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Anotace

Intermetallic compounds (IMCs) are essential part of lead-free solders microstructure. Presence of the IMCs
results from solidification process of molten solder. In 96.5Sn3Ag0.5Cu (SAC305) solder is dominant element
tin (Sn). But despite this Sn dominancy only 3% weight contain of silver (Ag) has strong influence on final
structure of solid solder joint. Ag forms in volume of the solder hard Ag3Sn intermetallics significantly
influencing especially mechanical properties of the joint. Fundamental impact on strength of solder joint has also
interaction between the molten (or solid) solder and printed circuit board (PCB) pad. It forms IMC containig
both Sn and PCB pad material (bare copper or surface coating). Therefore analysis of presence of IMCs in the
solder joint is essential key to understand behaviour of lead-free solder joints.

UVOD

Sledovanie Struktir spojov na baze zliatiny SAC je
dolezité nielen z pohladu sledovania sprdvania sa
Struktdr samotnych zliatin na baze SAC, ale rovnako
tiez z pohladu interakcie (sposobenej difiziou na
rozhrani kvapalnd a tuhd f4za) medzi spdjkou a
spajkovacou ploSkou na povrchu dosky ploSnych
spojov. Povrchovd dprava medenej félie na povrchu
dosiek plosnych spojov sa realizuje na bdze rdznych
materidlov: Ni/Au, zliatina spajky (HASL — Hot Air
Solder Leveling), Sn, Ag, atd. Vzdjomnd interakcia
uvedenych materidlov vyznamne vplyva na vlastnosti

findlneho spajkovaného spoja. Vysledna
mikro§truktira spdjkovaného spoja ovplyvnena

materidlom  povrchu  spdjkovacich plosok je
vysledkom pritomnosti jednotlivych prvkov, casu
a priebehu spdjkovania ako aj samotného procesu
tuhnutia Struktiry. Spdjkovany spoj (reakcia medzi
spajkou a spijkovacou ploskou) je tvoreny tuhym

roztokom prvkov kovov s obmedzenou
rozpustnostou.

Vyvoj mikrostruktir spojov na baze zliatiny je tiez
vyznamne ovplyvneny v procese zrychleného

starnutia, kedy dochddza k vyznamnym zmendm
v mikrostruktire spajkovaného spoja. Tieto zmeny
najviac ovplyviluji pevnostné vlastnosti
spajkovanych spojov.

EXPERIMENTALNY MATERIAL
A PROCES SPRACOVANIA

Pre experimenty bola ako spdjkovaci materidl pouzita
spajkovacia pasta SAC firmy Alpha Metal typu OM-
350, ktord  obsahuje  zliatinu na  baze
96.5Sn3Ag0.5Cu. Povrchovd tprava dosiek ploSného
spoja bola typu HASL a na bdze chemicky nanesenej
vrstvy Ni/Au. Ked’Ze v priebehu spdjkovania sa celd
vrstva zlata dplne rozpusti do spdjky, vrstva zlata nie

je v dalSom  popise sledovania Struktdr
vyhodnocovana.
Spédjkovanie reflow bolo realizované sposobom

pretavovania v nasytenych pardch kondenzujicej
kvapaliny v zariadeni, ktoré bolo vyvinuté na Katedre
technoldgii v elektronike, FEI TU v KoSiciach.
Vzorky boli po naspdjkovani podrobené tepelnému
zrychlenému starnutiu pri teplote 125 °C (jednotlivé
typy vzoriek boli analyzované po 0, 50, 100, 200, 500
a 1000 hodinich). Pre tcely testovania boli
aplikované dva typy vzoriek: pre analyzu
mikroStruktirnych  vlastnosti  (aplikovand  bola
analyza optickym a elektronovym mikroskopom)
apre analyzu pevnostnych vlastnosti (skuSky
pevnosti Smykovym namdhanim).

SPAJKOVANIE PRETAVENIM V
NASYTENYCH PARACH KVAPALINY

Spdjkovanie = pretavenim v nasytenych  pardch
kvapaliny VPS (Vapour Phase Reflow Soldering)
prebiehalo pri teplote 230 °C, c¢as pretavovania
vratanie procesu chladnutia bol 240 sekind. Teplotny
profil pretavenia pasty SAC je na Obr. 1.
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Obr. 1. Reflow teplotny profil spracovania SAC

ANALYZA MIKROSTRUKTURY

Detailnd analyza mikroStruktiry hrd dolezitd dlohu
pre pochopenie sprdvania sa spdjkovanych spojov,
tieZ vysvetl'uje pri¢iny zmien vlastnosti spojov po
zrychlenom starnuti. Na Obr. 2 je zndzornené
rozhranie spdjka /HASL pad (Cu pad okamZite po
naspajkovani). Med difunduje do roztavenej
spajky.  V dosledku  difizie sa  vyznamne
ovplyvituje tvorba vrstvy intermetalickych zliatin

Obr. 3. SAC /Ni po spajkovani
Porovnanim rozhrania SAC/Cu a SAC/Ni na
spajkovacej ploske vidiet' rozdiely vo formovani
intermetalickych vrstiev. Ni3Sn4 vrstva vykazuje v
porovnani s Cu6Sn5 vicsiu rovnomernost. Je to
spdsobené pravdepodobne predchadzajicim
naplatovanim niklu. Po starnuti (125 °C, 1000 hod.)
sa intermetalickd vrstva men{ vyrazne iba v pripade
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Obr. 6. Mikrostruktira SAC po spijkovani
V objeme spidjky (obr. 6) neboli zaznamenané
vyznamné zmeny Vv mikro§truktire spdjky v
porovnani s mikrostruktirou po starnuti (Obr. 7), i
ked sa tu objavilo tieZ zhrubnutie zin v

Obr. 4. SAC/Cu po starnuti

Obr. 7. Mikrostruktira SAC po starnuti

Obr. 2. SAC spajka/Cu pad po spajkovani

na bdze Cu6Sn5, tiez ich pozdizny narast
v celkovom objeme spdjky (extenzivna difuzia
medi). Hrub4 vrstva Ni je zretel'ne dokumentovana
na povrchu medenej félie na doske plo$ného spoja
(Obr. 3). Pocas spdjkovania sa medzi vrstvou
spajky a Ni vrstvou vytvara vrstva intermetalickych
zli¢enin na baze Ni3Sn4.

Obr. 5. SAC/Ni po starnuti

povrchovej tdpravy na baze HASL (Cu pad) — Obr.
4. Cu6bSn5 vrstva expanduje a okrem toho medzi
Cu6Sn5 vrstvou a Cu féliou sa tvori tenka vrstva na
baze Cu3Sn. Ni3Sn4 intermetalickd vrstva si
zachovdva homogénnu hrdbku (Obr. 5) tieZ po
starnuti.

B-Sn dendrite
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mikrostruktdre. V oblasti intermetalickych vrstiev
st pritomné zliceniny typu Ag3Sn a Cu6Sn5. Ak
spajkovanie prebehlo na povrchu na baze HASL, v
mikro§truktire mozno pozorovat pozdizne ihlice



Cub6Sn5 nielen vo vrstve intermetalickych zlic¢enin,

ale tieZ v objeme B-Sn dendritov.
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Obr. 8. Princip skdsky v strihu

SKUSKA PEVNOSTI
SPAJKOVACICH GUEOCOK
V STRIHU

Skdska pevnosti guldcok spajky v strihu bola
realizovand za tcelom analyzy vplyvu starnutia na
pevnostné vlastnosti spajkovanych spojov. Princip
pevnostnej skusky vyplyva z Obr. 8. [1]. Vyznamny
vplyv starnutia bol zaznamenany u oboch typov
povrchovych tdprav (HASL, Ni/Au) dosiek
ploS$nych spojov. Pritom nie je ddlezitd iba zmena

Obr. 9. Max. pevnost’ v strihu vs. ¢as starnutia

maximdlnej pevnosti v strihu, ale tieZ zmena hodndt
pevnosti v okamihu odtrhu a tie? prediZenie
guldcky spajky vplyvom plastickej deformécie.
Do6vodom tychto zmien je ndrast vrstvy
intermetalickych ~ zli¢enin (HASL) difuziou
v tuhom stave. V pripade vzoriek na bize Ni/Au
nedochddza k vyznamnym zmendm v hribke
intermetalickej vrstvy (menej vyraznd difdzia
niklu). Dochddza k spevneniu spoja na rozhrani
spdjka /doska ploSného spoja spdsobenému
diftiziou Sn/Ni (Ni3Sn4) v tuhom stave.
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Obr. 10. Pevnost’ v odtrhu vs. ¢as starnutia
Z Obr. 9. je zretelne vidiet,, Ze vrcholova pevnost’ v
strihu je vysSia na povrchu na baze Ni/Au. Pocas
starnutia pevnost postupne rastie, avSak po 200
(Ni/Au), resp. po 500 (HASL) hodindch zacina
vyrazne klesat. Pevnost’ v odtrhu nevykazuje taky
vyznamny vplyv starnutia (Obr. 10.) Aj v tomto
pripade vykazuje povrchovd uprava na baze Ni/Au
vysSiu pevnost. Velmi ddlezité zmeny tieZ nastali
v pripade plastickej deformécie gul'd¢ky spajky
vplyvom starnutia (Obr. 11). Je to spdsobené
zlepSenim pevnosti medzi spdjkou a doskou

Obr. 11. Relativne prediZenie vs. starnutie

plosného spoja apravdepodobne tieZ rastom

cinovych zfn v objeme v dosledku starnutia.

ZAVERY

Struktira spajkovanych spojov podstatnym
spdsobom ovplyviiuje mechanické a elektrické
vlastnosti  spajkovanych spojov. Idedlny spoj
neobsahuje viskre, ani iné neZiaduce Struktirne
utvary, degradujice  kvalitu a  Zivotnost’
spdjkovaného spoja. Osobitné postavenie pri



vyhodnocovani kvality spojov md hribka vrstvy
intermetalickych zlic¢enin, rovnako tieZ mnoZstvo,
homogenita rozloZenia a ich poloha. Hodnotenie
Struktdr spdjkovanych spojov patri k vyznamnym
metédam vyhodnocovania kvality spdjok. Na
zdklade ddajov o Struktire je mozné zdovodnit
mnohé vlastnosti spdjkovanych spojov, ako aj
vylepsit' technolégiu ich spracovania. PredloZeny
¢lanok popisuje zdkladné spdsoby vyhodnocovania
Struktdry materidlu, t.j. opticky a pomocou rtg.
difrakcie. Tieto metédy hodnotenia Struktdr spéjky,
objastiuji pri¢iny zmien vlastnosti spdjkovanych
spojov pred a po starnuti Struktir spdjok na bdze
SAC. Starnutie spijkovanych spojov vedie
okamzite k zmene sprdvania sa spojov. OkamZite
po naspijkovani vykazuje spoj znaky krehkého
stavu a jeho Smykovd pevnost’ sa vplyvom starnutia
zvysuje.
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