotné, nebo jeho zbytky, zna¢né
ovliviiyji kvalitu a spolehlivost pajené sestavy. Objevuji se i experimenty, kde je snaha o
vyrazeni tavidla z procesu pajeni, ale vysledky nejsou tak presvédcujici, a hlavné ndhrady
pouziti tavidla jsou pfevazné z hlediska financniho narocné a je nutné v takovém piipadé
zcela ménit cely proces péjeni. Z tohoto diivodu je i nadale tavidlo nedilnou soucasti procesu
pajeni. Vyvoj se ubird smérem predchazeni defektti a sledovéani kvality pajenych spojt, at’ uz
z hlediska pouzivani novych péajecich slitin a spojovanych materidll, tak i naptiklad volbou
vhodnych druht tavidel a dalSich faktori.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je objasnéni materialovych a procesnich vlivii, pusobicich
na kvalitu bezolovnatych pajenych spojui a spolehlivost vyslednych elektronickych zatizeni.
Oblast praktickych experimentti bude zaméfena na objasnéni zavislosti miry znecisténi DPS
na nastaveni pajeciho procesu pro ruzné typy tavidel. Dalsim cilem prace je zmapovat dopady
zmén Vv nastaveni pajeciho procesu, které mohou ovlivnit spolehlivost pajené sestavy.
Hodnocenymi parametry budou zmény v mnozstvi iontovych necistot na DPS, v tloustkach
intermetalickych sloucenin, ve smécecich thlech a v mnozstvi dutin vytvofenych v pajenych
spojich, z divodu jejich velkého vlivu na spolehlivost pajeného spoje.

Dil¢im cilem préce je zmapovani dopadl €iSté€ni tzv. no-clean tavidel, s kterym se velmi
Casto setkame v praxi. Tato nevhodna praxe €isténi totiZ miZe negativné ovlivnit Cistotu DPS,
protoze umoziuje uvolnovani necistot v provozu elektronického zatizeni.

Dal$im dil¢im cilem je porovnani metod hodnoceni iontové cCistoty DPS po procesu
pajeni nebo po procesu myti. Méfeni iontové Cistoty pomoci kontaminometru, ktery je ve
vyrobni praxi pouzivan, nemusi pfinaset dostatecné presné vysledky, a proto je nutné volit
dalsi metody méteni iontové Cistoty (SIR test, méfeni elektromigrace atd.) nebo kombinaci
vhodnych metod pro piesné stanoveni iontové Cistoty dané DPS, aby dosSlo k potvrzeni
vysledkli méteni pomoci kontaminometru.

Poslednim dil¢im cilem prace je na zakladé vysledkl provedenych experimentti definovat

doporuceni a navody pro vyuziti v praxi. Tato doporuceni budou slouzit predev§im v
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piedvyrobni a vyrobni etapé pro stanoveni optimalnich procesnich a materidlovych nastaveni

procesu pajeni zajistujici kvalitni pajené spoje a spolehliva elektronicka zatizeni.
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2 Bezolovnata technologie pajeni

Technologie pajeni prosla v poslednich letech nemalym vyvojem. Jako nejvétsi a
zlomovou zménu lze uvést vylouceni olova z procesu pajeni. Tato zména byla zavedena kvili
ochran¢ zivotniho prostfedi a ochran¢ lidského zdravi. Zavedeni bezolovnatého pajeni

probihalo a stale probihd v riznych zemich odlisné.

2.1 Evropska Unie

Clenské staty Evropské Unie musi dodrzovat ustanoveni smérnic RoHS (Restriction of
Hazardous Substances) a WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment), které se snazi
zcela zakazat pouzivani olova a jinych nebezpecnych latek v elektrotechnickém primyslu.
Tyto smérnice byly vydany roku 2003 a nafizovaly statim EU nepouZivat od 1. 6. 2006 u
n¢kterych novych elektronickych a elektrickych zatizeni nebezpecné latky (napf. olovo, rtut,

kadmium...), v dne$ni dob¢ byla smérnice upravena na RoHS2 [9].

2.2 Cina

V Cing byla vydana, obdobné jako v EU, smérnice, kterd reguluje pouZzivani
zakazanych latek v elektronice. Tato smérnice je nazyvana jako ¢inskd RoHS a tyka se

stejnych prvka jako evropska RoHS. [42].

2.3 USA

Jednotlivé staty v USA nejsou jednotné v pouzivani zakazanych latek v elektronice.
V nékterych statech legislativa zakazuje prodej elektroniky, kterd obsahuje zakazané latky
podle RoHS, ale zakaz se nevztahuje na veskerou produkci (jedna se pouze o obrazovky a
displeje LCD a CRT). Seznam produktt, kterych se zakaz tyka, je postupné rozsifovan
[40][41].
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Obr. 1: TéZba olova za rok 2010 - 4165 tisic tun olova [40]

Nejprisn¢jsi opatieni pro pouzivani olova v elektronice pfijala Evropska unie,
zavedenim smérnice RoHS. Jak je vidét na Obr. 1 nejvétsi tézbu a spotiebu olova
zaznamenala v roce 2010 Cina, ktera je i nejvétsim vyrobcem elektroniky. Mnozstvi olova
spotfebované v oblasti pajeni je vSak v porovnani s oblasti vyroby akumulatord a dalSich
oblasti primyslu mizivé. Naptiklad v roce 2010 se v USA celkem spotiebovalo 1 430 000 tun

olova, z ¢ehoz 0,45 % tvotilo mnozstvi spotiebované v pajkach [40].

V Cin& v$ak nejsou tak tvrdé legislativni pozadavky jako v EU. Jelikoz Cina hojné
exportuje své vyrobky i do zemi EU musi pfijimat legislativni poZadavky téchto zemi.
Z divodu celosvétového provazani trhu dotykd se omezeni zakazanych latek vSech vyrobcil
elektroniky. Zavadénim bezolovnatych technologii do vyrobniho procesu elektronickych
zatizeni s sebou piindsi nemalé problémy ve vyrob¢ a také ve spolehlivosti elektronickych

sestav, a proto je nutné vénovat této problematice pozornost.

3 Zmény v procesu pajeni z divodi zavadéni bezolovnatych pajecich

slitin

Kvalitni pajeny spoj je metalurgické spojeni vyvodl soucastky s pajeci ploskou, kde
dochazi za pomoci roztavené pajeci slitiny k trvalému spojeni téchto soucasti. Z fyzikalniho a
fyzikdln¢ chemického hlediska se procesem pajeni dosdhne mechanicky pevného a trvale
spolehlivého pajeného spoje. Formovani pajeného spoje ovliviiuje cela fada faktorti. Nejvice
proces pajeni ovliviiuji pouzité materidly, jako je pouzita pajeci slitina, povrchova uprava
spojovanych materidli a pouzit¢ tavidlo, a jejich vzajemnd kompatibilita. DalSimi

ovlivityjicimi faktory mohou byt také naptiklad teplota a doba pajeni, gradienty poklesu a
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narustu teploty a v neposledni fad€¢ pouzita ochranna atmosféra pti pajeni a mnoho dalSich,
jelikoz se jedna o naro¢ny technologicky proces [46]. Tento proces je také podminén
pohybem hmoty mezi zicastnénymi materidly a chemickymi reakcemi v mistech styku DPS,
soucastky a samotné pajeci slitiny za pfedpokladu dodani energie. Tyto skutecnosti maji za
nasledek tvorbu intermetalickych sloucenin na rozhrani pajenych povrchli a pajeci slitiny.
Pfitomnost téchto sloucenin je nezbytnd, jelikoz zajistuje vyssi pevnost pajeného spoje, ale
prindsi s sebou i nezadouci vlastnosti jako je naptiklad vétsi kiehkost, vyssi rezistivita a mensi
teplotni vodivost spoje. Pokud jsou tyto vrstvy pfitomny ve vétsi mife, dochazi k redukci
zivotnosti pajeného spoje [11].

Zavedeni bezolovnatych pdjecich slitin s sebou pfindsi rozdily v celém pajecim
procesu. Je nutné brat v potaz, zejména pii nastavovani procesu pajeni, nové materidlové
aspekty (paject slitiny, povrchové upravy, tavidla...) a technologické aspekty (teplota pajent,

pajitelnost, inertni atmosféra).

3.1 Materidlové aspekty bezolovnatého procesu pdjeni

Nejvice z materidlového hlediska ovliviiuje proces pajeni pouzitd bezolovnatd pajeci
slitina a k ni odpovidajici druh tavidla. Dale je nutné volit vhodnou povrchovou upravu desky
plosného spoje a naroky vzrlstaji 1 na pajené soucastky. Ty musi mit vétsi tepelnou odolnost.
To se tyka 1 samotné DPS, aby nedochazelo k jeji deformaci a poSkozeni vySSimi péjecimi

teplotami [48].

3.1.1 Bezolovnaté pajeci slitiny

Pro bezolovnatou technologii pajeni se vyuziva pievazné slitina cinu a pfidanych
prvka. Od volby ptidanych slozek, které mohou tvoftit i drahé kovy, se odviji celkova cena
pajeci slitiny. Zéasadni rozdil mezi bezolovnatou a olovnatou péjkou je v teploté taveni.
Zatimco olovnaté pajky (eutektika) dosahuji taveni pii 183°C, u vétSiny bezolovnatych pajek
je tohoto stavu dosazeno pii teploté vyssi, v rozmezi 190°C — 227°C, v zavislosti prevazné na
piidanych prvcich. Od vhodné zvolené pdjeci slitiny se odvijeji dal§i faktory ovliviiujici
proces pajeni, jako je naptiklad volba povrchovych Gprav pajenych materiala, nebo vhodného
druhu tavidla. Praktické experimenty ukazuji, Ze s riznymi druhy pajecich slitin je vhodné
pouzit jiné druhy tavidel, jak zminuji ve své praci napi.: B. Balluch, Min Yang, Janusz Sitek a
dalsi [23,52]. Totéz plati pro ruzné druhy povrchovych tuprav, které s odlisSnymi pajecimi
slitinami dosahuji riznych vysledki, to je patrné 1 z vysledkli experimentii, které uvadim ve

svém ¢élanku [12][13].
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Tab. 1: Pfimésové kovy nejcastéji pouzivané v bezolovnatych pajecich slitinach [14]

Kov v pijce Teplota taveni (°C) vlastnost

Antimon 630 zvySuje pevnost, snizuje povrchové napéti
Bismut 271 snizuje bod tani, nizka cena
Indium 156 snizuje bodu tani, vysoka cena, hor$i mech. pevnost
Méd 1083 dobra smacivost povrchu a mech. pevnost,
Stiibro 961 snizuje bod tani, zlepSuje smacivost a pevnost
Zinek 419 nizky bod tani, nizka cena

Olovo v pajce muze nahradit napfiklad stfibro, které pro své dobré elektrické
vlastnosti, snizuje bod tani pajeci slitiny a zlepSuje pevnost a smacivost. Nevyhodou je jeho
vys$i cena. Jako dal§i ndhrada olova muze poslouzit méd. Ta se voli pro jeji dobrou
smacivost a mechanickou pevnost, ale rozpousti se ve slitindch s vysokym obsahem cinu a tim
se ovliviiuje kvalita spoje. Pro snizeni bodu tani se pouziva v bezolovnatych slitinach indium,
jehoz bod taveni je 156°C a ma dobrou smacivost, ale vyznacuje se $patnymi mechanickymi
vlastnostmi a vysokou cenou. Déle se pouzivaji nikl (zabrafiuje odsmaceni), zinek (nizky bod
tani, nizk4d cena), germanium (zabrafiuje oxidaci), antimon (zvySuje pevnost, snizuje
povrchové napéti, ale je Castecné toxicky) a bismut (sniZzuje bod tani, vyhodou je také cena)
[13].

Mezi nejcastéji pouzivané bezolovnaté pajené slitiny patii slitiny prvkiti Sn, Aga Cuv
ruznych procentnich pomérech. Nejpouzivanéjsi bezolovnatou slitinou je slitina s oznacenim
SAC 305, v které jsou obsazeny 3 procenta stiibra, 0,5 procenta médi a zbytek slitiny (96,5%)
tvofi cin. V porovnani s olovnatou pdjeci slitinou maji SAC slitiny vétsi povrchovou energii,
proto je smaceni rozdilnych povrcha kritictéjsi, protoze pro piekonani vétsi povrchové
energie je zapotiebi vétsi teplota a delsi cas pajeni. SAC 305 nemé obdobné parametry jako
diive pouzivané olovnaté pdjeci slitiny, proto se stale hledaji nové pdjeci slitiny s lepSimi
parametry, neZ ma nejpouzivanéj§i SAC 305. Wayne Lam naptiklad udava ve své praci, ze
paject slitina SAC 307 + Ce (0,25% Ce) ma lepsi vlastnosti neZ zmitlovana SAC 305, coz
doklada provedenymi experimenty. Dobrych vysledkil bylo dosazeno i s pajeci slitinou SAC
405+0,1%Al, ktera vykazuje obdobnou p4jitelnost jako SAC 305, ale u této slitiny byly slabsi
vrstvy intermetalickych sloucenin, coz prezentuje ve svém ¢lanku Roman Kolenak [15].
Vyvoj v oblasti novych pgjecich slitin se v dneSni dobé zaméfuje na pajeci pasty, které

obsahuji velké mnozstvi bismutu, za ucelem snizeni teploty taveni téchto slitin. Vlastnosti
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téchto past je mozné pozorovat v experimentech, které prezentuje ve svych publikacich napft.:

C. Hoppenbrouwers, M. Cichra a dalsi [16].

Tab. 2: Bezolovnaté pajeci slitiny a jejich teplota taveni [18]

Pajka Teplota taveni (°C)

Sn-0,7Cu 227
Sn-3,5Ag 221
Sn-3,5Ag-3Bi 220
Sn-3,8Ag-0,7Cu 217-219
Sn-Ag-Cu 217
Sn-Ag-Cu-Sb 217
Sn-2Ag-0,75Cu 217 - 219
Sn-2Ag-4Bi-0,5Cu-0,1Ge 216
Sn-2,5Ag-0,8Cu-0,5Sb 213-218
Sn-3,5Ag-5Bi-0,7Cu 210-215
Sn-2Ag-3Bi-0,75Cu 210 - 215
Sn-3,4Ag-4,8Bi 205 - 210
Sn-8Zn-3Bi 191
Sn-57Bi-0,1Ag 138 - 140

3.2 Technologické aspekty bezolovnatého procesu pdjeni

Jak jiZ bylo zminéno dfive, zavedenim bezolovnatych pajecich slitin s sebou pfineslo
také zménu v technologii pajeni jako je napf.: zména teplotniho profilu a smacivost povrchu

roztavenou pajeci slitinou [43].

3.2.1 Teplotni profil pajeni

Se zménou teploty tani bezolovnatych pajecich slitin je nutné zmeénit teplotni profil pfi
pajeni. JelikoZ teplota taveni bezolovnatych pajecich slitin je pfevazné vyssi (vyjma slitiny
obsahujici velké mnozstvi Bi), je nutné zvysit teploty jak pfedehfevu, tak i teploty samotného
piretaveni. Rozdil zmény teplotniho profilu s olovnatou a bezolovnatou slitinou je patrny na
Obr. 2 a Tab. 3.
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Obr. 2: Zméteny teplotni profil olovnaté a bezolovnaté pajeci slitiny

Tab. 3: Hodnoty teplotniho profilu olovnaté a bezolovnaté pajeci slitiny [44]

Olovnata pajeci slitina Bezolovnata pajeci slitina
SngsPbs; (eutektikum) SAC 305
Max. doba nartstu 6 °C/s 6 °C/s
Teplota predehievu 135-150 °C 150-200 °C
Max. doba predehievu 2 min 3min
Teplota tani 183°C 220°C
Max. Spickova teplota 225°C 260°C
Max. rychlost chlazeni 10°C/s 10°C/s

Zvysena teplota pajeni s sebou piinasi vétsi nachylnost piipojovacich plosek nebo
vodivych cest k oxidaci. Vlivem zvySené teploty dochéazi ke zvysSené tvorb¢ intermetalickych
sloucenin, které ovliviiuji zejména mechanické vlastnosti péajenych spoji. Déle jsou
ovlivilovany soucastky nachylné na vyssi teploty a samotné desky plo$nych spojii. Jiz pfi

navrhu desky plosného spoje je nutné brat vSechny tyto aspekty v potaz.

3.2.2 Smacivost
Bezolovnaté pdjeci slitiny smaceji povrch pajenych casti pomaleji, proto je nutné

pouzit delsi ¢as pajeni s vyssi teplotou pajeni [18].
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Pfi sméaceni povrchu pdjeci slitinou jde o komplexni jev, ktery je nejvice ovlivnén
materidlovymi vlastnostmi a procesnimi podminkami. Pro hodnoceni smacivosti jsou dilezité
dva zédkladni faktory. Jako prvni se hodnoti stupeni smaceni, ktery udava jak moc se po
povrchu dana pdjeci slitina rozteCe. Jako druhy faktor se vyhodnocuje, jak rychle je dany
povrch dostateéné smacen pajeci slitinou. Toto je ovlivnéno pievazné Géinnosti pouzitého
zdroje tepla, typem a aktivitou pouzitého tavidla a na probihajicich chemickych reakcich
[91[16][19].

Smaceni lze rozd¢lit na fyzikalni a na chemické podle toho, jestli probihé s chemickou
reakci na rozhrani nebo ne. Pfi fyzikalnim smaceni nedojde k chemické reakci na rozhrani
mezi povrchem kovu a roztavenou péjkou, a nedojde ke zméné chemického slozeni. Jedna se
tedy v podstaté o adhesni spojeni, které ma mensi pevnost ve smyku a v ohybu, ale dobrou
elektrickou vodivost. Oproti tomu u chemického smaceni dojde procesy rozpousténi nebo
difuze, k vytvoreni spoleéné fadze na rozhrani liquidu a solidu. Musi zde dojit k vytvofeni
tuhého roztoku nebo intermetalické faze, pficemz vzajemnd rozpustnost kovli mize byt jen
nepatrna [19].

Podminky sméaceni mohou byt popsany z termodynamického pohledu pomoci
koeficientu roztékani Sp na mezifazovém rozhrani L, S, F rovnici [9][19]:

Sp = _(ﬁj =7sF _(7Ls + 7 COS ®) [Nmil (1)

OA Jp 1

kde SF index oznacuje rozhrani substratu s tavidlem a prostfedim, LS index oznacuje

rozhrani pajky a substratu, LF index oznacuje rozhrani pajky s tavidlem a prostiedi; y -

oznacuje povrchova napéti na jednotlivych rozhranich [Nm-1]; ® - smaceci thel [°]

Z rovnice (1) je zfejmé, ze ¢im mensi je YLF- povrchové napéti na rozhrani LF a ¢im
vétsi je YSF - povrchové napéti na rozhrani SF, tim lepsi je smaceni povrchu roztavenou
pajkou. Dostanou-li se pusobici mezifazova napéti do rovnovahy, pak se urcuje rozdil mezi

slozkami, které nelze zmétit [9][19]:

Yse — Vs = Y.r COSO )

Z této rovnice (2) lze urcit podminky pro smaceni povrchu. Musi platit @< 90°. Z vyse

uvedené rovnice (2) tedy dostavame podminku pro smaceni povrchu [9][19]:
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Obr. 3: Rozdéleni smacivosti povrchti podle velikosti smacéeciho tthlu [20]

Na kontaktni uhel se neda pohlizet jen za ustdlené¢ho stavu, proto je nutné zavést tzv.
dynamicky kontaktni uhel. Tento thel se béhem roztékani pajky po povrchu méni v zavislosti
na rychlosti, kterou se linie rozhrani mezi tfemi fizemi pohybuje dopiedu nebo zpét po
povrchu. Zakladnim bezrozmémym parametrem, ktery charakterizuje rychlost pohybu
kontaktni linie (TPL - Tripple Point Line) je kapilarni ¢islo Ca (rovnice 4), které piedstavuje
relativni dileZitost viskdznich sil k mezifdzovému povrchovému napéti. Vysledkem je tvar
volného povrchu na kontaktni linii [9][19].

c, =2~ 4

YLF
kde U je rychlost toku pajky; y je viskozita a y.r je mezifazové povrchové napéti.
ZlepSeni smacivosti povrchii

Pti pouziti daného druhu péjeci slitiny Ize zlepSit smaceni pajenych povrcht tfemi
moznymi zpusoby. Jednim z nich je zvySeni teploty pajeni, za dalsi 1ze uvést zvétSeni aktivity
tavidla a v neposledni fad¢ lze smaceni zlepsit snizenim koncentrace kysliku v pajecim
prostoru, coz lze docilit pouzitim vhodné ochranné atmosféry. Ne vSech téchto vliva lze
snadno vyuzit. Mozna teplota pajeni je ovlivnéna pouzitymi materialy, jak substratu, tak i
pajené soucastky, proto neni jednoduché smécivost zlepSit zvySenim teploty pajeni. Tato
teplota je jiz ovlivnéna pouZitim nékterych bezolovnatych péjecich slitin, které maji teplotu

taveni vyssi nez olovnaté pajeci slitiny, proto je dalSi zvySovani péjeci teploty nevhodné.
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LepSim feSenim zlepSeni smacivosti se jevi vhodnd kombinace pouzité¢ho tavidla a inertni
atmosféry. Vyvoj novych tavidel by mohl ovlivnit i potfebu inertni atmosféry. Nebo opacnou
cestou je moznost z pdjeciho procesu zcela vynechat tavidlo, jak je mozno vidét v
experimentech Makota Senuagi [23], ktery ve své praci nahradil pouziti tavidla vodikovymi
radikaly, se kterymi dosahl velmi dobrych vysledkti u pajenych spoji s pouzitim jak

olovnatych, tak i bezolovnatych péjecich slitin.

3.2.3 Intermetalické slouceniny v pajeném spoji

Pti procesu pajeni dochazi k pfiblizeni atoml pajeného materidlu a roztavené pajeci
slitiny na tak malou vzdalenost, ze dochazi k difuzi prvka spojovanych materiald na rozhrani
pajeci slitiny a pajen¢ho povrchu. Na tomto rozhrani se vytvaii intermetalickd sloucenina v
tloust’ce fadové desetiny um. U difuzniho pajeni je vytvofeni pajené¢ho spoje podminéno

vznikem mezivrstvy tvofené intermetalickymi slou¢eninami.

Po smaceni povrchu pajeci slitinou se na rozhrani vlivem difuze atomi médi do pajky
a atomu cinu do médi vytvoii tenka vrstva CugShs (viz Obr. 4). Ma svétle Sedou barvu a
teplotu tani piiblizné 415 °C. Je-li zabranéno difuzi cinu do médi a soucasné je podporovana
difuze médi do pajky (tj. zejména pfi vysSich teplotach), dochézi na rozhrani mezi médi a
vrstvou CugSns k tvorbé druhé intermetalické slouceniny CusSn, ktera obsahuje vice médi nez
pfedchozi. Ma tmavé Sedou barvu a teplotu tdni cca 670 °C a jeji dilezitou vlastnosti je
nesmacivost pajeci slitinou. Nesmacivost a vysoka teplota tani komplikuji opravitelnost

pajeného spoje [9].

Cu

Obr. 4: Grafické a skutecné zobrazeni intermetalickych vrstev v pajeném spoji

Intermetalickd vrstva ma fyzikalni, mechanické i chemické vlastnosti rozdilné od

spojovanych materiala a pajeci slitiny. Intermetalické slouCeniny maji zasadni vliv na
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dlouhodobou spolehlivost péajeného spoje. TlouStka intermetalické vrstvy je dana péajeci
teplotou a dobou péjeni. Pro spolehlivy pajeny spoj se doporucuje teplota pajeného spoje 220

- 230°C po dobu cca 2 - 3 s. Tloust’ka vytvorené intermetalické vrstvy je ptiblizn€ 0,5 pm.
3.3 PoZadavky na bezolovnaty pdjeny spoj
Obecné predpoklady spolehlivosti bezolovnatého pajeného spoje jsou[19][22]:
Mechanicka integrita spoje - Spravny konstrukéni névrh spoje
- Spravna volba pajeci slitiny
- Spravny tvar meniskt spoje
- Spoj s minimem dutin a mikrotrhlin

- Pevnost a taznost spoje

Tepelné a elektrické vlastnosti spoje - Elektricky kontakt

- Tepelny kontakt
Metalurgicka stabilita - Reakéni mechanismy mezi pajkou a spojovanymi kovy
Environmentalni stabilita - Odolnost vii¢i korozi

V porovnani s olovnatym pajenym spojem, Vvykazuje bezolovnaty pajeny spoj
odli$nosti ve vyssi teploté taveni, odstranéni toxicity, pouziti novych tavidel, vétsi pevnosti,
nizsi schopnost smaceni, hor$i vizualizaci spoje a vySsi cené€ pii pouZiti slitin s drahymi kovy.
Snahou je vytvofit bezolovnatou pajeci slitinu s vlastnostmi podobajici se olovnaté pajce, aby

nebylo nutno piili§ zasahovat do jiz zavedenych a ovétenych technologii [22].
4 Soucasny stav problematiky tavidel v bezolovnatém procesu pajeni

Tavidla jsou nedilnou soucésti pajeciho procesu. Jejich funkci je redukovat vrstvy
oxidl vzniklé na pajenych castech a zabrafiovat vzniku novych oxidl na roztavené pajeci
slitiné. Dale tavidlo zlepSuje pfenos tepla na desce ploSného spoje. Tavidlo plisobi na
povrchové napéti péjeci slitiny a tim ovliviiuje smaceni spojovanych materidlli roztavenou

pajeci slitinou [11].
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Tavidla je nutné hodnotit jak s ohledem na pozadovanou tvorbu pajeného spoje, tak z
hlediska mozného ohrozeni budouci funkce celého zafizeni a v neposledni fadé je nutné
hodnotit vliv tavidla na zivotni prostiedi [16].

Po procesu pajeni mohou tavidla zanechat korozné aktivni a elektricky vodivé zbytky,
které mohou mit nezadouci vliv na spolehlivost elektrického zafizeni, proto je nutné tyto
residua po pajeni odstranit. To je jednak nakladné, a zaroven tato technologie prodluzuje
vyrobni proces. Ideélni tavidlo by mélo proto byt vysoce aktivni za pajecich teplot a necinné
za normalnich pracovnich teplot dané¢ho zafizeni, aby nebylo nutné jejich odstranéni po
pajeni. V praxi je nutné zvolit kompromis mezi aktivitou tavidla za pajecich teplot a mezi
necinnosti tavidla za normalnich teplotnich podminek. Dale je nutné, aby se po aktivaci
tavidla odpafila v§echna rozpoustédla a aktivatory Vv tavidle obsazené. Jinak mohou v pajeném
spoji vznikat dutiny z divodu pravé neodpatenych rozpoustédel a nedostateéné aktivaci
tavidla. Takto vzniklé dutiny ovliviiuji znaéné mechanickou pevnost spoje a tim 1 jeho

zivotnost [18].

4.1 Rozdéleni tavidel

S halogenidy
<
halogenldu
Prlsady
Tavidlo
Rozpoustédlo
Na bazi

alkoholu

Obr. 5: Slozeni obsahu tavidla [18]

Slozky tavidla jsou predevsim tuha slozka a rozpoustédlo, jak ukazuje Obr. 5. Tuhou
slozkou je tavidlovy nosi¢ (pfirodni pryskyfice, synteticka pryskyfice, nebo organicka
kyselina), aktivatory na organické bazi (s halogenidy, nebo bez haloginidii), nebo anorganické
bazi. Tuha slozka mutZe také zahrnovat aditiva (pfimési), které upravuji vlastnosti tavidla.

Rozpoustédla mohou byt na bazi organické (alkoholy) nebo na bazi anorganické
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(deionizovand voda). Material nosici nebo rozpoustédel, které¢ drzi ostatni aktivni latky
tavidel v roztoku, jsou hlavné voda nebo alkohol. Tavidla na bazi alkoholu maji tu vyhodu, ze
snadno rozpousti slozky, maji nizké povrchové napéti, které usnadituje smaceni a lze je
snadno susit jiz v procesu piedehiati. Nevyhodou je hoilavost a vysoky obsah tékavych
sloucenin (VOC). Tavidla na vodni bazi nejsou hoflava a nemaji vysoky obsah t¢kavych
tavidel na bazi vody mohou byt hydroskopicka, a proto je celkova spolehlivost pajeného spoje

s vyuzitim téchto tavidel, nizsi [18][23].

Tavidla

Oplachova

Vodou

S halogenidy R

Obr. 6: Rozdéleni druhd tavidel [18]

4.1.1 Oplachova tavidla

Elektrochemicka aktivita zbytku tavidla urCuje dal$i déleni, a to na oplachova a
bezoplachova (no-clean). Tavidla, ktera jsou omyvatelna vodou, byvaji korozivni a po pajeni
se musi ocistit. VéEtSina téchto tavidel obsahuje halogenidy a silné organické kyseliny, které
jsou aktivni jiZ pii pokojové teploté a v pribchu péjeni nejsou plné odpateny. Nevyhodou
omyvatelnych tavidel je jejich nutnost smyti po procesu pajeni, ¢imz se zvySuji naklady na

provoz a realizaci pajeciho procesu [16].

4.1.2 Bezoplachova (no-clean) tavidla

Do roku 1978 se téméf vsechny DPS (98%) po procesu pajeni Cistily a pouzivala se
pouze oplachova tavidla. Poté se objevuji bezoplachova tavidla, ktera jsou mén¢ nakladna, a
to z divodu jednodussiho procesu pajeni. Tavidla jsou navrzena tak, aby se stala aktivnimi a
neaktivnimi v danych pajecich cyklech, které je dilezité presné urcit, aby nedoslo k aktivaci

tavidla v kratkém Case, popt. v dlouhém case jesté pred procesem pajeni [16].
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V dneSni dobé se pouzivaji pievazné bezoplachovd tavidla, hlavné z davodu
ekologického (neobsahuji té¢kavé slouceniny VOC) a ekonomického (neni tieba Cistit). Piinasi
ssebou ale také nevyhody, jako je zhorSeni optické inspekce a automatické inspekce,
z divodu lesklosti tavidla na povrchu DPS. Jako dalsi nevyhodu lze uvést problémy pfti
lakovani DPS, vznika problém s no-clean tavidlem pod soucastkami, kam nemtize zatéct lak.
Problémy mohou také vznikat pii opravach, kdy je nutné odstranit no-clean tavidlo okolo
ménéné soucastky. Tavidlo se zcela neodstrani a mize vznikat problém s korozi na DPS

zpusobené vlhkosti.

Posledni déleni tavidel je z hlediska pfitomnosti halogenidi. Halogenidy se pouzivaji
jako aktivatory, protoze maji schopnost rychle snizit tloustku oxidi kovl. Halogenidy se
mohou pouzit jako vysoce vykonné aktivatory, ale také mohou byt pfi¢inou vzniku koroze pii
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ale maji nizsi aktivitu a smaceci schopnost [13].

4.2 Rozdéleni tavidel dle norem

Rozd€leni tavidel udévaji jak ceské tak i zahrani¢ni normy. Rozdéleni tavidel dle
normy CSN EN ISO 9454-1 je uvedeno v Tab. 4. Nejnovéjsi ¢lenéni tavidel dle CSN EN
61190-1-1:2002 (tfidéni podobné J-STD-004) popisuje Tab. 5, ktera ukazuje uroven aktivace

(procentni mnoZstvi halogenid).

Tab. 4: Rozdéleni tavidel dle CSN EN ISO 9454-1 [24]

Typ tavidla Ziklad tavidla Aktivator
Kalafuna
Prysky¥Fiéna . Bez aktivatoru
Umela pryskyftice
Halogenovy aktivator
Vodou rozpustna .
Organicka Nehalogenovy aktivator
Vodou nerozpustna Roztok
Sl S chloridem amonnym Pevna latka
Bez chloridu amonného Pasta
R Kyselina fosfore¢na
Anorganicka Kyseliny
Jina kyselina
Zasady Aminy a/nebo ¢pavek
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Tab. 5: Typy tavidel CSN EN 61190-1-1:2002 (J-STD-004) [25]

Uroven aktivace

/%halogenidi/
Zaklad tavidla Zkratka
Prirodni
ROSIN (RO) A B C D E F
pryskyfrice
Synteticka
RESIN (RE) G H I J K L
pryskyfFice
Organické
) ORGANIC (RO) M N P Q R S
kyseliny
Anorganické
) INORGANIC (IN) T U \% w X Y
kyseliny

Drive se tavidla na bazi pfirodnich pryskyfic délila jesté na [25]:

R - velmi malo aktivni,

- vhodné na dobte pajitelné spoje,

- zlistavaji po ném zbytky necistot, které neni potieba Cistit
RMA - halogenidy aktivované, stfedné aktivni,

- zlistavaji po ném zbytky necistot, které je vhodné Cistit,
RA - siln¢ aktivované,

- zUstavaji po ném zbytky necistot, které je nutno odstranit.

Tavidla lze také rozdélit podle jejich druhu a aktivity, jak je zobrazeno v Tab. 6.
Tavidla jsou oznacena pismeny L (Low), coz zna¢i mélo aktivni tavidla, M (Moderate) mirn¢
aktivni tavidla a H (Hight) velmi aktivni tavidla. 0 a 1 oznacuji nepfitomnost nebo pfitomnost

halogenidu. Tato tabulka vychazi z normy ANSI J-STD-004 [25].
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Tab. 6: Typy tavidel a jejich aktivita dle normy ANSI J-STD-004 [25]

Druh tavidla Aktivator (vaha % halogenidu) IEC oznaceni tavidel

Malo (<0,01) LO ROL O
Malo (<0,15) L1 ROL 1
Mirné (0) MO ROM 0
Kalafuna (RO)
Mirné¢ (0,5-2,0) M1 ROM 1
Velmi (0) HO ROH 0
Velmi (>2,0) H1 ROH 1
Malo (<0,01) LO REL 0
Malo (<0,15) L1 REL 1
Mirng (0) MO REM O
Pryskyfice (RE)
Mimé (0,5-2,0) M1 REM 1
Velmi (0) HO REH 0
Velmi (>2,0) H1 REH 1
Malo (<0,01) LO ORLO
Malo (<0,15) L1 ORL 1
Mirné (0) MO ORMO
Organické latky (OR)
Mirmné (0,5-2,0) M1 ORM 1
Velmi (0) HO ORHO
Velmi (>2,0) H1 ORH 1
Malo (<0,01) LO INLO
Malo (<0,15) L1 INL 1
Mirné (0) MO INM 0
Anorganické latky (IN)
Mirné (0,5-2,0) M1 INM 1
Velmi (0) HO INH O
Velmi (>2,0) H1 INH 1

5 Defekty zpiisobené zbytky tavidel

Tavidla jsou nezbytnou soucasti pajeciho procesu pro jejich hlavni funkci, coz je
odstranéni oxidl z pajeci slitiny a pajenych soucasti a napomahani lepSiho smaceni. Tavidla
vSak plsobi 1 negativné na cely proces pajeni a to prevazné vznikem zbytkli a kontaminaci po
procesu pajeni. Tato residua mohou zpusobit celou fadu problému na DPS a péjenych spojich.

Nejveétsi databaze defektti vniklych pii pajeni (Soldering Defects Database [26]) udava, ze

29



Optimalizace bezolovnatého pajeciho procesu s ohledem na vliv tavidel na spolehlivost spojl

vlivem tavidel a jejich zbytk je zplGsobena celd jedna Ctvrtina defektd pajenych spoji.
Nejcastéjsimi defekty jsou dendrity a koroze, které vznikaji plsobenim vné&jSich vliva
(zvysend vlhkost, teplota, napéti) na aktivni zbytky tavidel po procesu pajeni. Jako dalsi
defekty, zptisobené vlivem tavidla na péjeny spoj, jsou dutiny ve spojich tzv. voidy, které

budou blize popsany v nasledujicich kapitolach [26].

5.1 Vodivé dendrity a koroze na povrchu DPS

Vodivé dendrity na povrchu DPS vznikaji plisobenim iontl obsazenych v roztocich na
povrchu DPS. Tyto kyselinové roztoky obsahuji pfevazné chloridy a halogenidy, vyskytujici
se ve zbytcich tavidel, které narusuji kovovy povrch. Cim vétsi je koncentrace halogenidd,
tim silnéjsi tyto kyselinové roztoky jsou a tim vice narusuji kovové materidly, jako jsou napf.:
médéné a cinové vodivé cesty a plosky na DPS. Uvolnéné kovové ionty plsobenim
elektromigrace se presouvaji mezi kladn€ a zdporné nabitymi elektrodami (vodivymi cestami
na DPS). Tento korozivni proces a uvoliiovani iontdi z kovii je urychlen pisobenim vnéjsiho
napéti. Vznik dendritii a vodivych soli snizuje povrchovy izola¢ni odpor a mize vést az ke

tvorbé vodivych spojeni na povrchu DPS (viz Obr. 7) [27][28].

Obr. 7: Vznik dendrit mezi vodivym motivem [28].
Pti ptilozeni vnéjSiho napéti na meédéné elektrody (vodivé cesty oddélené izolacni
mezerou na DPS) dochazi k presouvani iontd z mista anody ke katod¢. Pohybem iontd
dochazi ke zvySovani intenzity elektrického pole v zavislosti na vzdalenosti elektrod

(vodivych cest na DPS), coz popisuje rovnice 5.
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E=1 (5)

kde E je elektrické pole, U je napéti a d je vzdalenost mezi elektrodami.

lonty kontaminujicich latek, které se rozpoustéji ve vlhkosti na povrch DPS, zvysuji
vodivost (nizs$i odpor) izola¢ni vrstvy mezi anodou a katodou. Jejich pfitomnost zvySuje
elektrochemickou migraci. MnozZstvi migrujicich ionti se zvySuje v zavislosti na nékolika

faktorech: na rozpustnosti iontu, pohyblivosti iontu, vlivu pH na rozpustnost, reaktivité iontu,

vvvvvv

faktory, protoze vodivost zavisi nejvice na obou téchto faktorech (viz rovnice 6).
o =X Niqiu (6)

kde o je vodivost, N;je pocet nosic¢ii naboje, q; velikost naboje nosice, i pohyblivost nosice

naboje.

Pohyblivost nosi¢e naboje je zavisla na teploté a na difusnim koeficientu iontu jak je

vidét z rovnice 7.

Ui = (%) Dion (7

kde p;i je pohyblivost nosi¢e naboje, k je Boltzmannova konstanta, T je teplota a Djon je difusni

koeficient daného iontu [18].

Jev elektromigrace je mozné také vyjadrit pomoci nékolika nasledujicich chemickych

rovnic [28][29]:
Uvoliovani médi z anody [28]:
Cu — Cu2+ + 2e-
H20 — H+ + OH-
2H + 2e- — H2
Pienos elektront médi z anody ke katod¢ [28]:
Cu2+ + 20H- — Cu(OH)2
Usazovani médi na katod¢ [28]:

Cu(OH)2 — CuO + H,0
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CuO + H,0 — Cu(OH)2 — Cu2++2 OH
Cu2++ 2e- —» Cu

Pfesouvani iontli z mista anody ke katod¢, které jsou pokryty pajeci slitinou, je vidét

na Obr. 8.

®
- @

v

Anoda d ©  Katoda

Obr. 8: Schéma elektromigrace [18]

Tento druh defektu (vodivy dendrit), ktery byl vySe popsan, je nejéastéj$im druhem
vady v pajenych spojich zplisobeny tavidly a jejich zbytky. Ve zminéné databézi defektl je
celd fada ukazek vyskytl dendritl: mezi vodivym motivem, mezi vodivym motivem pod
nepajivou maskou, mezi vodivym motivem pod ochrannym lakem, mezi piny konektoru a pod

soucastkami mezi jejich spodnimi vyvody a dalsi [26].

5.2 Dutiny (voidy) v pdjeném spoji

Dutiny (voidy) jsou nezadouci defekty, které ovliviiuji mechanické vlastnosti spoje,

prenos tepla ve spoji a maji vliv na zivotnost pajenych spoji. V pajenych spojich se vyskytuje

wrwe

MW

tzv. macro voidim, protoZe jejich vznik zapti¢inuji tavidla. Problematikou voidl se zabyva
cela fada védcu a vyrobcu elektroniky, 1ze zde uvést napt. Johns Creek, Mitch Holtzer [30] a
dalsi. Velikost macro voidt se pohybuje v rozmezi 100 um = 300um. Pro spolehlivost spoje
neni tak dilezitd velikost voidil, ale hlavné jejich poloha ve spoji. Voidy uprostied spoje

nemaji tak velky vliv na mechanické vlastnosti jako u soucastek, nebo péjecich plosek.
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Voidy vznikaji pfi procesu pdjeni ve fazi predehfevu a samotného pajeni
nedostate¢nou aktivaci tavidla a neodpaienim veskerych rozpoustédel v tavidle obsazenych.

Tyto plyny poté ve spoji zpasobuji dutiny (Obr. 9 a Obr. 10).

: Dutina {veid)
Pajeci pasta Tavidle

g EE e N o~ i

Obr. 9: Vznik voidu v pajeném spoji

Obr. 10: Dutiny v pajenych spojich

Tvorbu macro voidil 1ze ovlivnit dobou aktivace tavidla. Pfi prodlouZeni této doby je
tavidlo dostate¢né aktivované a odstrani oxidy z pajenych spoji. Dal§im ovliviiujicim
faktorem je doba pfedehievu. Tato doba musi byt dostate¢né dlouha, aby se z tavidla odpafila
vSechna rozpoustédla. TudiZ vznik téchto defektd lze nejvice ovlivnit vhodnym nastavenim
pajeciho profilu.

Tvorbu voida Ize dale ovlivnit také pouzitim ochranné atmosféry, ktera ovliviiuje
povrchové napéti paject slitiny a tim 1 odchdzeni odpafenych rozpoustédel z pajené¢ho spoje.
Nekteré pietavovaci pece vyuzivaji ochrannou atmosféru spolu s vakuem, které odstrani

plyny z roztavené pajeci slitiny a tim se minimalizuje vznik macro voidu.
6 Méreniiontové Cistoty

Z ptedchozich kapitol vyplynulo, Zze nejméné jedna Ctvrtina defektd vznikd vlivem
zbytka tavidel, které vznikaji pfi procesu pajeni. Jako nejcastéjsi defekt se vyskytuje koroze v
okoli a na pajenych spojich a jako dalsi ¢asty jev jsou vznikajici dendrity mezi spoji a mezi
vodivymi motivy a spoji. Proto je dulezité stanovit miru téchto zbytkli na DPS s pajenymi
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spoji a dale je nutné uvést métici metody, které umoznuji toto mnozstvi stanovit, poptipade s
jakou pfesnosti.

Iontovéa Cistota znamend, ze na povrchu DPS se nevyskytuji latky, které mohou
vykazovat elektronovou aktivitu a mohou se uvolnovat. Jedna se naptiklad o disociované
kyseliny, zasady, soli a organické radikéaly. VSechny tyto latky mohou, se zvySenou vlhkosti,
vytvaret elektrolyt a zpisobit pohyb iontii kovu, které mohou vést az k vytvoreni vodivych
mustktl mezi elektrodami [31][32].

Iontova Cistota se da meéfit riznymi metodami, které jsou uvedeny v normach
zabyvajicich se tavidly pro pajeni a ¢isténim DPS (CSN EN 29454, IPC-CH-65B). Metody

jsou zalozeny na ruznych typech pfistroji nebo jen na laboratornim vybaveni [33].
6.1 Piimé metody méieni iontové Cistoty:

6.1.1 ROSE (Resistivity Of Solvent Extract) metoda

Tato metoda spociva v omyti testované DPS v roztoku s pfesné¢ definovanym
mnozstvim isopropanolu a DI vody. Existuji dvé normy stanovujici koncentraci IPA: 75
hmotnostnich % ve vodé a 50 hmotnostnich % ve vod¢. DI voda musi mit min 6 MQ/cm — 25
MQ/cm. Po predem stanovené dobé se méti vodivost roztoku, v kterém byla dana DPS omyta
a porovnavd se s referencni lazni, kterd je presné kontaminovand mnozstvim NaCl.

Porovnanim se zisk4 udaj iontové &istoty v ekvivalentu pg NaCl/em?[31].

6.1.2 lonograf
Jde o dynamickou méfici metodu, kde je roztok, v némz je ponoien testovaci vzorek,
kontinualné regenerovan. Z rychlosti regenerace roztoku vyplyva hodnota vodivosti roztoku,

z které je vypocitan ekvivalent pg NaCl/cm?. Blokové schéma ionografu je zobrazeno na Obr.
11[33].

Testovaci IIl' .
Vana Mereni

Cerpadio vodivosti

Deionizator

P

Obr. 11: Blokové schéma ionografu
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6.1.3 Omegametr

Statickd méfici metoda, u niz se roztok izopropanolu a DI vody pfipravi cirkulaci ptes
vysoce vykonné iontoménice a po dosazeni pozadované hodnoty roztoku se iontoménicové
kolony odd¢li z okruhu a do roztoku se vlozi méfeny vzorek. Méfena hodnota vodivosti se

postupné méni a po jejim ustaleni ziskdme vyslednou hodnotu. Vysledna hodnota je jako u

metody ROSE pg/NaCl na cm?[34].

6.1.4 Kontaminometr

Statickd meéfici metoda, kterd ma obdobny princip jako Omegametr. Fotografie

kontaminometru s testovanou DPS je vidét na Obr. 12.

Obr. 12: Kontaminometr

6.1.5 Testovani organické povrchové kontaminace

Pribéh a podminky této metody popisuje norma IPC TM 650 2.3.38. Podstata tohoto
testu spociva v rozpusténi organickych necistot pomoci silného rozpoustédla a jejich depozici
na sklenény substrat. Poté dochézi k optické kontrole sklenéného substratu, zda jsou na jejim
povrchu patrné néjaké kontaminace. Nebo lze provést i refenenéni méfeni pomoci infra-

spektrometru na tenké vrstvé necistot (tuto metodu popisuje norma [PC TM 650 2.3.39).

6.1.6 Méreni povrchového napéti a méreni kontaktniho uhlu
Tato metoda spocivad v méfeni pod optickym profilomérem, kterym je mozno méfit
kontaktni tthel definované kapaliny na ocisténém povrchu. Podle srovnani kontaktniho thlu

referenéniho roztoku a méfeného roztoku lze urcit miru kontaminace.
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6.1.7 Méreni povrchového napéti pomoci inkoustu s definovanym povrchovym

napétim.

Pomoci specidlni sady inkoustd s riznym povrchovym napétim se na DPS zkousi mira
kontaminace. Postupné se aplikuji inkousty na DPS, az dojde k nerozliti daného inkoustu do
plochy. Na povrchu se vytvoii kapky inkoustu a podle druhu inkoustu lze odhadnout miru
znecisténi. Jde o velice jednoduchou a rychlou metodu v praxi jednoduse aplikovatelnou, ne

vsak tolik piesnou.

6.1.8 Indikace zbytka na DPS

Nekteré spoleénosti (napi. ZESTRON) nabizeji testovaci sady pro snadnou detekci
zbytkli na DPS. Jedna se o roztoky, které se aplikuji na lokalni mista na DPS a podle zbarveni
roztoku lze indikovat patfi¢né aktivni zbytky nebo organické zbytky tavidel. Vyhodou této
metody je aplikace na lokalni mista a snazsi odhaleni kritickych znecisténych mist a snadné

pouziti.
6.2 Nepiimé metody méieni iontové Cistoty:

V tomto ptipad¢ se jedna o metody, které pfimo neudavaji vyjadieni iontové Cistoty ve
fyzikalnim rozméru, ale zjist'uji jeho ptimé Gcinky na DPS, coz se velice blizi praxi a proto se
tyto metody hojné vyuzivaji pro méfeni a zjistovani zbytki tavidel. Tyto metody lze oznacit
jako "dopliikkové" metody k metoddm piimym, které jsou uvedené vySe. Do nepfimych metod

lze zatadit nésledujici metody [31].

6.2.1 Vizualni metody
Opticky se hodnoti kontaminace na povrchu DPS. Pomoci sklenénych substrati 1ze
hodnotit 1 znecisténi pod Cipy a soucastkami. Tyto metody jsou velice subjektivni a zalezi na

odbornosti a zkusenostech posuzovatele [31].

6.2.2 Korozivita tavidla
Pii této metod¢ se aplikuje na pfipraveny testovaci substrat testované tavidlo a
vystavuje se zhorSenym klimatickym podminkam a nésledné se vyhodnocuje mira vzniklé

koroze na substratu [34].

6.2.3 SIR testy (méreni povrchového odporu substratu)
Test se provadi na specialnich DPS pomoci specidlniho motivu, na ktery se aplikuje

testovaci roztok. V nékterych ptfipadech se tento motiv umistuje i na technologické okraje
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DPS, aby test probihal ptimo s celou DPS po celou dobu procesu. Testovaci vzorky jsou pak
umistény do klimakomory, kde dochdzi k zaté¢zovani DPS vnéjSimi vlivy jako je zvySend
teplota a vlhkost. Dale je deska zatéZovana stejnosmérnym napétim v rozsahu 5 — 50V. Po

celou dobu se zjistuje na DPS zména povrchového odporu.

Podminky a pribéh testu je dan standardem IPC TM-650 2.5.27, nebo IPC TM-650
2.6.14.1. Pribézné meéteni je dulezité provadet hlavné u spoji s pajeci slitinou SAC, ktera
vytvaii dendrity Ag, které po vyjmuti z komory vétSinou piehofi a test tim muze byt velice

ovlivnén [52].

6.2.4 Testy pajitelnosti

Tyto testy jsou popsany v J-STD 002D (Solderability tests). Necistoty ovliviiuji
pajitelnost DPS a pédjenych ¢€asti, proto 1ze pomoci testl pajitelnosti hodnotit, zda je dand DPS
znecisténa, ale nejde dost dobfe urcit mira znecisténi. K testliim se nejcastéji vyuzivaji testy

roztékavosti a test smacecich vah [35][49].

Z vyse uvedenych metod vyplyva, ze jednotlivé metody a jejich vysledky, kviili
riznému usporadani a pouziti pfistroji, se velice obtizné daji porovnavat. VéEtSina pristroju je
sice kalibrovana obdobné pomoci mnozstvi (vahy) NaCl, ale postupy méfeni, tj. koncentrac¢ni
gradienty a rychlosti omyvani vzorku jsou rozdilné, coZz v praxi znamena, Ze vysledky
jednotlivych méfeni nejsou ani linearné zavislé a prakticky se nedaji porovnavat. U
nepiimych metod je porovnavani vysledka taktéz irelevantni, jelikoz dané metody maji jiné
fyzikdlni vyjadieni nebo ho nemaji vibec. Dalsim omezenim vysSe uvedenych metod je
zjisténi vysledkl pouze primérnych hodnot kontaminaci na DPS, coZ pfimo nespecifikuje,
kde na DPS se znecisténi objevuje. Z praxe je patrné, Ze kontaminace v ploSe nejsou tak
kritické, jako kontaminace pod Cipy a soucastkami. Z diivodd téchto uskali je vzdy dulezité
zvolit vhodnou metodu nebo kombinaci metod pro dukladnou detekci odpovidajicich
znecisténi. Pokud se jedna o kritické procesy vyroby z hlediska Cistoty, vzdy se doporucuje
provést zkouSky elektromigrace, nebo starnuti celych sestav v klimatickych testech a
soucasn¢ s tim provést napt. kontaminometrické méfeni, SIR test, nebo méteni povrchového

napéti.

Norma IPC udavé povolenou miru zne¢i§téni na DPS a tj. 1,56 pg NaCl na cm? [33].
Tato hodnota byla stanovena v 70-80 letech pifi vytvofeni normy IPC. Od této doby se

technologie vyroby elektroniky zna¢né zménily. Zafizeni se stale zmenSuji, integrita spoju
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neustale roste a velikost komponentli na DPS se snizuje, proto se Casto miizeme setkat
v odbornych ¢lancich a na konferencich S ndzorem o tom, zdali tato hodnota znecisténi je
stale aktualni a postacCujici. Vyrobci elektroniky nejsou v tomto ohledu jednotni. Nékteti
zavadéji do SMT procest Cisténi DPS po pajeni, aby predchazeli problémiim se znecisSténim.
V dnesni dob¢ polovina vyrobcti DPS po procesu pajeni ¢isti DPS a druhé polovina nikoliv.
Lze vsak s jistotou fici, Ze opravdu Cistd DPS je s hodnotami kontaminace 0,0 pg NaCl na
cm?, viechny hodnoty vy3§i mohou potencialng zpasobit problémy ve spolehlivosti daného

zafizeni [8].

7 Cistici proces DPS po pajeni

Obr. 13: Jednotlivé faze ¢isténi DPS po pajeni [8]

Z divodu zlepSeni spolehlivosti a predchdzeni vznik vad, zptisobenych tavidly a
jejich zbytky, které byly zminény v kapitole 5, zavadi se do vyrobni technologie proces
¢iSténi DPS. Tento proces se sklada ze ¢tyt hlavnich dil¢ich tkond, kterymi jsou myti DPS,
oplach, suseni a ovéteni Cistoty (viz Obr. 13). Z téchto ctyr fazi je nejkritiCtéjsi praveé myti
DPS, kde dochazi ke styku cisténého objektu s Cistici emulzi. Nasledné je aplikovan oplach
DPS od myciho roztoku, ve kterém jsou rozpustény zbytky tavidel a ostatni necistoty, poté
nasleduje proces ovétovani Cistoty DPS. Tento proces nékteti vyrobci elektroniky vynechéavaji
nebo ho provadi v rdmci nastavovani procesu. Pokud DPS po myti nevykazuje pozadované
parametry je mozné myci proces opakovat. Nakonec se cela sestava susi, aby doslo k odpateni
zbytkl rozpoustédel a Cisticich latek. U vSech téchto fazi hraji dilleZitou ulohu nastavitelné
faktory jako je Cas procesu, teplota lazné, koncentrace roztoku, intenzita mechanického

pusobeni atd. Pro technologii €iSténi se nejCastéji pouziva ultrazvukové myti nebo CiSténi
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postiikem, Ize také vyuzit ¢iSténi bublanim a kyvanim, ale tyto dvé technologie nejsou v praxi

tak casté [27][34].

Pti vyuziti ultrazvukového ¢isténi je pouzit zdroj ultrazvuku s frekvenci okolo 40 kHz.
Pfi této metod¢ se vyuziva jevu zvaného kavitace, kdy vlivem prichodu ultrazvuku kapalinou
dochazi k tvorbé dutin a jejich nasledné implozi, kterd ma destruktivni u¢inek na okolni
materidl a dochazi tak k lepSimu uvolnovani zbytkli. Vyhodou této metody je schopnost
odstranit i necCistoty z hiife pfistupnych mist, jako jsou mista pod soucastkami. Jako dalsi
vyhodu lze uvést rychlost ¢isténi a ucinnost. VétSina téchto vyhod je zavisla na vhodné
zvoleném Ccistidle a jeho slozeni. Pro zlepSeni U¢innosti ultrazvukového &isténi lze zvolit
predehiev 1azné v rozmezi 50 - 60 °C, tim je dosahnuto maximalniho kavita¢niho t¢inku [34].

Pro dosazeni pozadované Cistoty je nutné dobie nastavit veskeré parametry cisticiho
procesu. Jako dva klicové parametry pro nastaveni Cisticiho procesu je nutno uvést vhodnou
volbu ¢istidla a vhodnou konstrukei stroje. Pti volbé Cistidla je nutné zvolit dostateéné aktivni
cistidlo, ale ne nadmérné aktivni, aby nedochazelo k velké spotieb& tohoto Cistidla, a toto
prilis aktivni Cistidlo byva prevazné nekompatibilni s nékterymi dily DPS. Cely proces by se
tim prodrazil. Dale by cistidlo mélo obsahovat minimalni podil organickych rozpoustédel v
systétmu na vodni badzi. Pokud tento faktor neni splnén, zpravidla jsou vysoké hodnoty
oxidovatelnych organickych zbytkli v oplachovych vodach, coz nedovoli oplachy vypoustét
do odpadu, ale musi se fizen¢ likvidovat, coz opét prodrazi cely proces. U vhodné volby
hladinou, coz dokaZze u€inné zrychlit Cistici proces a kompenzuje nizsi aktivitu Cistidel. Déle
je nutné zvolit vhodné uspofadané postiikové pole trysek. V pfipadé zvoleni maticovych,
nebo postupné piimocarych oscilujicich trysek je myti efektivnéjsi neZ myti pomoci trysek s
nefizené ota¢ivymi rozvodnicemi s tryskami. Ty jsou sice levnéj$i na vyrobu, ale nedokéazi
rovnomérné obsahnout celé postfikové pole. V neposledni fad€ je nutné zajistit optimalni
proces suSeni ve stroji, tedy nejen zahfati sestavy, ale opravdové vytvofeni
termodynamickych podminek, aby suseni probihalo co nejrychleji [27].

Jak je patrné z popisu vyse, optimalizace Cisticiho procesu neni nijak jednoduchym
procesem a je jak Casové, tak hlavné finanéné ndrocna. Zavedenim ¢iSténi sestav do procesu
vyroby DPS se tento cely systém prodrazi a tim bude vyssi i cena celého vyrobku. V idedlnim
ptipad¢ je vhodné se vyhnout zavedeni procesu myti DPS do vyroby, nebo je vhodné si
rozmyslet, jestli pro danou aplikaci je ¢istota DPS kriticka. Aby nebylo nutné DPS po procesu

pajeni Cistit, je mozno se ubrat cestou tzv. "No-clean" technologii, kde se vyuziva pajecich
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past a tavidel bez nutnosti ¢isténi po pajeni. Z praxe ale vyplyva otazka, zda ,,NO-clean*
technologie opravdu neni nutné istit, a zda zbytky tavidel po pajeni nezpuisobi problémy ve
spolehlivosti dan¢ho zafizeni, jelikoz v dnes$ni dob€ s rostoucimi néaroky na elektronické
sestavy se otazka ¢isténi (potladena na fadu let pravé nastupem ,,NO-clean® technologie),
vynotuje opét do popiedi. Vedou k tomu zejména vyssi naroky na SIR (povrchové izolacni
odpory). Dals§im z diivodu je pronikani elektronickych fidicich a kontrolnich prvki i tam, kde
to diive bylo (s ohledem na prostfedi) nemozné. V neposledni fadé k tomu vede celkova
miniaturizace zafizeni. Z téchto diivodu se stale hleda alternativa, jak snizit mnozstvi necistot

nebo kontaminace zcela odstranit bez pouziti procesu myti DPS [32][33].
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8 Experimentalni ¢ast 1

Oblast praktickych experimentli je zaméfena na potvrzeni hypotézy, Ze miru znecisténi
lze pro rizné typy tavidel snizit vhodnou optimalizaci pajeciho procesu. Dale experimenty
maji za kol zmapovat dopady zmén v nastaveni pajeciho procesu, které mohou ovlivnit
spolehlivost pajené sestavy. Hodnocenymi faktory byly zmény v mnozstvi iontovych necistot
na DPS, v tloustkach intermetalickych sloucenin, ve smacecich thlech a v mnozstvi dutin
vytvoienych v pajenych spojich. Jak jiz vyplynulo zreSerSni Casti prace, klicovou c¢asti
pajeciho procesu je vhodné nastaveni pajeciho profilu a materialové aspekty vstupujici do

tohoto procesu.

8.1 VIiv pdjeciho profilu na iontovou kontaminaci DPS

8.1.1 Pouzité materialy
Pro experiment byly vybrany tii odlisné pajeci slitiny s odlisnou aktivitou tavidla.
Péject slitiny jsou od firmy Shenmao Technology a jsou vSechny bezolovnaté a bezoplachové

(no-clean) viz Tab. 7.

Tab. 7: Zvolené pajeci slitiny [37][38][39]

re o veg: . . e e Typ tavidla .
Pajeci slitina oznaceni SloZeni pajeci slitiny (J-STD-004A) Mnozstvi tavidla
SAC305 Sn 96,5% Ag 3%Cu 0,5% ROL 0 11,5%
SnAg Sn 97% Ag 3% ROL 1 10%
SnBi Sn 42% Bi 57,6% Ag 0,4% ROM 0 10%

Pro testovaci vzorky byl vybran v praxi nejpouzivanéj$i material na vyrobu DPS,
materidl FR4, jednostranné platovany médi. Pro navrzeni testovaciho vzorku byla vyuzita
piedloha dle IPC-B-24, ktery je obsazen ve standardu IPC-9201. Tento vzor byl vybran dle
doporuceni testovacich metod TM 2.6.3.3B a TM 2.6.3.7. Uvedeny testovaci vzor je vyuzivan
pro méteni povrchového izola¢niho odporu (SIR) a pro méfeni mozné iontové kontaminace
na DPS. Obrazec ma interdigitalni strukturu s Sitkami ¢ar 16 mil (0,003 cm) a s elektrodami o
Sitce 50 mil (0,127 cm). Izola¢ni mezera v hiebenovité struktufe je Siroka 20 mil (0,051cm).
Délka prekryti hiebent byla vypocitana dle popsaného postupu ve standartu IPC-9201 na 600
mil (1,524 cm). Jednotlivé elektrody jsou opatfeny piipojovacimi body umoznujici pfipojeni

méficich elektrod. Rozestup mezi elektrodami je 1000 mil (2,54 c¢m). Tato vzdalenost byla
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pouzita pro moznost vyuziti ISA sbérnice, kterd je vyuzivana pro pfipojeni napajeciho napéti
pii méfeni SIR. Tyto sbérnice jsou umistény na samostatné desce doplnéné rezistory s

odporem 1MQ, které zabranuji vzniku zkratu. Testovaci DPS je zobrazena na Obr. 14.

Obr. 14: Testovaci DPS

Na pfipravené testovaci DPS byly za pomoci Sablonového tisku naneseny vybrané
pajeci pasty (viz Obr. 15). Pfed samotnym nanaSenim bylo nutné jednotlivé vzorky odistit.
Cisténi probihalo dle instrukci ve vybranych testovacich metodach z testovaciho manudlu
IPC-TM-650 (TM 2.6.3.3B a TM 2.6.3.7) [33]. Jednotlivé vzorky byly ¢istény po dobu 30
sekund za pomoci mékkého kartacku a izopropylalkoholu. Po dikladném ocisténi byl vzorek

oplachnut demineralizovanou vodou a poté vysusen.

Obr. 15: Testovaci DPS s natiSténou pajeci pastou
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8.1.2 Volba teplotniho profilu

Podle zvoleného druhu p4jeci slitiny je nutné dobfe nastavit pajeci profil, aby doslo k
spravnému smaceni spojovanych materialti a odpafeni vSech rozpoustédel z tavidel. Vyrobci
pajecich slitin udavaji vhodné pajeci okno pro své vyrobky. Soucasti dokumentace k pajeci

sliting je odpovidajici pajeci profil napt. viz Obr. 16.
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Obr. 16: Pajeci profil pro slitinu SAC305 z dokumentace od vyrobce [37]

Jak je vidét z pajeciho profilu (Obr. 16) pro zvolenou pajeci slitinu, teplotni rozmezi
pfedehfevu a pretaveni je znacné Siroké a Casy jsou taktéz velice rozdilné. V tomto
konkrétnim piipadé je rozdil teplot u piedehievu 30 °C a Casovy rozdil 90 s, u teploty
pietaveni rozdil teplot ¢ini 20 °C a ¢asovy rozdil je 70 s. S takto Sirokymi pajecimi okny se
muizeme setkat u celé fady vyrobcil. Pfi prvotnim nastaveni teplotniho profilu miZeme dle dat
poskytovanych od vyrobce volit teplotu pfedehfevu a samotného pietaveni velice riznorode,
Vv ptipad¢€ nejsme-li omezeni napft. teplotné citlivymi soucastkami, materidlem DPS atd. Pro
tento experiment byly zvoleny mezni hodnoty jak teplot, tak i ¢asti pfedehfevu a ptetaveni.
Byl kladen diraz na co nejvétsi rozdilnost teplotnich profila, ale tak, aby hodnoty uvedené
v dokumentaci od vyrobce byly dodrzeny. Zvolené teploty a Casy predehifevu a samotného
pietaveni jsou uvedeny v Tab. 8. Tato tabulka zobrazuje oznaceni pajecich profila a jejich
odpovidajicich hodnoty. Teplotni profily pro jednotlivé pajeci pasty jsou zobrazeny na Obr.
17 - Obr. 19. Pro kazdou pajeci pastu byl vybran nejprve profil s oznacenim XX L, kde byly

nastaveny spodni hranice hodnot udédvanych vyrobcem. Poté pro tu samou pajeci pastu byl
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vybran pajeci profil s oznacenim XX H, kde byly nastaveny horni hranice hodnot udavanych

vyrobcem.

Tab. 8: Zvolené mezni hodnoty teplotniho profilu pro jednotlivé pajeci pasty

Pajeci pasta, Teplota Cas nad bodem Teplota Cas
znaceni profilu pretaveni [°C] likvidu [s] predehievu [°C]  pFedehievu [s]
SAC, SAC_L 235 30 155 45
SAC, SAC_H 250 50 195 100
SnAg, SnAg_L 230 30 140 60
SnAg, SnAg_H 249 60 200 90
Bi, Bi_L 160 30 100 100
Bi, Bi_H 180 60 100 100

Pretaveni pajeci pasty bylo realizovano v priubézné piretavovaci peci Mistral 260, kde
byly nastaveny odpovidajici teplotni profily pro jednotlivé pajeci pasty. Tato pec ma tfi
nastavitelné zony a regulovatelnou rychlost dopravniku. Pomoci termoclankd umisténych
pfimo na testovanych vzorcich byla priib&zné monitorovana teplota na DPS (viz Obr. 17 -

Obr. 19).
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Obr. 17: Nastaveny teplotni profil pajeci pasty SAC ovéfeny métenim
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Obr. 18: Nastaveny teplotni profil pajeci pasty SnAg ovéieny méfenim
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Obr. 19: Nastaveny teplotni profil pajeci pasty SnBi ovéfeny méfenim
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8.1.3 Pouzité metody méreni iontové kontaminace

Pro ovéteni spravnosti vysledkl byly zvoleny tfi odliSné metody meéfeni iontové
kontaminace. Byly zvoleny dvé piimé metody (méfeni pomoci kontaminometru a méieni
vodivosti extrakéniho roztoku) a jedna metoda nepifima (métfeni povrchového izolacniho
odporu SIR). Jak jiz bylo zminéno Vv kapitole 6, tyto metody se lisi jak provedenim, tak i
interpretaci ziskanych vysledkii. VSechny vSak mohou odhalit, zdali jsou na DPS n&jaké

iontové necistoty.

Meéfeni pomoci kontaminometru

Princip této metody je popsan podrobnéji v kapitolach 6.1.3 a 6.1.4.

Méfeni vodivosti extrakéniho roztoku

Tato metoda vychazi z normy IPC-TM-650 (2.3.25) [33]. Nejprve je nutna ptiprava
roztoku demineralizované vody a isopropylalkoholu v poméru 1:1. Takto pfipraveny roztok je
nalit do ¢isté nddoby v mnozstvi 10ml na lem? plochy testované DPS. Pro nami zvolené
testovaci desky bylo nutné pouzit mnozstvi roztoku 200 ml. Do ptipraveného roztoku byl poté
vlozen testovaci vzorek, ktery byl v roztoku extrahovan po dobu jedné hodiny. Poté byl
vzorek z roztoku vyjmut a pomoci konduktoméru byla zjistovana vodivost roztoku. Z takto

zmétené vodivosti bylo poté nutno dopocitat ekvivalent ug NaCl na cm?.

Norma udéva rovnici pro ekvivalentni mnozstvi NaCl v roztoku:

0—4,846.10"1

CNact = ~g5saqo- #9/1] (8)

Z této hodnoty lze dopocitat iontovou kontaminaci desky jako podil koncentrace

ekvivalentu NaCl a plochy desky S. Vysledek je vyjadien v ug NaCl/em?.

Plocha DPS: S = 2.%itka. délka [cm?] 9)

CNaCl. Vgt

Iontova kontaminace DPS: T = [ug NaCl/cm?] (10)

kde Vext je mnozstvi extrak¢éniho roztoku.
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Meéfteni povrchového izola¢niho odporu (SIR)

Tato metoda je popsana v kapitole 6.2.3 a vychazi ze standardu IPC TM 2.6.3.3B a
TM 2.6.3.7 z testovaciho manualu IPC-TM-650. Tyto testovaci metody maji obdobu v normé
CSN EN ISO 9456-17 a probihaji za pevné stanovenych klimatickych podminek (40°C — 90%
r. v. nebo 85°C — 85% r. v.). Pfedepsané napajeci napéti je mezi 5 az 50V a testovaci napéti je
mezi 5 az 100V. Cas testovani byl stanoven dle testovaci metody TM 2.6.3.7 na 72 hodin.
Vzorky byly ulozeny v klimakomote, kde byla teplota 40°C a relativni vlhkost 90%. Napdjeci
napéti bylo nastaveno na 50V a testovaci napéti bylo nastaveno na 100V. Preméteni vzork
probihalo po Sesti hodinach. Povrchovy izola¢ni odpor byl méfen pomoci elektrometru

Keithley 6517A, ktery zaroven slouzil jako zatézovaci zdroj pro testované vzorky.

Pocet a oznaceni vzorklli Vv pribéhu experimentu pro vSechny méfici metody

vyobrazuje Tab. 9. Oznaceni pajecich profilt je vysvétleno v Tab. 8.

Tab. 9: Oznaceni a pocty vzorkl pii méfeni iontové kontaminace

Mérici metoda (pocet vzorkii)

Pajeci slitina Teplotni profil D Méreni ext.
vyluhu
SAC L 5 5 5
SAC H 5 5 5
SnAg L 5 5 5
SnAg H 5 5 5
SnBi L 5 5 5
SnBi H 5 5 5

8.1.4 Analyza vysledkii jednotlivych metod méieni iontové kontaminace
Vysledky méteni vSech vzorkll iontové kontaminace pomoci kontaminometru byly
zprumérovany a vyneseny do grafu (Obr. 20). V grafu je vynesena mezni povolena hodnota
iontové kontaminace dle standardu IPC (1,56 pg NaCl/cmZ). Z grafu je patrné, Ze tuto miru
prekrocCily pouze vzorky s pajeci slitinou SnBi pfi pouZiti pajeciho profilu s kratsi dobou a
S niz§imi teplotami pfedehievu a samotného péjeni. PiekroCeni této meze bylo zplsobeno
nedostatecnou aktivaci tavidla, z davodu nizsich teplot pajeciho profilu. Dale z grafu lze
vyCist, Ze vzorky pietavené pajecim profilem oznacenym H dosahuji niz§i miry kontaminace

na DPS. To lze opét piisoudit lepsi aktivaci tavidla a odpafeni rozpoustédel obsazenych
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V pajeci pasté vlivem vyssi teploty a delSich Casii pfedehfevu a samotného pajeni. Rozdil mezi
pajecim profilem H a L u jednotlivjch druhi past byl okolo 0,4 pg NaCl/cm?, coZ neni
zanedbatelny rozdil. Tento fakt nepotvrdila péjeci pasta SnBi (rozdil mezi pdjecim profilem H
a L byl okolo 0,7 pg NaCl/cmZ), zde se vsak pohybujeme Vv odlisném rozmezi pajecich teplot,
protoze teplota pfetaveni u bizmutové pajeci slitiny je pouze okolo 180 °C. Proto se zde tolik

projevil rozdil v teplotach ptetaveni u pajeciho profilu s ozna¢enim L a H.
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1,6
~§ 1,4
S 12 ——SAC_L
2 ——SAC_H
2 1 i
‘; . cmm— — -— .-.-—-. -_ . — SnAg_L
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0,2 , e |[PC TM650

0
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Cas [s]

Obr. 20: Graf vysledné kontaminace DPS, méfeni pomoci kontaminometru

Jako druhd metoda méfeni iontové kontaminace byla pouZzita metoda méfeni vodivosti
extrakéniho roztoku. V Tab. 10 jsou zaznamenany primérné hodnoty iontové kontaminace
DPS jednotlivych pdjecich past. Pro posouzeni zdali iontova kontaminace nepiesahla
povolenou mez dle IPC standardu je zde uvedena i maximalni povolena mira iontové
kontaminace. Dosazené vysledky jsou také zaznamenany v grafu na Obr. 21. Ziskané
vysledky zcela nepotvrzuji vysledky ziskané méfenim iontové kontaminace pomoci
kontaminometru. Povolenou miru dle IPC piekrocily pdjeci pasty s oznacenim SnBi L a
SnBi_H, coz v ptipad¢ ptedchozi métici metody prekrocila pouze pajeci pasta s oznacenim
SnBi_L. Celkové dosazené hodnoty iontové kontaminace vSech vzorkd, metodou méfeni
extrakéniho vyluhu, byly vyssi. To je patrné zptisobené odlisnosti méficich metod. Pii méteni
kontaminometrem se nejprve roztok pied vlozenim testované¢ho vzorku automaticky upravuje

pomoci iontoménicovych kolon, je pfesné nastavena vodivost roztoku, coz u druhé metody
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neni. DalSi nepfesnosti vznikaji u pfepoctu iontové kontaminace z vodivosti extrakéniho
roztoku a pouzity konduktometr také nema takovou piesnost (+0,01uS), které dosahuje
kontaminometr (+0,001uS). Princip méficich metod je obdobny, avsak pfistrojové vybaveni
je odlisné, proto také vznikly odliSnosti v dosazenych vysledcich. Méfeni iontové
kontaminace pomoci vodivosti extrakéniho roztoku potvrdilo rozdil v mnozstvi iontovych
kontaminaci jednotlivych péjecich past s vyuZitim teplotniho profilu L a H. Iontova

kontaminace vSech vzorkl pajecich past byla niz$i s vyuzitim péjeciho profilu H.

Tab. 10: Primérna hodnota iontové kontaminace DPS métena pomoci vodivosti extrakéniho
vyluhu

IPC TM-650 156
3
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E
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Obr. 21: Graf primérné hodnoty iontové kontaminace DPS méfena pomoci vodivosti
extrakéniho vyluhu
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Jako posledni metoda méfeni mnozstvi iontové kontaminace byla zvolena metoda
méfeni povrchového odporu (SIR). Jedna se o nepfimou méfici metodu (viz kapitola 6.2.3),
tudiz touto metodou nezjistime pfimo mnozstvi necistot obsazenych na desce. Z testu vSak
muzeme zjistit, zdali nemuze klesnout velikost povrchového izola¢niho odporu na DPS
v dusledku necistot obsazenych v pouzitych tavidlech, coz by mohlo ohrozit spolehlivost celé
elektronické sestavy, ve které by bylo toto tavidlo pouzito. Nejprve bylo provedeno referencni
méteni S testovacimi DPS bez pajeci pasty. Tyto vzorky byly méfeny stejné jako testované
desky s pajecimi pastami, coz bylo popsano diive. Hodnoty méfeni SIR s referen¢nimi DPS
jsou na Obr. 22. V tomto grafu je zaznamenana prumérnd hodnota zmény izola¢niho odporu
z péti referennich DPS. Je zde patrné, ze po 72 hodinach, kdy byly testované vzorky
vystaveny zvySené vlhkosti, teplot¢ a napajecimu napéti, klesla hodnota povrchového
izola¢niho odporu na 7,546 TQ. Po 28 hodinach se izola¢ni odpor ustalil na této hodnoté a
takika se neménil. Norma IPC TM 2.6.3.7 uvadi, ze hodnota povrchového izola¢niho odporu

nesmi klesnout pod hodnotu 1GQ, coz vsechny referen¢ni vzorky spinily.
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Obr. 22: Méteni povrchového izola¢niho odporu na referenénich DPS
Dale byly méteny vzorky s testovanymi péjecimi pastami s vyuZzitim péjeciho profilu
oznacen¢ho L a H. Opét byl vypocten aritmeticky pramér hodnot povrchového izola¢niho
odporu z péti testovanych vzorkt pro kazdou pajeci pastu a pro kazdy teplotni profil.
Naméfené primérné hodnoty povrchového izola¢niho odporu jsou zobrazeny na Obr. 23 -
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Obr. 25. Zgrafi je opét vidét, Ze u vzorkd, které byly pietaveny pajecim profilem
s oznacenim H, doSlo k menSimu poklesu povrchového izola¢niho odporu. To je opét
V pajeci pasté a k odpareni vét§iho mnozstvi rozpoustédel obsazenych v tavidle, nez u vzorka
pietavenych pajecim profilem s oznaCenim L. Tento fakt potvrdily vzorky pajecich past SAC
a SnAg. U vzorkt SnBi vSak doslo k téméft stejnému poklesu povrchového izola¢niho odporu
jak s vyuzitim pajeciho profilu L tak i H. Pro snazsi porovnani jednotlivych pajecich past a
jejich zmén povrchového izolaéniho odporu byl v grafu vynesen pouze pokles hodnot SIR
(Obr. 26 a Obr. 27).
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Obr. 23: Namétené hodnoty povrchového izola¢niho odporu DPS s péjeci pastou SAC
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Obr. 24: Namétené hodnoty povrchového izola¢niho odporu DPS s péjeci pastou SnAg
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Obr. 25: Namétené hodnoty povrchového izola¢niho odporu DPS s péjeci pastou SnBi
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Obr. 26: Pokles povrchového izola¢niho odporu pro vSechny pajeci pasty
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Obr. 27: Procentualni pokles povrchového izola¢niho odporu pro vSechny pajeci pasty
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8.1.5 Porovnani jednotlivych pouzitych metod méreni iontové kontaminace DPS

a jejich vysledki

Jak jiz bylo zminéno dfive, pouzité méfici metody se daji pouze velice obtizné
porovnavat, jelikoz se 1i8i jak interpretaci dosazenych vysledku, tak i pribéhem a principem
méfeni. Posledni pouzita méfici metoda (SIR) nam neposkytuje ani ptimo mnozstvi iontové
kontaminace na DPS, zato velice dobie simuluje vliv nezadoucich vnéjSich podminek na
DPS. To je pro sledovani spolehlivosti elektronické sestavy velice dulezité. Prvni dvé méfici
metody nam poskytly vysledky obdobn& v ekvivalentu pug NaCl/em?, ale jejich princip a
pfistrojové vybaveni neni shodné, proto i tyto vysledky neni pfili§ relevantni porovnavat.

V praxi se vSak mizeme setkat s pouzitim vSech téchto tfi metod.

Nejpresnéjsi a nejrychlejsi se zdd metoda méteni iontové kontaminace na DPS pomoci
kontaminometru. Tato metoda je snadno zafaditelna do procesu vyroby, umoziuje velice
rychle zjistit stav zneciSténi na DPS. Nejkrat§i méfeni pomoci kontaminometru umoZiiuje
zapnuti kratkého testu a béhem 5 minut je znam vysledek, ale pro vétsi presnost vysledka se
doporucuje méfeni alesponn 15 minut. V tomto porovnani je metoda méfeni extrak¢éniho
vyluhu zdlouhavéjsi, jelikoz pro relevantnost vysledkl je nutné ponechat métfeny vzorek
Vv roztoku alesponi jednu hodinu. Z ¢asového hlediska je na tom nejhiife tfeti testovana metoda
(SIR), tam norma udava délku méfeni alespont 72 hodin. Dalsi nevyhodou této metody je jeji
implementace do procesu, jelikoz je nutné vlozit méfené vzorky do klima komory a nechat
pusobit vnéjsi vlivy na DPS po delsi ¢asovy usek. Porovnani jednotlivych metod z hlediska
piesnosti je velice zavislé na presnosti pouzitych méficich pfistroji, v naSem piipadé byla
nejpresnéj$i metoda SIR a kontaminometru, ale to jen z divodu pouziti ne tak presného
konduktoméru u druhé testované metody (metoda meéteni vodivosti extrakéniho roztoku).
Prvni dvé testované metody pomdhaji odhalit ploSné zneciSténi na DPS, coz piimo
neumoziuje lokalizovat zdroj potencidlnich problémi. Diky SIR testu je moZzno odhalit, kde

piimo necistoty zptsobuji problémy.

Abychom ziskali jistotu spravnych vysledk, idealnim stavem je metody kombinovat.
Pfi méfeni iontové kontaminace v praxi je nejcastéjsi kombinaci méfeni kontaminometrem a
SIR testem, jelikoz kontaminomer nam poskytne vysledky mnozstvi iontové kontaminace a
SIR test odhali, zdali tyto iontové necistoty jsou agresivni a mohou zplsobit problémy ve

spolehlivosti elektronické soustavy.
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V experimentu vSechny tii pouzit¢ méfici metody takika zcela potvrdily nasi
hypotézu, ze pouzitim pajeciho profilu s del§imi dobami a vy$s$imi teplotami jak piedehievu,
tak i samotného pfetaveni, 1ze dosahnout snizeni mnozstvi iontovych kontaminaci. To pro
praxi mize znamenat snizeni narokd na Cistici proces DPS nebo na jeho uplnou eliminaci pii
vhodném nastaveni teplotniho profilu. Je vSak nutné ovéfit, jaké dalsi nasledky s sebou
prinese zvyseni teplot a prodlouzeni ¢ast v teplotnim profilu. Ovétenim téchto dopadii na cely

proces pajeni DPS se vénuji nasledujici kapitoly.

8.2 Vliv pajeciho profilu na smdceci iihel

Pfedtim, nez vzorky byly testovany pomoci kontaminometru a méfeni SIR (viz
kapitola 8.1), byl na n¢& aplikovan test pajitelnosti metodou méfeni smaceciho hlu, aby bylo
zjisténo jaky vliv ma pajeci profil s oznacenim L a H na velikost smaceciho thlu, tudiz na
pajitelnost. Byly pouzity stejné profily a materialy jako v kapitole 8.1. Pro méteni smaceciho
uhlu byl vyuzit laserovy konfokalni mikroskop Olympus LEXT 3000, pomoci n¢hoz byly
nasnimany 3D modely pajenych spoji. Jeden z 3D modeltl je zobrazen na Obr. 28. Z téchto
3D modelil byly poté naméfeny smaceci thly. Tyto thly byly odecteny z 2D profilu pajeného
spoje (viz Obr. 29), taktéz vytvofeného pomoci mikroskopu LEXT. Pro kazdy druh pajeci
pasty bylo nasnimano pét pajenych spoju a pro kazdy spoj bylo provedeno méfeni v deseti

bodech. Ziskané hodnoty byly poté zprimérovany.

169.998um

0.000um A 54 480.000um
- 360.000
128.000 : ¢ ;
256.000 T b R 240.000

384.000
120.000

512.000

640.000um DI

Obr. 28: 3D model pajeci slitiny SAC pretavené pomoci pajeciho profilu H
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Obr. 29: Odecteni smaceciho uhlu pomoci mikroskopu LEXT

8.2.1 Analyzy vysledkii méieni smacecich ahla

Zpriamérované hodnoty smacecich thli byly vyneseny do grafu (Obr. 30). Pro vétsi
prehlednost a klasifikaci smacecich uhli jednotlivych péjecich past, byla vytvorena tabulka
smacecich uhlu. Klasifikace smacecich uhla je zobrazena v Tab. 11, kde je jasné vidét rozpéti
jednotlivych smacecich uhld a jednotlivé rozmezi skupin kvality pajitelnosti. V Tab. 12 jsou

zaneseny prumérné velikosti smacecich thli jednotlivych péjecich past.

Tab. 11: Klasifikace smacecich thla [53]

Klasifikace smacéecich uhla

Od: 1° 11° 21° 31° 41° 51° 61° 71°
>80°
Do: 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Péjitelnost Velmi dobra Dobra

Tab. 12: Smaceci Ghly jednotlivych pajecich past a jejich klasifikace

3 Velmi dobra Dobra
SAC L 41,7
SAC H 37,7
SnAg L 29,7
SnAg_H 26,2
SnBi_L 32,1
SnBi_H 26,1

<« lep§i 50° — horsi — 80°

Kontaktni uhel [°]
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Obr. 30: Velikost smacéecich uhlt jednotlivych pajecich past

Z dosazenych vysledk méteni smacecich ihll je jasné patrné, Ze vSechny péajeci pasty
maji mensi smaceci thel s vyuzitim pajeciho profilu s oznacenim H. Tento fakt potvrdily
vSechny testované pajeci pasty. To znamena, Ze s vyuzitim tohoto pajeciho profilu byla
pajitelnost lepsi. Dle namétfenych smacecich Ghlt vSechny vzorky (i s pajecim profilem L)
vykazovaly velmi dobrou péjitelnost, coz je vidét v Tab. 12. Rozdil ve smacecich uhlech u
pajeci pasty ozna¢ené SAC v porovnani obou pajecich profild je 8,08%. Doslo tedy ke sniZeni
smaceciho uhlu s vyuzitim pajeciho profilu H o 8,08%. U dalSich dvou testovanych past byl
tento rozdil 11,68% u pajeci pasty SnAg a 18,55% u pajeci pasty SnBi. Jak je vidét z tabulky
klasifikace smacecich thlu (Tab. 11), rozdil 10° je pomérné zna¢ny a miZze znamenat i zménu
v klasifikaci pajitelnosti, napt. z velmi dobré na dobrou nebo az na Spatnou, zalezi, v jakych

hodnotach smacecich thla se budeme pohybovat.

Vysledky prokazaly, ze vhodnou volbou pajeciho profilu a jeho nastavenim je mozno
kladné ovlivnit jak zneciSténi na DPS (viz piedchozi kapitoly), tak i pajitelnost a tudiz tvorbu
kvalitngj$ich pajenych spojii. S vyuzitim péjeciho profilu s delsi dobou a vysSimi teplotami

pfedehfevu a samotného pajeni lze snizit hodnotu smaceciho thlu az o cca 10%.
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8.3 Vliv pdjeciho profilu na intermetalické slouceniny

Pro tento experiment byly pouzity stejné druhy pdjecich past jako v predchozich
kapitolach. Tyto vzorky byly opét pfetaveny stejnymi pajecimi profily s oznacenim L a H.
Poté ze vzorkil byly vytvofeny metalografické vybrusy, na kterych byla métena tloustka
intermetalickych sloucenin. Ta byla zjiStovana, jelikoz velice ovliviluje predevsim
mechanické vlastnosti spoje (kiehkost, pevnost ve stfihu a odolnost proti otfesiim), ¢im je

IMC tlust$i, mechanické vlastnosti spoje jsou horsi.

Mg¢feni probihalo pomoci laserového konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT 3000.
Intermetalické slouCeniny byly méfeny v deseti mistech, ze kterych byl poté vypocitan
aritmeticky primér. Nasnimané intermetalické vrstvy pro jednotlivé pajeci slitiny jsou na Obr.
31. Pro zjisténi ristu intermetalickych slou¢enin byla ¢ast vzorkl vystavena starnuti. Po dobu
jednoho roku byly vzorky skladovany pii pokojové teploté¢ a nasledné byla opét méfena

tloustka intermetalické slouceniny stejnym zpiisobem jako u ptedchozich vzorkd.

Obr. 31: Intermetalické slouceniny pro jednotlivé pajeci slitiny

8.3.1 Ovéreni tloustky IMC vypoctem
Pro ovéteni tlouStky IMC byly pouzity nasledujici rovnice a hodnoty ¢ast a teplot

pfetaveni viz kapitola 8.1.2 Tab. 8.

Pro tloustku vytvotené difuzni vrstvy Z po dobé pajeni t z II. Fickova zakona plati

[53][54]:
Z=\Dt, (11)
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kde Z - tloustka IMC [m]
D — soucinitel difaze [m’s™]
t — cas [5]

Rychlost difuze i1 tloustka vytvofené vrstvy zdavisi na nastaveni pajeciho procesu
(teplota pajeni, doba pajeni, volba pajky) a na spojovanych materialech. Ze zakladnich rovnic

diftize byla empiricky stanovena Arrheniova rovnice [54][55].

D = Dyexp (— k%) (12)
kde Do - diftzni koeficient [m®s™]

Q — aktivaéni energie rastu IMC [eV]

k — Boltzmannova konstanta 8,617*10® [eVK™]

T —teplota [K]

Aktivaéni energii Q pro rist IMC na rozhrani Cu—Sn byla stanovena pomoci
vyhodnoceni Arrheniova grafu In(D) proti 1/T. Z téchto hodnot byla stanovena aktivaéni
energie Q a difuzni koeficient Dg pro mezifazovy rist IMC CuSn v povrchové montovaném
pajeném spoji jako Q ~ 1,09 eV a Dy ~ 1,61*10™* m?s™ [53][54]. Po dosazeni &iselnych
hodnot do uvedenych vzorci jsme dostali vypocétené velikosti IMC pro jednotlivé pajeci pasty
a jejich mezni hodnoty (Casu a teploty pfetaveni viz Tab. 8). Vypoctené hodnoty IMC jsou

uvedeny v nasledujici

Tab. 13: Hodnoty vypoctenych tlousték IMC pro jednotlivé pajeci pasty

Pajeci pasta SAC_L SnAg_L SnAg H  SnBi L  SnBi_H
IMC [um] 2,73 5,04 2,41 5,39 0,32 0,85

8.3.2 Analyzy vysledkii méreni tloustky intermetalickych sloucenin

Primérné hodnoty namétfenych tlousték intermetalickych sloucenin byly vyneseny do
grafu (Obr. 32), kde jsou IMC po pietaveni. Dale byl vytvoien graf (Obr. 33), kde jsou
vyobrazeny rozdily mezi IMC a IMC po ro¢nim starnuti za pokojovych podminek. Z grafu
(Obr. 32) je patrné, ze pii pretavenim testovanych vzorkl pajecim profilem s oznacenim L,
byla vrstva IMC niZ§i nez u vzorkl ptfetavenych teplotnim profilem oznaCenym H. Nejvyssi

rozdil u tloustky IMC byl naméten u pajeci slitiny SnAg, kde byl naméten rozdil cca 2 ym. U
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vSech testovanych vzorka se potvrdil predpoklad, ze s vyuzitim teplotniho profilu, s vyssi
teplotou taveni a predehfevu a del§imi Casy, bude tloustka IMC vyssi. U vzorkl s pajeci
slitinou SnBi nebyl rozdil v tloustkach IMC tak markantni, coz bylo zplisobeno niz§imi
teplotami, které jsou zna¢né odlisné od teplot pouzivanych u zbyvajicich dvou pajecich slitin.
Jak jiz bylo zminéno, tloustka IMC mulZze znacné plsobit na dlouhodobou spolehlivost

pajenych spoji, proto je pii volbé nastaveni pajeciho profilu nutno brat toto hledisko v potaz.

Z analyzy starnutych vzorki je patrné, ze tloustka po roce skladovani pajenych spoja
pii pokojové teploté, vzrostla v priméru vsech testovanych vzorkd cca o 1um, coz neni
zanedbatelna hodnota, jelikoz (jak ukazuji dal$i studie [36]), pfi zvySeni teplotnich podminek
tloustka IMC roste jesté rychleji, a tudiz je ovlivnéna spolehlivost celé elektronické sestavy

jesté vice. [47].

V porovnani namétenych velikosti vrstvy IMC a vypoctenych hodnot (viz kap. 8.3.1),
nam vysly vypoctené hodnoty cca o 20% vyssi nez naméfené hodnoty. Toto tvrzeni potvrzuji
pajeci pasty s oznacenim SAC a SnAg, ne vSak pdjeci pasta SnBi, kde byl rozdil mezi
naméfenymi a vypoctenymi hodnotami jesté¢ vyssi. Tyto rozdily byly zplsobeny vznikem
nepfesnosti pti méfeni IMC pomoci laserového konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT
3000, kde nasnimané fotografie byly podrobeny analyze v deseti vybranych bodech a poté byl
Z téchto naméfenych hodnot vypocten aritmeticky primér. JelikoZz vrstva IMC neni
kompaktni, ale jeji velikost se pii Cu povrchu znaén€ méni, je obtizné vybrat vhodna mista
pro méteni tloustky IMC, proto vznikly rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami.
Pfi porovnani hodnot s jinymi studiemi [36], kde byly méfeny velikosti IMC za obdobnych
podminek, hodnoty byly takika totozné. Autor zminéné studie Tomas Novak [36] uvadi, ze
pajeny spoj s témito velikostmi vydrzi mechanické namahani do Fpax = 90[N], své tvrzeni

doklada experimenty na testovanych rezistorech o velikosti pouzdra 1206.

60



Optimalizace bezolovnatého pajeciho procesu s ohledem na vliv tavidel na spolehlivost spojl

Tloustka IMC [um]

Tloustka IMC [um]

4,5

3,5

2,5
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|
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SAC-L SAC-H SnAg-L SnAg-H SnBi-L SnBi-H

Obr. 32: Tloustka IMC jednotlivych pajecich slitin po pajeni

SAC-L SAC-H SnAg-L SnAg-H SnBi-L SnBi-H

Obr. 33: Rozdil v tloustce IMC po pajeni a po ro¢nim starnuti

61



Optimalizace bezolovnatého pajeciho procesu s ohledem na vliv tavidel na spolehlivost spojl

8.4 Vliv pdjeciho profilu na tvorbu dutin v pdjeném spoji

Pretavené vzorky byly zrentgenovany a potizené fotografie byly analyzovény na
pritomnost dutin (void) v pajce. JelikoZ mnozstvi dutin v pajeném spoji mize negativné
pusobit na spolehlivost pajeného spoje. Prevazné na jeho mechanické vlastnosti, které se

S pfibyvajicim mnozstvim voidl ve spoji sniZuji.

K analyze byl pouzit software ImageJ. V softwaru byla nejprve z fotografie vybrana
pozorovana oblast (u vSech vzorka shodna), ktera byla poté zvétsena na 400 %, a byl upraven
jas, aby byl eliminovan okolni Sum. Software poté vyhodnotil barevnost jednotlivych pixela a
zobrazil vyslednou plochu svétlejsich pixell, coz reprezentuje plochu voida v pjené oblasti.
Pro vSechny vzorky byly nastaveny shodné podminky v softwaru, aby vysledky nebyly
zkresleny. Pro jednotlivé pajeci slitiny byly zrentgenovany 3 vzorky, na kterych prob&hlo
méfeni v péti oblastech. Z naméfenych hodnot byl vypocitan primér. Na Obr. 34 je v horni
¢asti nalevo fotografie zrentgenovaného vzorku pdjeci slitiny SAC, ptetavené¢ho teplotnim
profilem oznacenym L, a napravo je vzorek SAC pietaveny teplotnim profilem H. Pod témito
fotografiemi je vyobrazena analyzovana ¢ast v softwaru ImageJ s vyznacenim oblasti voidd

(¢ervend barva), Z niz software vypocital procentni plochu z méfené oblasti.

il
/

Obr. 34: Fotografie zrentgenovaného vzorku SAC L a SAC H, ve spodni ¢asti méfena oblast
S vyznacenim voidi (Cervena plocha)

62



Optimalizace bezolovnatého pajeciho procesu s ohledem na vliv tavidel na spolehlivost spojl

8.4.1 Analyza vysledkii méreni plochy dutin v pajeném spoji

Z prumérnych hodnot namétené plochy dutin ve spoji (Tab. 14) byl vytvofen graf
(Obr. 35) jednotlivych pajecich slitin s odpovidajicim teplotnim profilem. Z grafu je patrné,
ze pti pouziti teplotniho profilu s ozna¢enim H, bylo mnoZstvi voidl v pajené oblasti nizsi,
nez tomu bylo u pajeciho profilu s oznacenim L. Tyto vysledky byly potvrzeny u péjecich
slitin s oznacenim SAC a SnBi. U p4jeci slitiny SnAg se tento vliv teplotniho profilu na
mnozstvi dutin v pajené oblasti nepotvrdil. To bylo zptisobeno nejmensim rozdilem teplot

Vv oblasti pfetaveni a obsahem aktivnéjSiho tavidla, nez je obsazeno v pajeci slitiné SAC.

Nejvyssi rozdil v namétfené plose dutin ve spoji byl u paject slitiny SAC, kde doslo ke
snizeni plochy dutin ve spoji o 3,6% s vyuzitim teplotniho profilu s oznac¢enim H. Tento
teplotni profil byl nastaven na vyssi teplotu predehievu a jeho delsi trvani, coz zpusobilo
dostate¢né aktivovani tavidla a odpafeni vSech rozpoustédel v tavidle obsazenych. Proto se

V pajené oblasti neobjevilo takové mnoZstvi dutin.

Celkové nejmensi mnoZstvi dutin v pajené oblasti vykazala pajeci slitina s oznacenim
SnBi. Tato pdjeci slitina, obsahujici bismut, ma vSak rozdilné teplotni rozmezi hodnot, jak
predehievu, tak i samotného pretaveni. Je nutno také zminit, Ze tato pajeci slitina obsahovala
nejaktivngjsi tavidlo. Predpokladalo se (viz kap. 5.2 Dutiny v pajeném spoji), ze z tohoto
diivodu bude mira dutin ve spoji vyssi, jelikoZ péjeci slitina obsahuje vyssi mnoZstvi
aktivatori. To se vSak nepotvrdilo, patrné¢ z divodu vyuziti dlouhé doby ptedehievu

teplotniho profilu.

Tab. 14: Namétena plocha dutin ve spoji pro jednotlivé pajeci slitiny

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Pajeci slitina Prumeér z péti Primeér z péti Primeér z péti
oblasti oblasti oblasti
SAC_L 4,71% 8,60% 6,96% 6,76%
SAC_H 3,71% 3,11% 2,77% 3,20%
SnAg_L 2,32% 2,72% 4,78% 3,27%
SnAg_H 3,15% 6,91% 5,95% 5,34%
SnBi_L 4,03% 1,87% 1,90% 2,60%
SnBi_H 3,15% 0,88% 1,49% 1,84%
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Obr. 35: Plocha dutin ve spoji jednotlivych pajecich slitin
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8.5 Vyhodnoceni vSech faktori ovliviiujici pdjeny spoj a jeho spolehlivost pii
zméné teplotniho profilu

Hodnocenymi parametry ovliviiujici pajeny spoj pii zmén¢ teplotniho profilu, byly
kontaminace DPS, sméaceci uhel, velikost intermetalickych vrstev a plocha dutin obsazenych
V pajeci plosSe. Jelikoz mira kontaminace na DPS se obtiznéji stanovuje a existuje nékolik
metod jejiho meéfeni, byly vybrany tfi odlisSné metody meéfeni a jejich vysledky byly
zprumérovany a poté zahrnuty do celkového hodnoceni. Pro kazdy ovlivijici parametr byla
zjiStovana hodnota pfi pouziti teplotniho profilu s oznacenim L a H. Ziskané hodnoty je
mozno vidét v Tab. 15. Hodnoty v policku ,,zlepSeni x zhorSeni“ jsou vztazeny ke zméné
teplotniho profilu L k H. Tudiz, kdyz doSlo napt. ke snizeni kontaminace pii pouziti H profilu
oproti L profilu, v tabulce je vyznafena procentni zména kontaminace, a jelikoz doslo ke
zlepSeni hodnoty, je policko vyplnéno zelenou barvou (v piipadé zhorSeni ¢ervené). Z hodnot
je patrné, ze na nékteré parametry méla zmeéna teplotniho profilu vétsi vliv nez na ostatni. To
se projevilo ve vétsi rozdilnosti hodnot jednotlivych parametrti pro teplotni profil L a H.
Nejmensi procentni rozdil jednotlivych parametrti u vSech testovanych past byl zaznamenan u
smacecich uhli. Je tedy mozno konstatovat, Ze zména teplotniho profilu sméceci uhel
ovliviluje, ne vSak v takové mife. Ze ziskanych dat je vidét, Ze zména teplotniho profilu
nejvice ovlivnila miru kontaminace na DPS (viz Tab. 15 fadek Suma A) u vSech testovanych

pajecich past.

Zmeéna teplotniho profilu z L na H kladné ptisobila na hodnocené parametry. lontova
kontaminace DPS, smaceci hel a mira dutin v p4jené oblasti. To se potvrdilo témét u vSech
testovanych past (s vyjimkou méteni SIR u pajeci pasty s ozna¢enim SnBi a u méfeni voidi u
pajeci pasty s oznacenim SnAg). Negativné zména pusobila na velikost intermetalické vrstvy,

ktera se u vSech vzorkt pajecich past zvysila.

Celkovy procentni vliv teplotniho profilu na hodnocené parametry je vidét v Tab. 16.
Hodnoceny byly procentni zmény parametrti u jednotlivych péjecich past (kontaminace je
primérem ze tfi méficich metod). Z tabulky je patrné, Ze zmeéna teplotniho profilu kladné
pusobila u testované péjeci pasty s oznacenim SAC a SnBi. Oproti tomu u pasty SnAg doslo
ke zhorSeni, hlavné u parametrii velikosti intermetalickych vrstev a miry dutin v pajené

oblasti.
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Tab. 15: Parametry ovliviiujici pajeny spoj pii zméné teplotniho profilu

Méreni iontové kontaminace (metoda)

Vodivost ext.
Vyluhu [pg
NaCl/cm?]

Smaceci thel [°] IMC [um] Voidy [%0]

Kontaminometr
[ng NaCl/em?]

SIR [TQ]

Pajeci

Teplotni

pasta  profil L o o o o o
Zlepseni Zlepseni Zlepseni Zlepseni Zlepseni Zlepseni
(zelend) (zelend) (zelend) (zelend) (zelend) (zelend)
Hodnota X | Hodnota X | Hodnota X | Hodnota X | Hodnota X | Hodnota x
zhorSeni zhorSeni zhorSeni zhorSeni zhorSeni zhorSeni
(Cervena) (Cervena) (Cervena) (Cervena) (Cervena) (Cervena)
[%] [%] [%]

SAC L 0,974

SnAg L 0,876
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Tab. 16: Celkové procentni zhodnoceni vlivu jednotlivych parametri na zménu pajeciho
profilu

V celkovém hodnoceni doslo k nejvétsSimu ovlivnéni parametrd u pajeci pasty
s ozna¢enim SAC, kde zménou teplotniho profilu bylo dosazeno celkové procentni zlepSeni
vV podobé 68%. JelikoZ se jedna o jednu z nejpouzivangjSich bezolovnatych péjecich slitin,

toto zjiSténi mize napomoci pii optimalizaci pajeciho profilu mnoha vyrobctiim elektroniky.

Ze ziskanych vysledkl je nutné si uvédomit, Ze zménou teplotniho profilu je mozno
znacn¢ ovlivnit jednotlivé parametry ptsobici na spolehlivost pajeného spoje. Je vSak nutné
brat v potaz, o jakou péjeci slitinu se jedna, a také je nutné zohlednit pouzité tavidlo. Jelikoz
jak se podarilo prokézat, na riizné druhy pajecich slitin a tavidel ptisobi zména teplotniho
profilu odlisn€. V nekterych piipadech mize zvyseni teplot a Cast predehievii a samotného
pajeni piinést zlepSeni (napf. miry kontaminace a smacecich uhlt), ale mohou se oproti tomu
zhorsit mechanické vlastnosti spoje v podob¢ zvétSeni intermetalickych vrstev. Proto je nutné
vSechny parametry dtkladné zhodnotit a teplotni profil nastavit tak, aby byl kompromisem
vSech ovlivityjicich parametri. Experiment ukazuje, Ze ndmi zvolena optimalizace pajeciho
procesu piinasi nejvétsi uskali v podobé vétsich tlousték IMC. Ale jak bylo zminéno v kap.
8.3.2 velikosti intermetalickych vrstev v porovnani s ostatnimi studiemi [36], kde velikost
vrstev byla obdobna, avSak po testech mechanické pevnosti tyto spoje vykazovaly
mechanickou pevnost o velikosti maximalni sily okolo 90 [N] pro rezistory o velikosti
pouzdra 1206. Tyto hodnoty mechanické pevnosti jsou dostatecné. Otazkou je, jak se bude
ménit IMC v prub¢éhu starnuti elektronické soustavy, a jaka bude mechanicka pevnost spoje

V prubéhu jeho Zivota.

Popsany rozsahly experiment byl proveden pro krajni meze nastaveni teplotniho
profilu pro doby a teploty, jak pfedehfevu, tak samotného ptetaveni, které doporucuje vyrobce
pajeci pasty. Na zaklad€ ziskanych vysledkil a skutecnosti byla vytvofena metodické interni

smérnice (viz piiloha) pro nastavovani pajecich profilli, ktera byla implementovana ve
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spole¢nosti Integrated Micro-Electronics Czech Republic [56]. Tato firma se specializuje na
osazovani desek plosnych spoji pro automobilovy primysl a priimyslovou techniku. Firma je
soucasti mezinarodni skupiny Integrated Micro-Electronics Inc. (IMI), ktera se vénuje vyvoji,
vyrob¢ a prodeji elektronickych komponenti pro rizna primyslova odvétvi pasobici v 17
zemich. Firma Integrated Micro-Electronics Czech Republic provozuje ¢tyii kompletni SMT
linky, kde jsou desetizonové pietavovaci pece od firmy Heller. Pro tyto pece a pouzivanou
pajeci pastu SAC305 od firmy Kester, byla uzplisobena interni smérnice (viz ptiloha) pro
nastavovani pajecich profili, aby napomohla procesnim inZzenyrim SMT V nastavovani

teplotnich profili.
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9 Experimentalni ¢ast 2

Jako dil¢i cil této disertacni prace bylo objasnit hypotézu, zdali je vhodné pajeci pasty
s oznaCenim no-clean (pasty, které neni nutné po pajeni Cistit) po pietaveni podrobovat
Cisticimu procesu. Tato hypotéza je aktudlni, protoze vyrobci elektronickych zatizeni v dnesni

dobé nejsou v této problematice jednotni [8].

Do roku 1987 se veskeré DPS C(istily po pajeni (98%) a nepouzivaly se no-clean
technologie. Posléze vyrobci zainaji pouzivat no-clean technologie a od ¢isténi se zcela
upousti. V dalSich letech se néktefi vyrobci uchyluji k myti no-clean technologii a téchto
vyrobell postupné piibyva. V roce 2005 jiz 40% vyrobct své vyrobky podrobuje procesu
¢isténi a v dnesni dobé¢ je to az 50% z nich, co své vyrobky s no-clean pajecimi pastami Cisti
po pajeni. Z toho vyplyva, Ze dnes neni piesné znamo, zda je nutné no-clean tavidla odstranit
po pajeni nebo nikoliv. V dne$ni dob& miniaturizace je kladen mnohem vétsi diiraz na Cistotu
DPS, nez tomu bylo napt. pfed dvaceti lety. Je to napt. z divodu pouzivani ochrannych laki,
pfevazné v automobilovém prumyslu. Pfed aplikaci laku je totiz nutné, aby DPS byla zbavena
vSech necistot. Dal§im diivodem je vétsi hustota spojii na DPS a pouzivani mensich soucastek.
V té€chto zminénych elektronickych sestavach miiZze znecisténi na DPS zplsobit celou fadu
defekti, které jsou zminény v kapitole 6. Z téchto diivodt byl navrzen nasledujici experiment,
ktery odpovi na otazku, zda je nutné no-clean tavidla odstrafiovat po pajeni, poptipadé jak

spravné nastavit Cistici proces.

9.1 Vliv cisténi no-clean pdjecich past na iontovou kontaminaci DPS

Pro experiment byly vybrany shodné pajeci pasty a testovaci DPS jako v pfedchozim
experimentu (vSechny pajeci pasty byly oznaceny od vyrobce jako no-clean) a na pictavené
vzorky byl nésledné aplikovan Cistici proces s riznymi druhy oplachii. Poté byla zji§tovana
op¢€t mira znecisténi na vzorcich, a to tfemi riznymi metodami (viz 9.1.3).

Cisténi probihalo pomoci ultrazvukové &istici 1azné s teplotou &isticiho media 60 °C
po dobu 10 minut. Cistici oplachy, které byly testovany, jsou v Tab. 17. Pro porovnani
ucinnosti jednotlivych oplachii a nasledné kontaminace DPS byly méfeny i vzorky, na kterych
nebyl aplikovan Zadny z oplachd. Tyto vzorky jsou oznafeny pouze znacenim teplotniho

profilu (napf. SAC_L — necistény vzorek).
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Tab. 17: Oznaceni a druhy oplacht

Oznaceni oplachu Oplach

DEMI Demineralizovana voda
D_IPA Demi. voda 50% a 50% izopropylalkohol
IPA 100% izopropylalkohol

Vzorky pajecich past byly pfetaveny, stejné¢ jako v piredchézejicim experimentu,
teplotnimi profily s ozna¢enim L a H. Oznaceni vzorkii bylo tedy nejprve: péjeci pasta, poté
pajeci profil a naposledy oznaceni oplachu (napt. SAC_L DEMI — vzorek pajeci pasta SAC,
pfetaveny teplotnim profilem L a ¢istén oplachem DEMI). Pro kazdy oplach bylo testovano

pét vzorkt (celkové 120 vzorka).

9.1.1 Analyza vysledkii ¢isténi DPS s no-clean pajecimi pastami - méirené
kontaminometrem

Z namétenych vysledkil iontové kontaminace, méfené pomoci kontaminometru, byly
vytvofeny grafy pro jednotlivé pajeci pasty a odpovidajici oplachy (Obr. 36, Obr. 37, Obr.
38). Z grafi je vidét, ze odlisné oplachy, pfi pouziti shodného nastaveni Cisticiho procesu,
pisobi na iontovou kontaminaci na DPS odlisné€. Opét se potvrdil i vliv teplotniho profilu na
mnozstvi iontové kontaminace na DPS, ktery byl pfedmétem zkoumani v pfedchozim
experimentu. Jak je vidét napt. u pajeci pasty SAC s tavidlem ROL 0, zvolenim nevhodného
oplachového media mtze dojit k prekroceni miry povoleného mnozstvi iontovych necistot na
DPS, které stanovuje norma IPC TM650. PrekroCeni této meze bylo naméfeno u vzorkl
S pouzitim oplachu demineralizovanou vodou a roztoku 50% demineralizované vody a 50%
izopropylalkoholu. U téchto oplachii doslo k témét dvojnasobnému nértstu iontovych necistot
na DPS, nez tomu bylo u vzorkd bez oplachu. Toto zhorSeni zptisobilo naruSeni povrchu no-
clean tavidla, ale uz ne jeho celkové odstranéni. Naruseni povrchu mélo za nasledek uvolnéni
a rozplaveni necistot po povrchu DPS, a tim se mira iontové kontaminace zvysila. Pii
zjistovani iontové kontaminace pomoci kontaminometru se jevil jako nejhorsi pouzity oplach
,demineralizovana voda®, v kombinaci s teplotnim profilem oznacenym L, coz bylo ovéfeno

u vSech vzorku.
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Obr. 36: Iontova kontaminace DPS s pajeci slitinou SAC a jednotlivymi oplachy
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Obr. 37: Tontova kontaminace DPS s pajeci slitinou SnAg a jednotlivymi oplachy
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Obr. 38: Iontova kontaminace DPS s pajeci slitinou SnBi a jednotlivymi oplachy

9.1.2 Analyza vysledku ¢isténi DPS s no-clean pajecimi pastami - mérené pomoci
vodivosti extrakéniho roztoku

Jako druha metoda zjiStovani iontové kontaminace na DPS byla pouzita metoda

extrak¢éniho roztoku (viz kapitola 8.1.3). Tato metoda se jevi jako méné piesna, a to z ditvodu

pouziti ne tak ptesného konduktoméru (piesnost +£0,01uS) a nutnosti dopocitani potiebné

miry iontové kontaminace na DPS. Ale i tato metoda potvrdila vysledky, které jsme ziskali

z méfeni iontové kontaminace pomoci kontaminometru. I zde nejhorsi vysledky vykazoval

oplach demineralizovanou vodou v kombinaci s teplotnim profilem s oznacenim L. Jen u

pajeci pasty s ozna¢enim SnBi byla nejvyssi mira naméfené kontaminace s oplachem ,,.50%

demineralizovana voda a 50% izopropylalkohol*.
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Obr. 39: Iontova kontaminace DPS s pajeci slitinou SAC a jednotlivymi oplachy
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Obr. 40: Tontova kontaminace DPS s pajeci slitinou SnAg a jednotlivymi oplachy
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Obr. 41: Iontova kontaminace DPS s pajeci slitinou SnBi a jednotlivymi oplachy

9.1.3 Analyza vysledku ¢isténi DPS s no-clean pajecimi pastami - mérené
metodou SIR

Jako tfeti metoda stanoveni iontové kontaminace DPS byla pouzita metoda méfeni
povrchového izolaéniho odporu (SIR). Tato metoda ndm piimo neumoziuje ¢iselné vyjadfit
hodnotu iontové kontaminace, a proto se vysledky nedaji pfimo porovnavat s predchozimi
metodami. Ale i tato nepiiméd metoda nam potvrdila pfedchozi vysledky, jelikoZ i zde vzorky
s oplachem demineralizované vody vykazovaly nejhorsi vysledky v poklesu povrchového
izola¢niho odporu u vSech vzorka pajecich past. Jak je vidét v grafech Obr. 42 - Obr. 47.
Z naméfenych hodnot byly vytvofeny grafy zavislosti povrchového izola¢niho odporu na Case
a pro lepsi prehlednost vysledki také grafy poklesu povrchového izolaéniho odporu (Obr. 45 -
Obr. 47), kde je mozné sledovat hodnotu povrchového izola¢niho odporu na poc¢atku méfeni a
jeho pokles na konci méfeni. Z téchto grafii je dobie patrné zhorSeni povrchového izola¢niho

odporu u vzorki s pouzitym oplachem DEMI a D _IPA.
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42: Povrchovy izolaéni odpor DPS s péjeci slitinou SAC a jednotlivymi oplachy
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Obr. 43: Povrchovy izola¢ni odpor DPS s pajeci slitinou SnAg a jednotlivymi oplachy
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Obr. 44: Povrchovy izola¢ni odpor DPS s pajeci slitinou SnBi a jednotlivymi oplachy

25
cG
=
E 20 -
o
<%
x<]
o
]
£ 15 -
c
Q
)
2
- 10 -
]
<
‘o
>
2
S
>
[e]
%
(7]
2 0 T T T T T T T T
= X X
9 > g LS SR AN N
3\ N/ Q7 & ’ Q Q7
Ao g (/\/'/ (,\/’/ ?*(’/ (5\/ 7

Obr. 45: Pokles povrchového izola¢niho odporu DPS s pajeci slitinou SAC a jednotlivymi
oplachy
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Obr. 46: Pokles povrchového izola¢niho odporu DPS s pajeci slitinou SnAg a jednotlivymi
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Obr. 47: Pokles povrchového izola¢niho odporu DPS s pajeci slitinou SnBi a jednotlivymi
oplachy
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9.2 Vyhodnoceni vilivu ¢isténi no-clean pdjecich past na iontovou

kontaminaci DPS

Vysledky tohoto experimentu potvrdily, Ze nevhodnym zvolenim oplachového média
a naslednym procesem ¢isténi no-clean pajecich past, mize dojit ke zhorSeni iontové Cistoty
na povrchu DPS. To se povedlo potvrdit tfemi odliSnymi metodami méfeni znecisténi na DPS.
Z experimentu také vyplynulo, Ze v piipadé méfeni iontové kontaminace je nutné zvolit
vhodnou méfici metodu anebo kombinaci metod, abychom obdrzeli opravdu realnou hodnotu
iontové kontaminace. V piipadé problémi s iontovou cCistotou se jevi jako vhodné pouziti
métfeni pomoci kontaminometru a napt. doplnéni o SIR test, nebo jinou nepiimou méfici
metodu, abychom méli jistotu, zda jsou namétené vysledky opravdu pravdivé. Nutné je také

urcit, zdali je znecisténi plosné, nebo pouze lokdlni, a to ndm muze odhalit SIR test.

Zatazeni Cistictho procesu po procesu pajeni s no-clean pajecimi pastami muze
zpusobit problémy v oblasti iontové Cistoty DPS. Jak ukézaly vysledky experimentt, ne u
vSech druhli pajecich past je vhodné DPS Cistit po pajeni, jelikoZz miiZze dojit k naruSeni
povrchu no-clean tavidla a naslednému rozplaveni necistot po DPS, a tudiz i k zvySeni
hodnoty iontové kontaminace. V pfipadé nutnosti myti no-clean péjecich past (problémy
S iontovou cistotou) je nutné zvolit vhodny oplach, aby doslo k dokonalému odstranéni vSech
zbytka tavidel z povrchu DPS. Je vhodné pouzit dostatecné agresivni oplach (napf. nami
testovany izopropylalkohol) a spravné nastavit Cistici proces, aby bylo odstranéno no-clean
tavidlo kompletné¢. To mlzZe byt jak casové, tak i finanén€ zna¢né narocné. Dle ziskanych
vysledki 1ze usuzovat, Ze neni nutné Cistit no-clean péjeci pasty po procesu pajeni, jelikoz
nepresahly povolenou mez iontové kontaminace dle IPC. Vyjimkou je testovana pajeci pasta
SnBi. Tato pajeci pasta hodnotu IPC pickrocila a to patrné z divodu obsahu aktivnéjsiho
tavidla. Z tohoto divodu je nutné pfi volbé, zda Cistit no-clean pajeci pasty, brat v potaz, o
jakou pdjeci pastu se jedna, a zda nemtize Cisténi zplisobit problémy v oblasti Cistoty DPS. Pro
pajeci pasty s aktivnéjSimi tavidly (v nasem ptipad¢ SnBi) a DPS s malymi rozteCemi (mezera
mensi nez 20 mil = 0,051cm) je nutné pouzit Cistici proces, aby nevznikly problémy se zbytky

tavidel na DPS.
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10 Zavér a zhodnoceni splnéni cilii prace

Tato prace se zaméfuje na problematiku optimalizace pajeciho profilu pii procesu
pietaveni u bezolovnatych péjecich past, s dirazem kladenym na problematiku Cistoty DPS.
Jak jiz bylo zminéno v tivodu prace, téma optimalniho nastaveni procesu pajeni je neustale
aktualni otazkou, jelikoz nikdo nemiiZe stoprocentné fici, jak optimalné nastavit proces pajeni
s ohledem na dlouhodobou spolehlivost pajeného spoje. Cela tada firem a védeckych
pracovniki se snazi o nalezeni optimalniho nastaveni procesu pajeni, ale tento proces je velice
slozity, jelikoz do n¢j vstupuje celd fada jak technologickych aspekti, tak i materidlovych

aspektt.

Teoreticka ¢ast této prace se vénuje popisovani vzniku pajeného spoje a prevazné
technologickym a materialovym aspektim vzniku pajenych spoji v bezolovnaté technologii.
Je zde také uvedeno de€leni druht tavidel, protoZe prace je z velké Casti vénovéana objasnéni
otazek cistoty DPS. Tato diive Casto opomijend otdzka ciSténi DPS se den ode dne stava
Castéji vyslovenou a tudiz aktualni, jelikoz s neustalou minimalizaci elektronickych zatizeni
se zmensuji jak samotné soucastky, tak i vzdalenosti vodivych spojeni mezi nimi. V dnesni
dobé nejednotnosti vyrobcil elektroniky v otdzkéach ¢isténi, je nutné si uvédomit, co vSechno
nam mohou zpiisobit zbytky tavidel po procesu pajeni na DPS. Proto byla také do této prace
zatazena (V teoretické Casti) kapitola defektti, zpiisobenych pravé zbytky tavidel, druhy Cisténi

DPS po pajeni a metody méteni znecisténi na DPS.

Z reserSni Casti prace vyplynula celd fada otazek a hypotéz, jejichz zodpovézeni a
objasnéni je cilem této prace. Hlavnim cilem prace je optimalizace teplotniho profilu na
zakladé porovnani jednotlivych procesnich a materidlovych faktorl a jejich nasledny vliv na
spolehlivost pajeného spoje, pro tfi rizné pajeci pasty (rizna slitina i tavidlo). Jelikoz vyrobci
pajecich past presné nespecifikuji doby a Casy jak predehievu, tak samotného pretaveni. Pro
jednotlivé pajeci pasty doporucuji rozmezi hodnot pro jednotlivé ¢asti pajeciho profilu
(procesni okno). Experiment byl navrZen tak, aby pro jednotlivé pasty byly brany krajni meze
doporuované vyrobcem pdjecich past, a byl zkouman dopad téchto dvou profili na
parametry vysledného pajen¢ho spoje. Jako zasadni byly vybrany parametry, které nejvice
mohou ovlivnit kvalitu pajeného spoje, jako je smaceci tihel, znecisténi na DPS po pdjeni,
intermetalické slouceniny v pajeném spoji a tvorby dutin ve spoji. Po analyze ziskanych dat
Z prvni ¢asti experimentu byl hodnocen celkovy dopad zmény mezi krajnimi hodnotami

testovanych teplotnich profili pro jednotlivé pajeci pasty (viz kap.8.5). Z vysledkid vyplyva,
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ze teplotni profil s delsi dobou a vyssi teplotou pfedehfevu a samotného pajeni, vhodné ptsobi
na parametry smaceciho thlu, znecisténi DPS po pajeni a tvorbu dutin ve spoji. Nevhodny
dopad ma na tvorbu IMC ve spoji coz je popsano v kap. 8.3.2. Celkové ale plisobi zvoleni
tohoto teplotniho profilu na kvalitu pajeného spoje kladné¢ (viz kap.8.5). Na zakladé
vyhodnoceni experimentu a ziskanych znalosti vnikla interni metodickd smérnice (viz
ptiloha) pro spole¢nost Integrated Micro-Electronics Czech Republic k nastavovani a méfeni
teplotnich profilti pii procesu pietaveni. Tudiz vysledky této dizertace byly aplikovany
V mezinarodni firmé pro vyrobu elektroniky pro automobilovy primysl a primyslovou

techniku, jejiz vyrobou se tato firma zabyva.

Jako dil¢i cil prace bylo ovéfit vybrané méfici metody pro zjistovani miry znecisténi
na DPS po pajeni z hlediska porovnatelnosti jejich vysledkl. Z experimentu vyplynulo, Ze
jednotlivé metody jsou téZko porovnatelné a jejich vysledky vykazuji v nékterych ptipadech
rozdily. Proto je nutné v praxi pouzit kombinaci metod napf. méfeni kontaminometrem a
metodu SIR. M¢feni kontaminometrem nemtiZzeme zjistit na jakém misté, muZeme mit
problém s necistotami, coz je mozné ovéfit metodou SIR. Nevyhodou této metody je vsak jeji
casovd naro€nost, coz pro vyuziti v praxi je nepiijemné. Pti pouziti kombinace méticich

metod budeme mit jistotu, zda je nutné fesit problémy s necistotami po pajeni nebo nikoli.

Dalsim dil¢im cilem bylo ovéfit, zdali je nutné bezoplachové technologie (no-clean)
Cistit nebo necistit po procesu pajeni. Protoze tato otazka je ¢asto kladena a polovina vyrobct
elektroniky tyto pasty po pajeni Cisti a druha polovina nikoli, jak bylo feceno v kap. 9.1.
Z vysledku experimentt jasné vyplynulo, kdyZ volit Cistici proces na tyto technologie, tak je
nutné vzdy zvolit dostate¢n¢ agresivni oplach pro dokonalé odstranéni vSech necistot z DPS a
vhodné nastavit proces €iSténi. Jinak je mozné, Ze pomoci Cistidla dojde pouze k naruSeni
povrchu no-clean tavidla a naslednému rozplaveni necistot po povrchu DPS, coz sebou muize
pfinést zminéné problémy se vzniklymi defekty a ovlivni to spolehlivost dané elektronické

soustavy.
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1. UCEL

Tato instrukce jednoznacéné stanovuje pravidla pro uréeni a opakované méreni teplotnich profilli a popisuje pravidla pro pajeni

pretavenim v ,reflow pecich”. Cilem popisované Cinnosti je spravné nastavit proces u novych produktd, a to tak, aby vyhovoval

vSem normam, pouzitym soucastkdm a samoziejmé také splfioval poZadavky zdkaznika, co se tyce kvality a spolehlivosti.

Nasledné je potieba tento proces priibéziné kontrolovat a udrZovat ho ve spravnych mezich. Také je nutné zajistit vysokou

spolehlivost, bezpe€nost a stanovit odpovédnosti pfi strojnim pajeni.

2. ROZSAH PLATNOSTI INSTRUKCE

Tento dokument je platny a zavazny pro oddéleni SMT, kde je provadéno pajeni pfetavenim.

3. ODPOVEDNOST

Za realizaci ¢innosti popsanych v této instrukci jsou zodpovédni:

POPIS CINNOSTI

ODPOVEDNOST

stanoveni vhodného teplotniho profilu

procesni inZzenyr

pravidelné méreni/vyhodnoceni referenc¢niho teplot.profilu

technik SMT

vyhodnoceni teplotniho profilu

procesni inzenyr

Upravy teplotnich profilG

procesni inZzenyr

zaznam do seznamu teplotnich profill

procesni inZzenyr

zaznam zmeén teplotniho profilu

procesni inZzenyr

schvaleni zmén teplotniho profilu

inZzenyr kvality

Za proskoleni a informovanost zainteresovanych pracovnik(i je odpovédny vlastnik procesu (dle F-Q-2012/11 Process reference

list), tj. procesni inZenyr nebo procesni manazer.

4. DEFINICE POJMU

Vhodny teplotni profil = teplotni profil, ktery vyplyva z technickych moznosti stroje, vlastnosti pajeci pasty (u viny tavidla a

pajky) a maximalniho mozného tepelného namahani soucastek.

Referencni teplotni profil = teplotni profil zméreny pomoci profilometru a specidlniho pripravku pro opakované meéreni

teplotnich profilG. Tento pripravek umoziiuje rychlé a jednoduché porovnani kontrolnich vysledkd.

G-S-11/2015
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5. POPIS CINNOSTI

5.1 Stanoveni vhodného teplotniho profilu
Pfi stanoveni vhodného teplotniho profilu se vidy vychazi z doporuceni vyrobce dané pajeci pasty (lepidla) a maximélniho
tepelného namahani osazovanych soucastek.
Kazda pajeci pasta nebo lepidlo maji své parametry (maximalni nardst teploty, doba predehtevu, doba pretaveni a maximalni
teplota), které je potfeba dodrZovat pro dosazeni optimalnich vysledkd pajeni.
Pro vyrobek samotny jsou potom duleZité jeho vlastnosti:
- material, struktura a tloustka PCB;
- hmotné soucastky pohlcujici teplo (vétsi civky, elektrolytické kondenzatory, DPAKy, atd.);
- kritické soucastky
- vypis kritickych soucastek: LED, IC (QFN, QFP), tlacitka, konektory
- maji stejné jako pajeci pasty svd omezeni, kterd se musi zohlednit pfi nastavovani vhodného teplotniho profilu.
Jejich doporucené profily jsou v prislusnych datasheetech, a je nutné se jimi ridit.
- béiné soucastky (Cipové soucastky R,L,C)

5.1.1 Parametry teplotniho profilu
Teplotni profil ma definovanych pét zékladnich parametr(l. Pro kaZdy tento parametr je tfeba dodrZovat teplotni a Casové
pozadavky, které jsou dany doporucenim vyrobce pdjeci pasty nebo lepidla, normou IPC a vlastnostmi soucdastek. Tyto zakladni
parametry vychazi z nastaveni teplotnich zén (obvykle 4-10), chladici zény a rychlosti dopravniku pece.

Strucény popis vsech zdkladnich parametr(:
maximalni nardst teploty (max.rising slope)
- udava maximalni narlst teploty na PCB za 1 sekundu;
- vypocitava se priibézné v 20s intervalech po celou dobu méreni profilu;
- norma J-STD-020D doporuéuje hodnotu mensi 3°C/s; pro pajeci pastu Kester NXG1 je to nardst mensi nez 2,5°C/s;
- pfi rychlejsim narGstu teploty mlzZe dojit k poskozeni citlivych soucastek nebo k odpareni tavidla pfed dosazenim
teploty potiebné pro pretaveni.

doba pfedehfevu (preheat/soak time)

- je mérena v intervalu od 150°C do bodu pretaveni pasty (napt. bod pretaveni pajeci pasty Kester NXG1 SAC305 je
221°C);

- norma J-STD-020D udava 60-120s v intervalu teplot 150°C-200°C; pro pajeci pastu Kester NXG1 je to 60-120s v intervalu
teplot 150°C-221°C;

- dobu a c¢as predehrevu je vhodné volit vys$si z uvedeného rozmezi udavaného vyrobcem (zdali tim neporusime mezni
hodnoty pro kritické soucastky), z divodu sniZeni znecisténi po procesu pajeni (napr. pro Kester NXG1 SAC305 110s a
teplota 210°C)

doba pretaveni (reflow time)

- jedoba, po kterou je PCB vystaveno teplotam vyssim, neZ je bod pretaveni pajeci pasty nebo lepidla (véetné);

- norma J-STD-020D uvadi obecnou hodnotu nad 217°C po dobu 60-150s; opét napf. pro pajeci pastu Kester NXG1 je to
nad 221°C po dobu 45-90s;

- pokud by byla doba pretaveni kratsi, nez doporu¢ené hodnoty nemusi dojit ke kompletnimu pretaveni pasty, naopak pfi
delsi dobé by se mohly naopak spalit nékteré citlivé soucastky. V pripadé, Ze jsou na PCB takovéto soucastky, je nutné
zkontrolovat jejich doporuceny teplotni profil a fidit se podle néj (predevsim LED diody atd.), jeli to mozné, opét volime
dobu a c¢as pretaveni vyssi z uvedeného rozmezi udavaného vyrobcem pro pajeci pastu (zdali tim neporusime mezni
hodnoty pro kritické souéastky), z ddvodu sniZeni znecisténi po procesu pajeni (napf. pro Kester NXG1 SAC305 80s a
teplota 255°C).

maximalni teplota (peak temperature)
- maximalni teplota, které je soucastka béhem pobytu v peci vystavena;
- norma J-STD-020D udava maximalni teplotu v zavislosti na tloustce pouzdra a objemu SMD soucastek na PCB dle

tabulky 4.2;
Package Volume mm? Volume mm? Volume mm?
Thickness <350 350 - 2000 >2000
<1.6 mm 260 °C 260 °C 260 °C

1.6 mm - 2.5 mm 260 °C 250 °C 245 °C
>2.5 mm 250 °C 245 °C 245 °C

Tabulka 4.2 z normy J-STD-020D
G-S-11/2015
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maximalni pokles teploty — chlazeni (max.cooling slope)

- udava maximalni pokles teploty na PCB za 1 sekundu;
- vypocitava se pribéziné v 20s intervalech po dobu klesani teploty v rozmezi 221°C-50°C;
- norma J-STD-020D doporucuje hodnotu mensi nez 6°C/s.

" T > N
Supplleer =T, Useer <1,
\ Te \
T.-5°C
I S t -! ¢ |‘— Usert
P p ’ | N
o 4
|
i T t AT -5°C
‘ Max. Ramp Up Rate = 3°Cis / P ),
Max. Ramp Down Rate = 6-C/s
o \
s T k t A
?U' Tsmax Preheat Area \
4 i
(]
o
= M
Q ts
|_
25
| Time 25°C to Peak
Time =
IPC-020d-5-1
Doporuceny teplotni profil pro péjeni pretavenim dle normy J-STD-020D.
PARAMETR PROFILU OLOVNATE PAJENI BEZOLOVNATE PAJENI

minimalni teplota predehfevu T,
maximalni teplota predehfevu Tgy.x
doba predehfevu t, mezi Tymin @ Tomax

100°C
150°C
60-120 sekund

150°C
200°C
60-120 sekund

narlst teploty mezi T a Tp

max. 3°C/s

max. 3°C/s

teplota pretaveni T,
¢as t, nad teplotou T,

183°C
60-150 sekund

217°C
60-150 sekund

maximalni teplota baleni sou¢astky T,

220°C-235°C

245°C-260°C

¢as t, pfi teploté T,

20 sekund

30 sekund

pokles teploty mezi Tpa T,

max. 6°C/s

max. 6°C/s

¢as od 25°C po maximalni teplotu

max. 6 minut

max. 8 minut

Tabulka 4.3 doporucenych hodnot parametru pro teplotni profil pro pajeni pretavenim.
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Recommended Profile for NXG1
Temperature (C) (SnAgCu Alloys)
%0
Peak Temp (235-250"C)
L
L et \1\
00 f.____.- T § i I\I"."I
180+ - 3 Reflow Zane E '-,_
E 45 - 90 secs 1y|:n|c.l:l Y
1601 H :
1404 Ramp Rate ___'__--"ff i E i
1204 -=2.5C-'soff_,f'f i- Pro-heat Zone ] E i
- i 60 - 120 sees typical ' '
100 / i ' !
i : :
801 / : : i
/ : : :
601 s : ' g
s : . v
and I Total Profile Length: 3 - 5 mins
/ i 5 s
20 T T v ™ T
0 50 100 150 200 250 300
Time (sec.)
Doporuceny teplotni profil pro pajeni pretavenim pro pajeci pastu Kester NXG1 SAC305.

PARAMETR PROFILU anglicky

PARAMETR PROFILU cesky

HODNOTA pro pastu NXG1

ramp up narlst teploty <2,5°C/s
ramp down *dle S-5TD-200 pokles teploty <6°C/s
min.preheat temperature minimalni teplota pfedehrevu 150 °C
max.preheat temperature maximalni teplota predehievu 221 °C
preheat time Cas predehrevu 60-120s
reflow peak temperature maximalni teplota pretaveni 235-250 °C
reflow time t Cas pretaveni 45-90 s

Tabulka 4.4 doporucenych hodnot parametrd pro teplotni profil pro pajeni pretavenim.

Samozirejmé nesmime zapominat na specifické parametry pouzitych kritickych soucastek. V mnoha pripadech jsou zrovna tato

doporuceni vyrobce pro vysledny profil zasadni.

Pro kazdy profil je nutné nastavit hodnoty dle:
1. pdjeci pasty viz tab.4.4 — (volime hodnoty a casy predehifevu a samotného pajeni vyssi

z uvedenych intervald — z dlivodu sniZeni neéistot po pajeni) viz kap. 5.1.1

2. kritickych komponenti (dle datasheetu).

V ptipadé neshody hodnot pajeci pasty a kritickych komponent( pti nastaveni teplotniho profilu vyssi prioritu ma bod 2, ale je

nutna nasledna kontrola pajitelnosti.
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5.1.2 Stanoveni teplotniho profilu pro lepidlo

Lepidlo se nejcastéji pouziva pro pripevnéni vétsich SMD soucastek nebo konektorl pro pajeni vinou. Lepidlo se nanasi stejné
jako pajeci pasta sitotiskem, jen je potieba zohlednit vlastni pravidla pro sita i parametry sitotisku, které jsou odlisné od pravidel
pouzivand pro pajeci pastu.

Pro sitotisk se pouziva lepidlo Loctite 3616 Chipbonder, jehoZ doporucené hodnoty parametr(i pro teplotni profil jsou uvedeny
v datasheetu. Obecné plati, Ze lepidlo se pfi teploté 150°C vytvrdi za 90-120s. Teplota desky v peci nepfesahne 160°C, odpada
zde tedy riziko tepelného namahani soucastek.

7
AP

% of Full Strength

0 ' 2 3 4 5 B 7 8 9
Time at Temperature, minutes

Cas vytvrzeni lepidla Loctite 3616 v zavislosti na teploté.

5.1.3 Stanoveni teplotniho profilu pro novy vyrobek

P¥i hledani vhodného teplotniho profilu se termocdlanky (typ K) umistuji na vyvody soucastek. Termoclanky musi byt pfipevnény
tak, aby dochazelo k dokonalému pfenosu tepla (pfipajeni cinem s teplotou tani 400°C) a zaroven nedoslo k naruseni tepelnych
vlastnosti vyrobkd. Pro stanoveni vhodného teplotniho profilu se na panel umistuji 3 - 6 teplotnich cidel v zavislosti na poctu
kritickych soucastek.

Spoustéci termoclanek se prilepi kaptonovou paskou na okraj PCB (okraj, ktery zajizdi do pece jako prvni) a musi presahovat
hranu o pfiblizné 1cm. Ostatni termoclanky se pfipaji na vyvody jednotlivych typl soucastek na rliznd mista desky a tésné u
soucastky se jesté prilepi kaptonovou paskou k PCB.

Umisténi termocélankt na mérené PCB:

- Termodlanky je nutné umistit na vsechny druhy kritickych komponentd (viz kap. 5.1)

-V pfipadé mensiho mnozstvi druh( kritickych komponent( nez 6, termoclanky se umisti na ostatni ¢ipové soucastky

- Dale je nutné termoclanky rozmistit rovhomérné po plose PCB s ohledem na polohu soucastek (viz obr. Pfiklad
rozmisténi termoclankd na PCB.)

- Vpripadé velkého mnozstvi druh( kritickych komponentl a nedostatku vstupl profilometru, provede se méreni
opakované s odlisnym rozmisténim termoclanku

- U vétsiny LED se teplota musi méfit na vrsku cocky diody, termoclanek se v tomto pripadé pripevni hlinikovou paskou a
oblepi kaptonovou paskou

- Termoclanky se pfipojuji k profilometru postupné od prvni (spoustéci) sondy aZz po posledni.
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PLECH

PROFILOMETR

Ptiklad rozmisténi termoclank( na PCB.

,

PFi méfreni u novych vyrobk( je dobré do nastaveni pece, které se objevi v jednom z krokd pfi spousténi méreni v programu
KIC2000, prepsat presné nastaveni pece (teploty v jednotlivych zénach a rychlost dopravniku).

Product Mame: 5424
Enter Oven Setpoints and Conveyor Speed

Overcomniflex 10

Mumber of Zones: |10

[¥ Top and Battom Setpaints are the same

zoe 1 | 2z | 3 | &« | 5 | 8 |
TeplCebivs)  [130 145 [es  [res [208 220
Bottom(Celsius]  [130  [145  [165  [1@n  [jo05 220
d o
Ci Speed: 115 rin
= ONYEPDr Jpee ’— cm/rinLke =

To have the oven setpoints and conveyor speed
automatically transfer to this screen, please contact
“our oven manufacturer, or KIC at tech@kicmail com

s el | X

Okno ,nastaveni pece” v jednom z krokd pfi nastaveni méreni.

5.2 Vyhodnoceni teplotniho profilu

Po dokonceni méreni a pfipojeni profilometru do pocitace se hodnoty automaticky stdhnout a vykresli se teplotni profil, zobrazi
se namérené hodnoty a hodnoty nastavené pri nastaveni méreni. Pokud byly nastaveny skutecné hodnoty teplot jednotlivych
zén pece a rychlost dopravniku a je nutné profil upravit a pfeméfit, Ize vyuzit fadkd ,Predicted Top” a ,Predicted Bottom”.
Hodnoty nastaveni pece nebo dopravniku lIze v téchto fadcich ménit a zaroven je mozné vidét, jak se pravdépodobné zméni
profil naméreny s témito novymi hodnotami. Timto lze relativné jednoduse, a predevsim rychle, nalézt spravné nastaveni pece,
abychom ziskali ten spravny teplotni profil pro dany vyrobek.
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Po dokonéeni méreni je nutné testovaci desku oznacit a uloZit na skladovaci misto pro ,,PCB desky pro méreni profild“ v procesni
mistnosti.

138V

Celsius.

Original 0 50 100 150 200 250
Predicted 50 100 150 200 250
Seconds

g Slop Preheat 150-221C Reflow Time 221C p p - =]
2 205 3% 78.89 3% 5448 24195 0% 535 -76%
LB 20 35% 8080 3% 57 41 24378 38% 447 BE%
4 215 43% 6192 27% 5512 24112 1% 40z 9%
LB 39% % 7 84% 24450 45% 47 55%
LB 47% -33% 55 24117 12% 4 0%
Delta I 34 .3 1
P2 FE T T I 5 1 2% E EEA
[ X 5% 3% ] 2% 3 3% BT 66%
WP+ 43% 27% 12 65 11 1% - 34%
[WP.s 9% -32% 67 84% 451 45% -4 -55%
L[ 7% -33% 22 7% HA 12% EE B0%
Delta 018 303 319 33 13
KIN] Z‘

PW. | cmimin | Zone1 | Zone2 | Zome3 | Zoned4 | Zone5 | ZoneG | Zone7 | Zone® | Zoned | Zoneto |
Original Top 8% 90.00 80 110 125 140 170 205 235 245 255 250

Cripinal Fofton, m o « o e 20s 22z n T pr—
|_Predicted Top . om0 a0 110 125 140 170 205 235 245 255 250 |
| Precicted Bcttom . &0 110 125 140 170 205 235 245 255 250 |

Cervené vyznacené Fadky ,predicted”, kde je mozné simulovat teplotni profil pro dané nastaveni teplot a rychlosti.

Pro nové vyrobky jsou stanoveny obecné limity parametrli daného teplotniho profilu, tzv.PWI (= Process Window Index), které
musi byt dodrzeny, pfipadné jsou upraveny s ohledem na pouZitou pastu (nebo lepidlo) a osazované kritické soucdstky. Teplotni
profil spliuje dané pozadavky, kdyz PWI < 100%.

Tyto limity byly shrnuty v odstavci 5.1.1 Parametry teplotniho profilu. Pokud teplotni profil neodpovida stanovenym limitam,
vyuZivd se pravé radkl ,predicted” k Upravé tohoto teplotniho profilu, jako rychlého a jednoduchého zplsobu nalezeni
vhodného teplotniho profilu.

DuleZitou hodnotou pfi vyhodnocovani je také Delta, hodnota uvedend pod naméfenymi hodnotami jednotlivych sond. Delta
udéva rozdil mezi nejmensi a nejvy3si hodnotou namérenou ka?dou sondou pro kazdy parametr. Cim vy$si je Delta, tim vétsi
Po dokonéeni méreni profilu na PCB je nutno provést kontrolni méfeni pomoci ,Spiona“ a v pfipadé potfeby musi byt upraveny
hodnoty PWI.

5.3 Pravidelné méreni referenéniho teplotniho profilu

Pravidelné méreni a vyhodnoceni teplotniho profilu se provadi vidy na zacatku nové vyrobni objednavky. Také pokud dojde
k jakékoliv zméné v parametrech pece (teplota, rychlost posuvu). Ke zménam v parametrech teplotniho profilu nesmi dochazet
bez védomi procesniho inzenyra SMT.

Pravidelné méreni teplotniho profilu na zacatku vyrobni objednavky provadi technik SMT a vyhodnocuje ho na zakladé
vyslednych hodnot PWI, které musi byt mensi nez 100%.

Vyjimku stanovi pec s nainstalovanym méficim systémem Probot, ktery vyhodnocuje teplotni profil pro kazdy vyrobeny panel, a
neni nutné ovérovani profilu na zacatku vyrobni objednavky.
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5.3.1 Méfreni teplotniho profilu pro pece bez méficiho systému Probot

Méreni teplotniho profilu se zadava do pocitace na pracovisti Méreni teplotnich profil(. Aby byla databdze mérenych profild

prehledn3, je dllezité dodrzovat jednotlivé kroky pfi zadavani méreni teplotniho profilu do programu Kic2000:

- nazev vyrobku: 123, 123X, kde X je strana ,A”“ nebo ,B“ (bez mezer, podtrzitek atd.);

- nazev procesniho okna: 123X_ndazev pece_Y, kde Y je ,,pane

nebo ,Spion”;

- popis profilu: ¢islo programu (linka Topaz) nebo jméno programu (ostatni linky) a jméno technika, ktery méreni provadi.

Product Mame:

Process Window:

Application:

Oven Mame:

Profile Dezcription:

Name Product and Select Process Window:

hdb
5434
hd 3B
5444
Hd 4B
545
546
547
548
GG,
5438
581

5524,

Poduct name = Nazev wyrobku
-wybrat z nabidky vyrobek a popi.
stranu [A/B)

-jedna sloZka je jeden wyrobek i kdyE
maji stejny profil (napf. redina
Nidec)

-pokud neni wjrobek v nabidce,
wytvorte slozku, napr.

MEB79 B 379 B apod

prograr: 5424 R, Kuvik

» | X

Vybér vyroby z nabidky rozbalovaci listy.

Product Mame:

Process Window:

SppiLauun,

Ovwer Marne:

Profile Description:

Name Product and Select Process Window:

|5424,

=]

| 5424_Hitachi_spion

[alg}

B42B_Hitachi_spion
5434,_Hitachi_panel
B4 34_Hitachi_zpion
5438 _Hitachi_panel
5438 _Hitachi_spion
B444, Hitachi_panel
Bdda_Hitachi_zpion
B44B_Hitachi_panel
B44B_Hitachi_spion
545 Topaz_panel

program; 5424 Rs. Kuwik

545 _Topaz_spion

Process Window = Procesni Okno

-wyberte procesni okno z nabidky dle pece a
méfeni [panel pro skuteény panel , Spion pro

Epiona)

-pokud v nabidce chybi PW pro méfeny

produkt, zvolte PW TEST_HITACHI, pfip. TOPAZ,

YAMAHA 1, YAMAHA 2 dle pece

Vybér procesniho okna z nabidky rozbalovaci listy.

Pokud v nabidce chybi, zvoli se TEST_nazevpece dle pece, na které se méfi dany vyrobek.

Do popisu profilu se uvede, jestli se méfilo na panelu nebo Spionu.

G-S-11/2015
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Name Product and Select Process Window:

Product Mare: |542.f-‘« ;l
Process ‘Window: I 5428, Hitachi_spion - [
Application: ISDIder Fieflow vidy zvolens "Solder reflow”
Cwen Mamne: Iomnifle:-c 1a Oven name =Nizev pece

-znabidky vybereme pec, na které se méfi:
Hitachi =0mniflex
Topaz=Heller 1203EXL
Yamaha, Yamaha 2 =Heller 1309MKIIl

— Profile Description;

program: 5424 Fs, Kok -~

« | = ¢

Nastaveni pouZziti a ndzvu pece je opét z nabidky rozbalovaci listy.

PouZiti je vidy ,Solder reflow”.

Pfriprava méficiho zafizeni

vy

Pro samotné méreni je nutné spravné pripravit méfici zatizeni ,Kic Profiler”.

Po odpojeni kabelu od pocitace se Kic Profiler uzavie do hnédého ochraného obalu. Do dalSich oballi se uz Spion nezavira! Na

vy

vsech linkach, kromé Yamaha 1 a 2 (postup pro tyto linky je uveden nizZe), se profily méri prednostné na univerzalnim voziku, kde

je pozice $piona pevné dana:

Spion je upevnén vidy na stejné pozici — drazka na ¢ele voziku.

Vyjimkou jsou pfipady, kdy:

- roztec koleji je pro dany program vétsi neZz maximdalni mozna Sitka univerzalniho voziku: v tomto pfipadé je postup:

- Kic Profiler se Spionem se vloZi do spodni ¢3asti kovového obalu s drazkou pro zaloZeni Spiona;
- takto pripraveny Kic Profiler se do pece vpousti na odpovidajicim plechu pro danou vyrobu.

G-S-11/2015
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- roztec koleji je pro dany program mensi nez minimalni mozna Sitka univerzainiho voziku: v tomto pfipadé je postup:

- Kic Profiler se Spionem se vloZi do spodni ¢asti kovového obalu s drazkou pro zaloZeni Spiona;
- takto pfipraveny Kic Profiler se do pece vpousti na odpovidajicim plechu pro danou vyrobu.

Spion je upevnén vidy na stejné pozici — drazka na ¢ele spodni ¢asti kovového obalu.

- méreninalince Yamaha 1 a Yamaha 2 (pec Heller 1809MKlll):
- méreni se provadi vidy na univerzalnim voziku (v pfipadé velmi Uzké roztece je potreba vozik kompletné

rozebrat!)— kovovy obal je pfilis tlusty a do pece se na vysku nevejde!!

Méfeni a vyhodnoceni

Samotné méreni teplotniho profilu se provadi cca 5Sminut po natopeni pece — pec nepretrzité sviti zelenym svétlem na semaforu.

Po projeti peci se Kic Profiler pfipoji k pocitaci a vysledek méreni se automaticky stahne a zobrazi na monitoru.

Vyhodnoceni je dle pravidla:

1. Pokud méfim poprvé a PWI vyjde vyssi nez 100%, je nutné méreni opakovat dle stejného postupu.

2. Pokud PWI druhého méreni vyjde vyssi nez 100% (s tolerance 5%), vyrobu nelze spustit. Je nutné informovat procesniho
inZenyra, prip.manaZzera a namérené hodnoty konzultovat — je nutné vyloucit poskozeni méticiho Spiona a vyhodnotit
namérené hodnoty.

Vysledek méreni, hodnota PWI, se zapisuje do formulare OK Startu.

v vs

5.3.2 Meéfeni teplotniho profilu pro pece s méficim systémem Probot

Systém Probot slouZi k online méreni a vyhodnocovani teplotniho profilu pro kazdy vyrobeny panel. Ovéreni funguje na zdkladé
srovnani aktudlniho virtualniho profilu (vypocteného na zékladé teplot odeétenych z teplotnich Cidel nainstalovanych po cele
délce pece) s referenénim teplotnim profilem vytvorenym procesnim inZenyrem- kapitola 5.1.3.

Systém musi byt spoustén pro kazdy produkt aktudlné vyrabény na lince vybavené Probotem dle PPV 2015 2015/034 Spusténi
méreni teplotniho profilu pfi pomoci Probotu. Do OK startu bude zapsana hodnota PW!I prvni desky, kterd bude zobrazena

v kFistalové kouli na pravé strané obrazovky.

V ptipadé, Ze pro néjakou vyrobu nebude vytvoren referencni profil, musi dojit k ovéreni teplotniho profilu dle pravidel
popsanych v bodé 5.3.1.

G-S5-11/2015
12



-
K meganed vicotiectonics

e . o e . (=] ;4[]
@) S GUIDELINE Nastavovani a méfeni teplotnich profilGi pro pajeni pfetavenim | Rev. 1 NIEI{%%
kT

Méreni a vyhodnoceni

Zplsob vyhodnoceni a reakce na vysledky je popsan v PPV 2015/034.
Obecné pravidlo zni:
1. Pokud PWI bude mensi nez 100%- kfistalova koule sviti zelené a vyroba se smi rozjet nebo mize pokracovat.
2. Pokud PWI bude vétsi nez 100%- kristalova koule sviti cervené, ozve se zvukova signalizace a vyroba se nesmi rozjet
nebo pokracovat, dojde k zastaveni dopravniku pred peci az do doby odstranéni problému a objeveni zelené koule.

6. Denik udalosti
Vsechny Reflow pece maji moznost zapisu provedenych smén a akci. Aby mohlo dojit k pravideInému zapisu udalosti, jsou nutné

nasledujici kroky.
1. Na peci typu Heller je nutno nastavit ,logovani dat“ kazdou minutu.

2. Na peci typu Omniflex je nutno upravit velikost souboru na maximalni hodnotu 999 Mb. Zaroven, kazdy mésic je nutno
zménit jméno souboru na , Datalog Week aktualni tyden_aktudlni rok.dat” na ptiklad , Datalog Week 40_2014.dat" aby
nedoslo k prepsani deniku a ztraté dat.

3. Priinstalace jiného modelu pece nezménéného v bodech 1-2, musi dojit k Upravé parametru logovani dat, aby byl
zajistény pravidelny zapis udalosti.
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