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Abstrakt:

PracereSi problematiku bezolovnatého pajeni se&anim na studium struktury sioa
jejich spolehlivost. V praci byly shrnuty pouzivabézolovnaté pajeci slitiny. V teoretické
¢asti jsou zahrnuty jevy pro pochopeni pajeni a chetzkoumani spolehlivosti pro pajené
spoje.

Experimentalni¢ast zahrnuje vliv vodniho chlazeni &davnych energii na strukturu
spoje. OB tyto metody jsou testovany a jsou vyhodnocenyeriska spolehlivosti. Mezi
provagnymi testy byla rentgenova diagnostika, optické guoozani povrchu spoj
mechanické testy a zkoumani struktur na elektromowékroskopu.

Abstract:

The thesis deals with problems concerning lead soddering especially the study of the
structure of solder joints and their reliabilityhd thesis evaluates lead free solder alloys. The
theoretical part includes basic principles of solg and methods of investigating solder
joints reliability.

The experimental part deals with the impact of wat®ling and vibration on solder joint
structure. Both methods are tested and are evdlwéth regard to their reliability. The used
tests include X-ray inspection, optical inspectiangchanical tests, investigating joint
structure with electrone microscope.

Kli¢ova slova:
bezolovnaté pjeni, struktura pajeného spoje, bfiabst a Zivotnost
Key words:

Lead free soldering, Structure of solder jointtakelity and life-time
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Uvod

Pro zlepSeni ochrany Zivotniho pihesti bylo do elektroniky zavedeno bezolovnaté
pajeni (Lead-Free Soldering). Na zalasirérnic Evropské unie RoHS (Restriction of
Hazardous Substandes WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipmegatpd 1. 7. 2006
musi pouzivat bezolovnaté pajky, az na vyjimkiterych od¥tvi pramyslu (zdravotnictvi,
doprava). Bezolovnata pajka byla objevena jiz vopiok 20. stoleti. Rozvoj technologie
bezolovnatého péajeni vSak nastava aZapj@m 21. stoleti. JelikoZ je bezolovnaté pgjeni ve
stadiu rozvoje, neni plnohodnotnou nahrazkou olh@m pajeni. Nelze garantovat
spolehlivost spoje, proto jsou v elektrotechnicélewmly stale vyjimky.

Z pozadavku zlepSit spolehlivost bezolovnatého migje nutné vybrat vhodné pajeci
slitiny, definovat a sledovat podminky péjeciho qasu, zkoumat struktury jednotlivych
pajenych spdij, provad&t mechanické zkousky, provést experiment zalam zlepSeni
procesu. Struktury je mozné porovnat ve fazich higyjeeho starnuti a pozorovat amy ve
struktue a gipadny fist intermetalickych slaienin. Mechanickymi zkousSkami je mozné
vyhodnotit mechanické vlastnosti pajenych §pofento Udaj vypovida i o Zivotnosti
pajeného spoje.

Mezi provedené experimenty pro vyzkum spolehlivbstiolovnatého pajeni patiprava
teplotniho profilu ve fazi chladnuti spoje a poupiidavnych energii #hem procesu pajeni.
Uprava teplotniho profilu pajeného spoje je realéam vodnim chlazenimii@avné energie
béhem pajeciho procesu jsou realizovany pomoci zdritjazvukoveého viani.

Tato prace se za¥fuje na pouzivané slitiny bezolovnatych pajek, analygjich struktur
a provedeni jednotlivych experimént
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1 Prehled nej ¢astéjSich druh u slitin bezolovnatych pajek

V elektrotechnice se vyuziva vice diéuBlitin bezolovnatych pajek. Mezi restji
pouzivaneé slitiny pajek p@atSAC ( Sn-Ag-Cu ), SC ( Sn-Cu ), SA (Sn-Ag). Peidjvni
slitinou se jevi také SCNi ( Sn -Cu-Ni), tato sldisefadi pod slitiny SC, protoZe zastoupeni
niklu v pajce je minimalni.

Pro bezolovnaté pajky se pouzivaji nejen zménslitiny, ale i #izné alternativy. Na
obrazku 1-1 jsou znazamy kombinace prvik pajecich slitin. U kazdého prvku je uvedena i
teplota taveni. Kazdy prvek v pajeci sltima swj vyznam. Vlivy jednotlivych prvik na
vlastnosti pajeci slitiny jsou popsany v tabulcg. 1-

i 1

T — ' — N T [ e

Obrazek 1-1: Alternativy pajecich slitin

Prvek Vlastnosti
Stribro (Ag) |sniZuje bod tani, zlepsuje smacivost a pevnost
Bismut (Bi) |sniZuje bod tani, zlepSuje smacivost
Méd' (Cu) |zvysSuje pevnost
Zinek (Zn) | nizky bod tani, nizka cena

zvysuje pevnost, snizuje povrchové napéti
pro lepsi roztékavost a mensi pravdépodobnost tombstoningu
Indium (In) | sniZuje bod tani

Antimon (Sb)

Nikl (Ni) zabranuje odsmaceni
Tabulka 1-1: Vlastnosti prvkia v pajkach
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1.1 SAC - pajky

Jedna se o slitinu cinufidtra a nédi. Reprezentantem této slitiny je pajka s @damém
SAC 305, ktera obsahuje 96,5% cinu, 3%bsa a 0,5% rédi. Eutekticka teplota taveni SAC
pajek je v rozsahu 216 - 217 °C. Tato teplota &Sind 10 °C narozdil od pajek SC. Tento
pokles teploty taveni figobuje stibro. Pajek SAC je vice driahodliSnych podle pogmi
jednotlivych slozek. Po#n jednotlivych slozek SAC slitin se neprovadi &vddu sniZeni
teploty getaveni, ale zacélem znény mechanickych vlastnosti. V SAC pajkach doch&zi k
vzniku intermetalickych slaienin, které maji vliv na Zivotnost pajeného spojeito
intermetalické sloteniny zastupuji Gsns, CusSn a AgSn. Vice informaci k jednotlivym
slitinam je mozno naleznout v literagu[1].

1.2 SC - pajky

Jednd se o slitinu cinu adi. Negastji pouzivana slitina pajek SC jeislozeni 99,3%
cinu a 0,7%. Eutekticka teplota taveni SC pajel jezsahu 227 °C. Tato teplota je nizsi
pouze o0 5 °C nez teplota taveni cinu. V SC pajldathazi také ke vzniku intermetalickych
slowenin CySn; a CuSn.Vice informaci k pajkam SC je mozno naleznditevature [1].

SCNi- Jedna se o perspektivni bezolovnatou slitBlitina je sloZzena z cinu,i#ira,
médi a niklu. Obsah cinu w¢hto pajkach se pohybuje v rozsahu 92,5 - 99%, bobsli
0,4 - 5%, obsah niklu 0,05 - 2%. Teplota taveni¢chto slitin se pohybuje v rozmezi
216 - 238 °C. Zastupce této slitiny je pajka SN2@@l spolénosti Nihonsuperior. U pajky
SN100C je bod taveni 227 °C. Slozeni pajky je stgfko u eutektické pajky SC, ale jsou
pridany stopové prvky niklu a germania. SN100C obgaBi01%Ni a 0,005%Ge. Tyto prvky
jsou obsazeny v pajce zdardiv zanedbatelném mnozstvi, ale oiliyi vlastnosti pajky jako
nap. sm&ivost. Vice informaci k pajkdm SCNi je mozno naleatv literatde [1] a [10].

1.3 SA - pajky

Jedna se o slitinu cinu &isra. Nefastji pouzivana slitina pajek SA jeiplozeni 96%
cinu a 4% gtbra. U tchto pajek dochazi ke vzniku intemetalickych gknin ve struktie
pajeného spoje. Vzniklou intermetalickou sleninou je AgSn. Teplotou taveni uéthto
pajek je 221 °C. Vice informaci k pajkdm SA je mohaleznout v literatie [1].
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1.4 SB — pajky

Jedna se o slitinu cinu a bizmutu. Tyto pajky senguji nizkym bodem taveni. Teplota
bodu taveni je niZzSi nez 180°Ceéchto pajek se vyuziva u spebni elektroniky. Pajky SB
jsou levrgjSi nez pedchozi typy bezolovnatych slitin, ale maji hor&chmanické vlastnosti.
Eutekticka slitina pajek SB jefipsloZzeni 57% cinu a 43% bizmutu. &thito pajek nedochazi
ke vzniku intemetalickych sl@enin ve struktie pajeného spoje a struktura se podoba
olovénym pajkédm. Teplotou taveni &chto pajek je 139°C. Vice informaci k pgjkam SB je
mozno naleznout v literate [1] a [2]

Zavislost teploty taveni a teploty pajeni
na pouzité slitiné
Sn57Bi43

250
200

Sn63Ph37 SAC305

100

0 — Teplota taveni

==Teplota pajeni

Sn99Ag+ SN100C

N\

Sn96Agd

Tabulka 1-2: Zavislost teploty taveni a teploty pdy na pouzité slitiné



2 Zakladni vlastnosti pajenych spoj

Pro studium spolehlivosti pajenych spg¢ nutné mit znalosti z oblasti pajeni. Faktor
které ovliviuji spolehlivost spdij, je mnoho. Proto je piba zkoumat kazdotast pajeciho
procesu zvlaSa mit o dané problematicagghled. Tato kapitola se z&mje na zakladni
vlastnosti pajenych spibp na povrchoveé Upravy desek ploSnych &poj

2.1 Taveni a tuhnuti pajek

Proces petaveni je Uzce spojeny se shlukovanim materigdunyp stav, kapalny stav a
plynna faze). Je-li konstantni mnozstvi energie,faren¢ tepla, dodano do krystalického
materialu, v nejjednodusSicltipadech dochazi k pateinimu olfevu a linearnimu chovani
v ¢ase. Ke stabilnimurptaveni dochazi az tehdy, je-li dodano vice eneRpeautitém case je
roztaveny material ap zahivan, dokud neni dosazena teplota ddpa Teplota astava
neznénéna, dokud vSechna tavenina neni ddpa. DalSi vstup energie do soustavysobi
pouze linearni zdfvani pary. Zmina stavu seskupeni materidalu je znaZoan na
obrazku 2-1.

Zhodnoceni tohoto chovani je nasledujici. Kdyz genal getaven, zréni se jeho stav
seskupeni. Timto je mySleno, Ze atomy materidltinagi intenzivie kmitat a krystalicka
struktura materialu se rozpada. Atomy se mohou @mpadnuti krystalické struktury
pohybovat volji. To zpisobuje nakst entropie a procestgitaveni je zavisly na mnozstvi
dodané energie. Tyto jevy popisuje zakon termodykyam

Teplota

T Solid Taveni | Liquid | Odpafeni| Plyn

Obrazek 2-1: Zména stavu seskupeni materialu
Proces tuhnuti pajeného spoje nastavaifpohwdu pajky do tekutého stavu inuseni
dodavek tepelné energie. Spoj seéneaochlazovat a obnovuji se vazby mezi jednotlivymi
atomy a formuje se struktura spoje. Struktura j&t @dvisla na energii, ktera je ze spoje
odebirana. Faze chlazeni spoje je velnile#ta ¢ast teplotniho profilu obdoknjako
piedelfev a samotnéiptaveni.
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2.2 Fazové diagramy

Fazové diagramy vyjd&dji fazi (skupenstvi) latek v zavislosti na tepldt) eutektickych
binarnich smsi ma v tomto diagramuikka rozhrani mezi kapalnym a pevnym skupenstvim
typicky vzhled pipominajici pismeno V,. kde takzvany eutekticky bdd s nejnizsi
teplotou tani) lezi na ose teploty nejnize, niZe teploty tani obowistych slozek. Pokud
alespa jedna ze sloZek s#ai je kov, nazyvame takovou soustavu namisto aip&itio pojmu
smes pojmem slitina.

Binarni diagram pajky SnPb a ternarni diagram p§REL je zndzorén na obrazku 2-2.
Tercialni diagram popisuje zavislost teplotketaveni pajky v zavislosti na jejim sloZeni.
V binarnim diagramu se vyskytuje 6 siakteré popisuje Tabulka 2-1.

Oblast, kde je slitina v kapalném skupenstyiviga ve tvaru Sirokého
V ohrantujici tuto oblast zespoda se nazyvidlka liquidu)

Atomy olova jsou pla rozpusény v krystalové miZce cinu (lev&ast
diagramu)

Kapalnd slitina, ve které se ti@evné krystalky tuhého roztoku olova v cinu
Kapalna slitina, ve které se ti@evné krystalky tuhého roztoku cinu v olgvu
Atomy cinu jsou pla rozpusEny v krystalové rfiZzce olova

Okx¢ latky jsou v pevném stavu ve foknazajemr promichanych krystatk
(kfivka typicky ve tvaru obraceného U pod touto olilastnazyva tvka
solidu)

bW N

(o]

Tabulka 2-1: Popis staw v binarnim diagramu na obrazku 2 2

337
300 P
\ 1 |ticuid
e
2 \ 3 232
200 3 *”fﬁ;
/ E %
/ golid 6 5
100
0 20 40 é0 a0 100
s [2]
b)

Obrazek 2-2: Fazové diagramy pajek. (a - bezolovnétpajky SAC, b - olovnaté pajka SnPb) [1]
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2.3 Intermetalickeé faze

Intermetalicka faze je homogenni chemickd &mina tvéena z dvou nebo vice kv
Intermetalické faze vznikaji z2itodu rozdilnych struktur fizky, které se liSi od vedlejSiho
kovu ve fazovém diagramu. To jetgmbeno slotenim fiznych chemickych vazeb (kovova,
iontova a kovalentni). Slganina intermetalické faze vznik4 v souladu nastayEnmeru
slitin kovii. Zavislost vzniku intermetalickych sléenin na slozeni pajky je znazéna na
obrazku 2-3.

0 CugSng 20 40 60 80 100
Sn % Cu Cu

Obrazek 2-3: Vznik intermetalickych sloutenin v zavislosti na slozeni pajky[1]

2.4 Smacivost [1]

Smaivost plochy je vlastnost vyjddjici schopnost vytvat na jejim povrchu  styku
s roztavenou pajkou souvislou vrstvu pajeciho nadte Pajka musi mitip pajeni dobrou
vzlinavost a filnavost, aby se po celém povrchu pajeného matendtvaila tenka a
souvisla vrstva. Pro hodnoceni sfiwvasti povrchu roztavenou pajkou jsotilefité dva hlavni
faktory:

1. Stupé smaivosti, ktery udava jak daleko se pajka po povrnaduigie.

2. Rychlost smé&ni, coz je rychlost roztaveni a ra#ai pajky. Zavisi na dinnosti
pouzitého zdroje tepla, typu pouzitého tavidla grabihajicich chemickych reakcich.

Samotna roztavend pajka mé vlastnosti kapaliny, z@mend, Ze vidledku malych
sttednich vzdalenosti mezi molekulamispbi relativi velké gitazlivé sily. Proto se pajka
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snazi zaujmout kulovy tvar, protozei pomto uspdadani je g daném objemu nejmensi
stredni hodnota vzajemnych vzdalenosti libovolnychjidumodi - méa nejmensi povrch.

Roztavenda pajka se chova, jako by byl jeji poviadien tenkou, napnutou blanou snazici
se neustadle o zmenSovani svého celkového povrcita. pgsobici v tomto smyslu na
délkovou jednotku se nazyva povrchové ¢aple vzdy kolma na délku, na kteréspbi.
Obrys povrchu péajky se snazi zaujmout rovnovazay stdpovidajici minimalni hodnbt
energie nahroma&dé na povrchu pajky.

Prijde-li roztavena péajka do styku s pajeci plochpak v disledku sméivosti dochazi
k interakci povrchového na&p v pajce s povrchovym na&tim vznikajicim mezi pajkou a
pajeci plochou. Je-li povrch siigy, je adhezni konstanta kladna, nastava kapieiace a
tvar menisku je duty. Vijjpadt nesmaivosti je naopak vypoukly. Pro vytiveni spolehlivého
pajeného spoje je nezbytné dosahnout dobr&isosli jak na sodastce, tak na kontaktni
plose.

Smaivost je ovliiovana kromd typu sméeného materialu celotadou dalSich faktér
jako je napiklad slozeni pdjeci slitiny a obsahé¢istot v ni obsaZzenych, drsnost pajenych
povrchi, stupé oxidace pajenych ploch apod.

Definice sméeciho Uhlu je znadzoén na obrazku 2-4. V tabulce 2-2 je znazown
zavislost klasifikace pajitelnosti v zavislosti sr&ecim uhlu.

Obrazek 2-4: Definice sméeciho Ghlu

Velikost uhlu sma €eni Klasifikace péjitelnosti

0°< © = 20° vyborné az dokonalé sma ¢eni
20°< @ = 40° dobré az velmi dobré sma ceni
40°< © <55° posta €ujici smaceni

55°< @ £90° Spatné sma eni

90°< © nesmacivost

Tabulka 2-2: Z4vislost Uhlu sm&eni na pajitelosti
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2.5 Povrchové nap éti [3]

Jestlize je tekutina umista na ®jakém povrchu, zmenSi se jeji tvar. V zavislosti na
pievladajicich obecnych podminkach (typ kapaliny,stdiu, prosedi, teplot) se kapka
(kapaliny) zuzuje nebo roztahuje. Kapka nemusi tbgtovana jako kulovity vrchlik, ale
muZe se skladat ze dvou poldm.

Aby bylo moZné vytvéeni objemu s klenutym povrchem na substratu, mxistovat
rozdil tlaku mezi vniinim objemem kapaliny a ¥$im prostedim. Tlak vnitniho objemu
kapaliny musi byt &Si nez tlak prosedi, protoZe jinak by se kapka rozpadla.

Povrchové nafii v je definovano progednictvim kvality materidlu a je ¢eno jako
energeticky stav atofimna rozhrani povrah vyjadené nérnymi jednotkami J/m2.

Pricinou povrchového naji je, Ze dany atom v objemu materialu je obklogenvSech
smérech jinymi atomy pevazre téhoz prvku v krystalické ¥zce kovu. Zde neexistuji Zzadna
pouta s atomy na povrchu. Ty jsou nahrazeny vazlaaomu s okolnim prostdim, které se
liSi od €ch v objemu materidl To je divod, pr@& atomy na povrchu vykazuji jiny
energeticky stav nez v objemu materialu.

Atomy v objemu materidlu jsou obklopeny sousedni@omy ve vSech sEnech,
se kterymi jsou vazany.

Energeticky stav na hranici plochyage byt popsan nasledujicimi rovnicemi.

E—y.Amy=C (2.1)
A

E — povrchova energie [J]

7 - povrchové nagti [3/nf]

A — plocha povrchu [A)

Kazda hranice plochy ma své vlastni povrchové&tap

Y sp(substréat - progedi) pokovena DPS — tavidlo
vy sk (substrat - kapalina) pokovena DPS - pajka
v kp (kapalina - progedi) pajka — tavidlo

Podle pirodniho zakona se kazdy systém snazi minimalizeghtou energii, proto se
snazi systém substrat - pajka - predt snizit povrchovou energii, cotegstavuje interakce
okrajovych povrch vSech z@astrénych materiai:

Vs  Pspt sk Ask +7kp - Ap = Min._energie (2.2)
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7 - povrchové najif [J/nf]
A — plocha povrchu [A)

Je-li rozSfeni a pokles kapky vniman jako interakce silisgibenych povrchovym
napstim nasledujici vysledky vyplyvaji ze vztahu:

Yep = Vs - Yxo - COS® (Youngova rovnice) (2.3)
y - povrchové nagii [J/n]
® - sm&eci thel [°]

Kapky pajky vykazuji vyklenuté plochy. Nejen systé&ubstrat — pajka ovliwuje
smaeni. Prodiedi, jako mezni vrstva mezi substratem a tavidlgmyelmi dilezité. To
vyswtluje vliv sloZeni tavidla a atmosféry na stivést @i procesu pajeni.

2.6 Diftize [3]

Difaze je ridici mechanizmus pajeciho procesu uiizi vzajemné spojeni mezi
pevnymi materidly bez pigby taveni. Souvisi s pohybem atomS rostouci teplotou
materiati vzrista i kineticka energie atamPi teplot absolutni nuly (0 Kelvif) je pohyb
atomi zastaven. S nastajici teplotou zmou atomy kmitat kolem svych rovnovaznych poloh
v krystalové niizce. Pokud teplota neustale roste, kineticka emeatpmi dosgje k bodu,
kdy jsou vazebni sily mezi atomygkonany, atomy se &aou pohybovat po nadhodnych
drahach, omezenych hranicemi systému. Nastane pgdddv, k jakému dochaziiippohybu
atomi v kapalir¢ nebo plynu. Material zémi skupenstvi.

Jestlize by byl pozorovany material ugaw v nadob s vikem s otvory, vlivem difuze by
n¢které atomy prochézely ven a zase ddviib utitém ¢ase by se g@t atoni na jednotku
objemu uvnit i vné nadoby ustalil na stejné pnérné hodnat. Propustnost vika lze tedy
charakterizovat pgem atont, které projdou uitym prarezem za jednotkdasu. Takto lze
popisovat propustnost clonky nebo difuzni koefitiBruvnitt pevnych latek.

Se zvysujici se teplotou roste i prapddobnost, Ze atomy uniknou skrz otvory ve viku.
Difuzni koeficient je tedy zavisly na teptotZ fyzikalnich zakofi Ize potom odvodit vztah
pro difuzni koeficient zavisly na tepéot

Q
D(J) =D, e & (2.4)

-19 -



D(@J) - diftzni koeficient jako funkce teploty

DO - diftzni koeficient konkrétniho materialu
R - universalni plynova konstanta [J/mol .K]
T - teplota [K]

Q - aktivani energie [J/mol]

Propustnost vika |ze zevSeobecnit do oblasti pavigtek. Pevné latky jsou na atomové
arovni tvaeny krystalickou rfizkou, kterd prochazi neustalymi &mami, atomy se mohou
voln¢ pohybovat z mista na misto.

Jakmile se pajka dostane do kapalné faze, prvkgzaoe v ni se vlivem difluze &@sou
Sitit do struktury zakladniho substratu &které atomy zakladniho substratu se rozpusti
v pajce. Pajka se sklada z atomniznych velikostech, vigledku toho mohougkteré atomy
pronikat hloulsji ve vétSim mnozstvi do zakladniho materialu (pajené pipaez atomy jiné

0000, 000000000000
.... Q2000 Qo000
.... o000 O0CO0C0OC00
A .... Q00000 DD
.".. Q20O Q00000
...... 00 O SN
0000 000000000000

...ooooooooooooo
.... doooo, Q000
eece’'e0q -ooooooo
B |0,000° gpe 00000000
..oooooo.-oooooo
dob..ooo.o' Q0O
000 080000000000

Obrazek 2-5: Vliv difize pii riznych teplotach, A) Pajka i pokojové teplo®, B) pajka pii teploté vySSi
nez bod taveni

2.7 Pajeni spoje [3]

Predchozi kapitoly popisovaly jednotlivé jevy v pdjem nyni budou objagny na
skut&éném pajeni (reflow, pajeni vinou). V prviiade je tteba pedpokladat, Zze kovovy
povrch zakladniho materialu oxiduje. Této oxida@lze zabranit, vznikd okamé&itza
piitomnosti kysliku. Vzhledem k tomu, Ze povrch zéklilno materialu je zoxidovany, pajeci
slitina se Spathsm&i a neniize vytvdit dostaténé kvalitni spojeni. Proto sefipno do pajky
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pridavaji dalsSi materialy, které napomahaji odsivat réekteré negativni vlivy. U reflow
technologie je pajeci pasta nanesena na zoxidoyawych. Pasta je t¥ena z tavidla,
aktivator, pajky v podob zrn a gkolika dalSich technologicky nezbytnych latek.

V piipact pajeni vinou je tavidlo na kovovy povrch ridlgtuto nebo naneseno ve farm
peny. Tavidlo obsahuje slozky, které prcité teplot zatinaji byt chemicky aktivni. ifrodni
formy tavidla (nap kalafuna) jsou chemicky aktivni stal€innost syntetickych tavidel je
zavisla na charakteruiplavnych latek. Konkrétni slozenfigavnych latek si kazdy vyrobce
petlivé chrani. Jsou pouzivany ragkyselina fosforéna nebo jantarova. Tavidlo chrani
pajeci pastuifed oxidaci.

Po osazeni je DPSiqrlelfata na stanovenou teplotu. Vysledkem je aktivavalits
které z&ne reagovat s oxidy na povrchu materialu, a takéariacelého systému na teplotu
blizkou petaveni. Molekuly tavidla tud vazby, na které se & vazat kyslik, obsazeny
v zakladnim materialu. Kro#énoho, tavidlo chrani pajeny povrchegl ogtovnou reoxidaci.

V zavislosti na agresivitaktivatnich gimési mohou na povrchu zakladniho materialu
vznikat oxidy nédi a niklu. Vytv&eji se tak intermetalické faze, které se daji jelice £Zko
odstranit. Proto ¢ktera tavidla obsahuji halogeny.

V roztaveném stavu je pajka vysoce reaktivni, vebnadno oxiduje, pokud neni
chraréna tavidlem. Vlivem difuze atoinpajky do zékladniho materidlu a stepak i atoni
zékladniho materidlu do pajky, se vyitiv@evna slitina. Bnem tohoto procesu vznika
intermetalicka fazeCim vyssi je teplota, tim krat3i je dobaiebina pro tuto reakci.

Béhem pajeciho procesu se pajka roztéka po zakladmdterialu. Intermetalické faze
se formuji se zpozim oproti sméivosti pajky. AvSak je-licas pajeni $liS dlouhy,
intermetalické faze zaou ,,profistat* do pajky a budouist tak dlouho, dokud se povrchové
napiti pajky nedostane do rovnovazného stavu nebo nésk@jeci proces. Tento jev je
znazorgn na obrazku 2-6

Pajka
Intermetalicka faze
A
Zakladni material
Pajka
B Intermetalicka faze
Oxidy

Zakladni material

Obrazek 2-6: Vznik intermetalickych fazi a oxidi
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3 Upravy desek plo3nych spoj & pro bezolovnaté pajeni
Upravy desek plodnych spgojtvoii nedilnou sotést povrchové montaze. Povrchovéa

Gprava desek ploSnych spopvlivni vyslednou spolehlivost pajenych spoMezi funkce
povrchoveé Upravy desek ploSnych sppati:

- Zamezit oxidaci radi
- Zajistit dlouho dobu skladovatelnosti
- Zlepsit pajitelnost

Mezi negastjSi vyuzivané povrchové Upravy desek ploSnychispeijti: HASL, OSP,
ENIG, imerzni gtibro a imerzni cin. Celostovy trend zastoupeni jednotlivych povrchovych
Gprav je znazorm na obrazku 3-1.

WOSP WMENIG WmHASL mSn mAg

Obrazek 3-1: Zastoupeni povrchovych Gprav v celostové produkci

3.1 HASL

HASL (Hot Air Solder Leveling) je nejroz&nsjSi povrchova Uprava desek ploSnych
spoj, kdy deska je porfena do roztavené pajky, ktera navzlind na ploSkghRe&né pajka
je odstragna proudem horkého vzduchu. JelikoZz setd uhel pajky neni nulovy, dochéazi
k nerovnosti nanesené vrstvy.
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Vyhody: - Mozné teplotni zatizeni deskied pajenim
- Cena

Nevyhody: - Spatné rovinnost pajeci plosky
- Teplotni Sok pro desku plosného spoje
- Nemoznost kontaktovani

- Snizena spolehlivost vlivem deformace deskgmpéio spoje

3.2 OSP

OSP (Organic Surface Protectives) ispbenim ultrazvuku se dny povrch zbavi
prachovych néstot, poté dojde k mikrozaleptani, kde s&démé povrchy doisti a nasled&
se pondéi do lazk organickych inhibitak na bazi benzoimidazolu. Takto vyiema
povrchova Uprava disponuje lepSi rovinatosti, DRSau vystaveny tepelnému namahani,
jako u HASL. Povrchova uprava vydrzi asi Ses¥simii, v zavislosti na skladovacich
podminkéach. Pak ji Ize stejnym procesem obnovit.

3.3 ENIG
ENIG (Electroless Nikle Immersion Gold) - chemiak@nédSeni zlataies vrstvu niklu.
Vyznatuje dobrou pdjitelnosti i pro bezolovnaté slitinfENIG je svou povahou

sofistikovargjSi metoda, ktera vyZzaduje g@ou udrzbu, jinak dojde k vyt¥éni vadnych
pajenych spdj prostednictvim nedokonalé povrchové Upravy.

Imerzni stibro a cin, jedna se o metodu pocinovani neboftipteti ponorem.
Upravené povrchy jsou perspektiviedevsim pro bezolovnaté pajky. Postup&mu vSak
vytvareji intermetalické vrstvy.
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4 Zkoumani struktur pajenych spoj U

Védni obor, ktery se zabyvd zkoumanim struktur, seyvea metalografie. Zkoumani
struktury se provadi na elektronovém mikroskopu LUIBBA60LV, ktery je k dispozici na
Akademii wd Ceské republiky. Z tohotoidodu je nutné dale pripravit zkoumany vzorek.

4.1 Metalografie

Metalografie je nauka, ktera pojednava o mitstavié kova a slitin. Jejim cilem je
zviditelréni struktury materialu a nasledné studium pomodick@ho ¢i elektronového
mikroskopu.

Metalografie umoiuje:

- zjiStovat souvislosti mezi strukturou materialu a jekastnostmi

- sledovat a kontrolovat vlastnosti materialti jgho vyrol® a zpracovani (fibézna
mezioperani kontrola)

- hledat piciny vad materidlu nevyhovujicich vyrobknebo vys¥tlit davody selhéni
n¢jakého zézeni
Kovy a jejich slitiny jsou materialy nejgrledné a k jejich pozorovani tedy pouzivame
optické mikroskopy v rezimu odrazu. A protoZe négiyodrazivost maji plochy dokonale
rovné a hladké, nasim cilem bud&mvit vzorek pra¥ s takovou plochou. Postupipravy

vzorku pro pozorovani (tzv. metalografického vylnuse sklada z dgkolika na sebe
navazujicich krok

- odigr vzorku

- preparace vzorku (pouze &kterych vzork)
- brouSeni

- leSeni

- leptani

Jednoduché schéma postupu je na obrazku 4-1. Kaadgdenych krak velmi vyrazré
ovliviiuje kvalitu vysledného metalografického vybrusuprato se preciznost provedeni
kazdého kroku projevi na budoucich moznostech peami vzorku. V pipac, Ze i
zkoumani vzorku dochazi k jeho nabijeni, provadzwsdivni povrchu vzorku naganim
uhliku. [4]
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odbér vzorku preparace brouseni
B |

‘ﬁ - -
2y — 1" — B

pozorovani leptani lesténi

Obrazek 4-1: Postup tvorby metalografického vybrusy4]

4.2 Zkoumani struktury pomoci SEM
4.2.1 Skenovaci elektronovy mikroskop JEOL 6460LV

JEOL 6460LV je SEM elektronovy mikroskop s nizkyakuem (1-270Pa). V tomto
typu SEM je elektronovy paprsek vypaany z termoionizmiho elektronovéhodth, ktere
obsahuje katodu z wolframového (tungstenového)ndaKento typ katody seir¢ pouziva
v termoioniz&nim elektronovych &ech, protoze ma nejvyssi teplotu taveni a nejrizéi
par ze vSech kay coZz umo#uje zaliati az na elektronovou emisi. Vyprodukovany
elektronovy paprsek ma energii nastavitelnou odeit@®V az do 40keV, je zafifeny dwema
délicimi objektivy na mist do 3nm. Paprsek prochaziédva vychylovacimi deskami, které
vychyluji paprsek v situ osx ay tak, Ze skenuje raster ve tvaru obdélnikové tbtes
povrchu vzorku.

Kdyz primarni elektronovy paprsek reaguje se kewor, elektrony ztraceji energii
opakovanym nahodnym rozptylem a absorpci v objervanu kapek ve vzorku, zname jako
objemova interakce, ktera saha od téez 100nm do jam do povrchu. Rozsah objemové
interakce zavisi od energie dopadajiciho elektratamovéhocisla a hustoty vzorku. iP
vyméng energii mezi elektronovym svazkem a vzorkem doick@zirazu elektronu s vysokou
energii elastického rozptylu, emisi sekundarniakktebni nepruznym rozptylem a emisi
elektromagnetického ¥éni, Ficemz kazdé je zachycené specializovanymi deiieki
zesilova&i, zobrazené jako zény jasu na digitdlnim snimia Rastrové snimani na CRT
obrazovce je synchronizované se svazkem dopadajiaimzorek v mikroskopu a proto je
vysledny obraz distrikini mapa intenzity signélu, emitovaného ze skenowénesti vzorku.
Obrazek je zachytavany jako fotografie a zobrazeadmonitorech p@taciu. ZvetSeni je
mozné nastavovat v rozsahu od x5 az do x300000rogklop je vybaveny EDS, kterym je
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mozné vykonavat chemickou analyzu vZork rozmezi C — U, a podobné mapovani
rentgenovym z&nim. Mimo detekci BE a BSD je k dispozici také EB%amera na
zobrazovani krystalografickych detaihag. rozlozeni zrnitosti, pdlovy profil a orientace
krystali. Elektronovy mikroskop JEOL 6460LV je znazémma obrazku 4-2

Obrazek 4-2: Elektronovy mikroskop JEOL 6460LV

4.2.2 Detekce sekundarnich elektron 0 (SE)

NejpouzivanjSi metoda zobrazeni, zobrazuje elektrony s niawmargii (<50eV), zvané
sekundéarni elektrony, které jsou uJgtbvané ke k-orbitéim atonmi vzorki nepruznym
rozptylem interakci s paprskem elektiiorDiky jejich nizkym energiim se tyto elektrony
nachazi skolik nanometit od povrchu vzorku. Elektrony jsou detekované panioerhar-
Thornley detektoru. Sekundarni elektrony jsou &tku sbirany itahovanim na elektrickou
miizku s gedp@tim 400V a potom dale ke kla@imabitému scintilatoru na +2000V. Takto
urychlené sekundarni elektrony jsou dostatenabité, aby mohly zafEinit emisi swtelnych
zablesk (katodoluminiscenci), které jsou vedené foton&smhi mimo blok SEM fes
swtelnou trubkku a okénko na &bé¢ vzorkové komory. Zesileny elektricky signal na tuysi
fotonasohie je zobrazovan jako dvojrozmmé rozloZeni intenzity, které je mozné sledovat,
nebo zaznamenat digitalnim snifem. Tento proces zavisi na rastrovo-skenovacim
primarnim paprsku. Jas signalu zavisi na mnoZzsipadajicich sekundarnich elektronu na
detektor. Kdyz paprsek elektdmlopada na vzorek kolmo k jejich povrchu, potonaliévni
oblast rovnobZzna s osou paprsku &jaky paet elektroi maZze uniknout sirem do vzorku.
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Zv¢étSovanim uhlu dopadu &@e Unikova vzdalenost z jedné strany paprsku keesaitde vice
emitovanych elektrain Proto strmé povrchy a okrajeitou byt s¥tlejSi nez ploché povrchy,
coZ se na obrézcich jevi jak#irbzmerné zobrazeni. PouZitim této techniky je mozné
dosahnout rozliSeni do 3nm.

4.2.3 Detekce zp étné rozptylenych elektron 0 (BSE)

Zpétneé rozptylené elektrony tstavaji z elektroin s vysokou energii, vznikajicich
v elektronovém paprsku, které jsou odrazené, negidtng rozptylené z interaini oblasti
vzorku, interaknim pruznym rozptylem s atomy vzorku. Prvky (s \gguo atomovym
cislem) zgtné odrazeji elektrony sijSi jako lekEi prvky (nizké atomovéislo), a proto se
jevi jasrtjSi na obrazku, BSE se pouziva natgigni odliSnosti mezi oblastmi gznym
chemickym sloZzenim. Everhart-Thornley detektorykije bZn¢ umisgny na stra#é vzorku,
je nepouzitelny pro detekci &mé rozptylenych elektralny protoZze jen malo elektrénje
emitovanych v pevném Ghlu appeym k detektoru, a protoze klatimabita detedni miizka
ma malou moznostifiahovat elektrony s vysokou energii. Detektoryeme na detekci BSE
jsou umistné nad vzorkem v kruhovém ugpdani, sougedné k elektronovému paprsku,
pro maximalizaci pevného Uhlu pro¢stBSE. Detektory jsou scintidaého typu. Kdyz jsou
vSechnyasti detektoru symetricky pouzité nasklektrori nad paprskem, vyt¥dose rozdil
v atomovych ¢islech prvk vzorku. Navzdory tomuto, se &km SEM vytvéi silny
topograficky rozdil na jedné stramad vzorkem, f pouZiti asymetrického strového
detektoru BSE, a vzniknuty rozdil se jevi jako@mni topografie z této strany.

4.2.4 Detekce difrakce zp étné rozptylenych elektron 0 (EBSD)

EBSD je vykonavana pomoci SEM, ktery je vybavengn&eami zachytavajici difrakci
zpétnych rozptyli. Kamera je sestavena z fosforové obrazovky, lgevéoZzena do komory se
vzorky, pod uhlem rovnym 90° ke vzorku a CCD kameey konci swtelné trubice, na
zachytavani obrazu na fosforové obrazovce. Na plogfbrouseny krystalicky vzorek je
vioZeny do komory, ale je naklémy (horizontal@ o 70°) snérem k difrakni kamée. Kdyz
za’nou elektrony dopadat na vzorek, reaguji s jejiddinami atomové tizky krystalické
mikrostruktury, ¥tSina tchto interakci spiuje Braggovu podminku agqjde k zgtné
rozptylové difrakci. Kwili Uhlu postaveni vzorku fizou odrazené elektrony uniknout
z materialu a jsou nasmované smrem na fosforovou obrazovku, ktera po narazu kiyza
swtlo, které je zachycené nizk@elnym CCD snim&m.
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5 Sledovani spolehlivosti pajenych spoj 0

Sledovéni spolehlivosti pajenych spge nasledujici. V prvnim kroku je nutné vyrobit
uréité mnozstvi testovanych vzdarkza stejnych procesnich podminek (stejnd péajkgnyste
teplotni profil, stejné mnoZzstvi pajky a tavidlajejlépe vyrobit vSechny vzorkyébhem
jednoho pajeciho procesu. Poté je nutno prozkouymaitni strukturu pajeného spoje po
zapajeni na elektronovém mikroskopu. To znamena&éstomikrovybrus, viz kapitola 3.
Zbylé vzorky je nutné nechat @he zestarnout z tdvodu simulace &nych pracovnich
podminek pajeného spoje. Rasti untlého starnuti je moznprozkoumat zrénu struktury
pajenych spdj a porovnat sigdchozimi vysledky.

DalSi moznosti je provatd mechanické zkousSkyéhem unglého starnuti. Mezi tyto
zkousky pati mechanické naméhani v tahu nebo vingt Nasleds je mozné vyhodnocovat
misto praskliny pajeného spoje a silti,kperé k prasklig doslo.

5.1 Urychlené starnuti

Urychlené starnuti je realizované pomoci tephainicyklovani nebo teplotniho
Sokovani. Vykr rezimu teplotniho cyklovani pouzivaného k vyhothrd spolehlivosti
bezolovnatych pajenych spioje kriticky, nebd relativni schopnostitiznych péjecich slitin
se mohou zrnit s hodnotami teplotniho cyklu (ustalené teplatys, pondry skloni mezi
jednotlivymi teplotnimi charakteristikamid:im vétsi teplotni rozsah &m &tsi paset cyki,
tim WétSi je vysledné poSkozeni pajeného spoje. Velicdstabné je, aby zvoleny rezim
teplotniho cyklovani odpovidal co né&pehodrji predpokladanému pracovnimu ph@sti
zkoumaného produktu, ndklad armada, automobilovyjmysl, spotebni piimysl atd.

V poslednich letech automobilovy a leteckyirpysl preferoval pouZzivani stejnych
cyklovacich rezim -55 aZz 125 °C. V sa@asné dob se toto cyklovani jevi vhodné prétsinu
aplikaci. Tabulka 5-1 znazasje Sest nejpouzivéjsich teplotnich cyki.

Cyklus Min. teplota | Max. teplota| Sklon Chlazeni Perioda
[°C] [°C] [°C/min] [min] [min]

A -55 125 10 5 45

B -55 125 18 10 40

C -20 125 10 5 40

D -12 125 65 5 11

E -20 80 10 5 60

F -55 125 55 0 6,6

Tabulka 5-1: Teplotni profily jednotlivych cykl @
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Cyklus A— Tento rezim cyklovani je vyuzivartguevsim k testovani armadnich aplikaci
a z tohoto dvodu je zde pouzit veliky rozsah teplot. Sklon T/°min je stedni, pomalejsi
nez rezim teplotniho Soku, ktery je nad 20 °C /.rRialativré kratka doba ustalenigpminut,
je kwvili zkraceni periody cyklu.

Cyklus B— Tento typ cyklu je obvykly pro automobilovytmnysl, a proto méa Siroky
rozsah teplot cyklu. Sklon 18 °C / min je sklon manici pod oblasti teplotniho Soku.
USeteny ¢as na sklonu je kompenzovan prodlouzerdiaay ustaleni na 10 minut, takze
celkova doba periody séiblizuje k casu teplotniho cyklu A.

Cyklus C— Tento typ cyklu je obvykly pro testovani v telekanikani technice. Sklon
10 °C / min je sedre spolehlivy pod Urovni teplotniho Soku.

Cyklus D— Tento typ cyklu je obvykly testovaci rezim pougiy v automobilovém
pramyslu, proto je zde pouzit extrémni rozsah tepdosidonem 65 °C / min &s ustéleni je
pét minut, coZ je rychlejSi nez cykly A, B a C.

Cyklus E- Tento cyklus je velmi Setrny a je pouziv&egevsim k testovani ve spelbni
elektronice. Sklon 10 °C / min jefsetini. Celkova doba periody cyklu jéextni mezi kratkym
cyklem D a dlouhym cyklem A.

Cyklus F— Tento cyklovaci rezim ma za ukol simulovat tepidtok. PoSkozeni pajeného
spoje neni zfsobeno pouze strmym sklonem teplotni charakteyistite také teplotnim
gradientem mezi podlozkou a sdstkami. Tento gradient generuje pnuti ve spogiréktriize
odhalit kratkodobé vyrobni defekty v pajeném spoji.

Casto se misto teplotniho cyklovani vyuziva teplurokovani. To se provadi v Sokové
teplotni komde. Sokova teplotni komora se sklada ze dvou tejslotkomor. Prvni komora je
urcena k obevu. Druha komora je &ena k chlazeni. Vzorky &eny k Sokovani istavaji
definovanycas na ufené teplat v prvni komde a poté wadu desitek sekund jsodegunuty
do druhé komory. Timto Ize dos&hnout strmého skleeplotniho profilu. Sokovani je
acinngjsi nez teplotni cyklovani, ale i naklagi.
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5.2 Ishikawa diagram [11]

Ishikawa diagram, je diagrantigin a nasledi. Cilem Ishikawa diaramu je nalezeni
nejpravapodobrjSi priciny feSeného problému. Diagram popsal a zavedl Kaoligalsia.
Nekdy je nazyvan jako diagram rybi kosti (Fishbong) ho vzhled. V oboru ,kvalita® je

hodre vyuzivan. Dnes by se Zadné poradenstvidgh@mbejit bez hledaniifgin probléni a
nekvalit. Riklad Ishikawa diagramu je znazémna obrazku 5-1.

.....

Mepropojeds Naspravnd
Nedastatodn vaeby rvolena =,
Perdiosd
Vadng Majasna Hodadreeni
eharilaviag edpavidneat malndy
Spatné
Bpating Laterng
ushiadnén proces Rty —=
wymnect
-
Merpisohllosd

Widy lechnalogh wirols Megnalpsl

Vilv prosifedi Wiy rotor M porormost

Kolindni Chyba

gt s eloktroinstalace Spatny zizriam

Obrazek 5-1: Fiklad Ishikawa diadramu
Popis tvorby Ishikawa diagramu:

Na za&atku je znam problém, ktery jiz vznikl, nebo je gratialni a je snaha muqulejit.
1. Sestavit tym pracovnik kteri jsou zahrnuti do dané problematiky.

2. Nakreslit na papir obdélnik, do kterého se vepéSeny problém. Odépse nakresli
vodorovn&tara (patéryby).

3. K patei pripojuji vétve (kosti) a k nim obecné oblasti, kde se hledgifiény mohou
nachazet. (material, procesy, metody, technolatieje, lidé, prosedi)

4. Definice nap. brainstormingem potencialniipiny a gipojeni k jednotlivym kostem,
tedy obecnym oblastem.

5. Po vyerpani vSech moznosti a napade ohodnoti kazdilen tymu gic¢iny vahovym
koeficientem.
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6. Analyzovat giciny, které ziskaly neptSi vahové koeficienty.

4

7. Doplnit k analyzovanym if¢indm data z reportingu nebo dash boardu (jsou-li
k dispozici).

8. Vyuzit Paretovy analyzy k &eni, které ficiny budetereSit jako prvni.
9. Definice jasnych Ukdl k odstragni pricin.

10.Sledovat, zda se jiz problém nevyskytuje. Pokud bya objevena skutea ficina

A

problému. Pokud ano, je gieba hledat novérfginy, vazby mezi jednotlivymiicinami
apod.

5.3 Mechanické zkousky

Mechanické zkouSky jsou realizovanytizeanim DAGE PC2400, které umaje
provadt zkousky trhem neboighiem. U testovani pajenych spage vyuziva metody ighu.
Sttihové hlava tl&i na sodastku, dokud saiastka neni odtrzena od desky ploSného spoje.
V okamziku odtrzeni je vysledna sila &m@na.

Vysledna sila je uvatha v jednotkach kg. Mechanické zkouSkijtetm maji destruktivni
charakter a jsou provédy az po provedeni ostatnich tedPorovnanim nagienych hodnot
muzeme uit vyslednou spolehlivost pajeného spojeiiZani DAGE PC2400 je zobrazeno
na obrazku 5-2

Parametry zidzeni DAGE PC2400:
- testovani ve #hu az do 100kg

- testovani v trhu az do 10kg

- pohyb v ose X 25 mm

- pohyb v ose Z 73 mm

- presnost reni £ 0,5 %

- komunikace s poitacem

- moznost vyhodnoceni protokolem

Obrazek 5-2: Z&izeni DAGE PC2400
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5.4 Vyhodnoceni pajenych spoj drentgenem

V elektrotechnickém mmyslu se vyhodnocuje spravné provedeni pajenychuspo
rentgenem. Rentgenem je mozné odhalit tyto chybyapajeny spoj, void nebo mechanicky
naruseny spoj (prasklina).

5.4.1 Princip rentgenu

Rentgenové Zéni je ionizujici elektromagnetické feai dosahujici vinovych délek
v rozmezi 18 aZ 10*?m. Rentgenové #ani vznika narazem elektronu na kov. Princip vzniku
rentgenoveho 2Zani je zaloZen na tepelné emisi elekirakatody. B narazu elektroi na
katodu vznika rentgenovéighi. Intenzita rentgenovéhoieai zavisi nailozeném nagti a
protékajicim proudu. itozené napti se pohybuje vrozmezi 10 az 150 kVcithost
rentgenu je velmi mala, protoZze 99,9% energiereexni na teplo a pouze 0,1% energie je
prenmeEnéna na rentgenove &ni.

5.4.2 Rentgenoveé za fizeni Phoenix X-ray — VtomeX

Phoenix X ray — VtomeX je univerzalni rentgentamy nejen pro elektroniku a je
zobrazen na obrazku 5-3. Timto rentgenem byly zkounpajené spoje v praktickésti této
diplomové prace.
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Vlastnosti rentgenu uvé&dé vyrobcem jsou nasledujici:

2D zobrazeni

Maximalni rozliSeni 2um

Maximalni velikost zkoumanéhagdnttu (vySka x piimér) 35 cm x 30 cm
Maximalni hmotnost zkoumanéheepnttu do 10 kg

Volitelné 2 rentgenové zdroje

Maximalni nagti mezi anodou a katodou 240kV

Pokratilé zkoumani povrchu

CAD polohovani zkoumaného objektu v 3D &minicich s moznosti automatického
nastaveni polohy.

Rychlé vyhodnoceni dat s moznosti pouZiti spedi@sioftwaru (vyhodnoceni void,
vyhodnoceni zda jsou zapajeny pouzdra BGA)

Dopliky: 3D vizualizace

Obrazek 5-3: Rentgenové z&zeni Phoenix X-ray — VtomeX [13]
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6 Experimentalni zji§ t'ovani vlivu vodniho chlazeni na
strukturu spoje

Byl proveden experiment na kontrolu struktury gogich spaj olovnatych i
bezolovnatych péjekiprozdilném teplotnim profilu éhem péjeni. Konkrétnse jednalo
o zmenu faze chlazeni pajeciho profilu, kdast vzork byla chlazena vodou. Pro &eni
byly pouzity trubékové pajky.

Také bylo provedeno prvni prozkouméni struktujepgch spajp na elektronovém
mikroskopu. Bylo moZné pozorovat intermetalickéugéminy v testovanych pajkach.

Vzorky byly vytvaeny na elektrotechnickédai, z divodu eliminace mozného nabijeni
vzorku @i zkoumani struktury na elektronovém mikroskopu.

6.1 Chlazeni testovacich vzork a

Chlazeni vzori probihalo ve specidlnimiipravku, ktery je zndzo#n na obrazku 6-1.
Do tohoto pipravku byl vioZzen vzorek ihned po zapdjeni a genalo cirkulujici kapaliny.
Jako chladici medium byla pouZzita voda. Zobrazetéd chladici soustavy je na obrazku 6-2.
Na tomto obrazku je znazamy pripravek pro chlazeni pajenych spogerpadlo, které
zaji¥’uje cirkulaci chlazeného média a nadoba pro odtekyie&ného chladiciho médiaiiP
chlazeni vodou bylo dosaZeni chladnuti o ho#i@6fC/s.

Obréazek 6-1: Fripravek pro chlazeni pajenych spaj
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Obréazek 6-2: Soustava pro chlazeni pajenych spibj

6.2 Pajeni testovacich vzork d

Pajeni probihalo ve vsazkové teplotni kdenblR-21. Nejprve byla nanesena tiilova
pajka na substrat a poté zapajena ve vsazkovétrnépgtomde. Riprava vzorku fed
zapajenim je znazo¥na na obrazku 6-3. Samotné zapéjeni je zn&morna obrazku 6-4. Na
obrazku je mozné pozorovat teréldnek uteny k nereni teplotniho profilu.

Podle typu pajky bylo nutné i nastavit teplotndffh. Pro bezolovnaté pajky chlazené
vodou i vzduchem byl nastaven teplotni profil nadaku 6-5. Pro olovnaté pajky chlazené
vodou i vzduchem byl nastaven teplotni profil neéaku 6-6.

Obrazek 6-3: Friprava vzorku pied zapéjeni
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Obrazek 6-4: Zapdjeni testovacich vzori ve vsazkové teplotni komie HR-21
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Obréazek 6-5: Teplotni profil bezolovnatych pajek
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Obrazek 6-6: Teplotni profil olovnatych pajek
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6.3 Tvorba metalografického vybrusu

Zapajené spoje byly p@bré upraveny na pozadovany tvar (Zdstuti) a zality do
technického dentacrylu. Jako forma pro zalévaniZla jednorazova forma na ledred
zalitim do dentacrylu musel byt vzorek upé&wna forma promazana vazelinou @vddu
lepSiho vyjmuti vzorku z formy. Vytvrzeni vzorkughiha giblizn¢ jeden den ve dtranych
prostorech. Po vyjmuti jednotlivych vzdrkprobihalo brouSeni na brusce. Bruska je
znazorgna na obrazku 6-7. BrouSeni bylo pro#da vectyrech fazich. Nejprve v prvni fazi
se provadlo hrubé brousSeni pomoci brusného papiru s rozsamiosti 80. Poté se
provedlo jemgjsi brouSeni a zahlazeni brusnymi papiry s rozsahemtosti 400, 1200 a
2000. Vzorky po vybrouseni bylyredany na Akademii &d Ceské republiky, kde byly
vyleS€ny pomoci diamantové pasty a byly podrobeny cheémuk ¢isteni. Po &chto
operacich mohly byt teprve vzorky pozorovany pomeldktronového mikroskopu. Na
obradzku 6-8 jsou znazamny vzorky po vybrouSeni brusnym papirem s rozsabhemtosti
2000.

Obrazek 6-7: BrouSeni vzorki

Obrazek 6-8: Vzorky po vybrouseni
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6.4 Pouzité pajky, ozna €eni vzork & a struktury pajenych spoj u
6.4.1 Oznaceni vzork G

Pro tento experiment byly pouzity &péjky jako typéti zastupci bezolovnatych pajek a
dvé nové perspektivni slitiny. Jako refetemnslitina byla zvolena olovnata pajka SnPb.

Oznaeni jednotlivych vzork véetné pouzitych pajek je v tabulce 6-1.

Pajka Vyrobce Chlazeni
A Sn60Pb40 multicone solde vzduch
B Sn96Ag4 Kovohti Piibram www.kovopb.cz vzduch
C SnCu0,7Ni (SN100C) www. nihonsuperior.co.jp dweh
D Sn95,5Ag3,8Cu0,7 www.kovopb.cz vzduch
E Sn99Ag+ www.felder.de vzduch
N Sn60Pb40 multicone solde voda
@) Sn96Ag4 KovohtiPribram www.kovopb.cz voda
P SnCu0,7Ni (SN100C) www. hihonsuperior.co.jp dao
Q Sn95,5Ag3,8Cu0,7 www.kovopb.cz voda
R Sn99Ag+ www.felder.de voda
Vysvétleni: pdjka  Sn99Ag+ je s obsahem cintipsg, niklu a germania

SN100C je tviiena cinem 0,7% &di 0,05 % niklu a germaniem

Tabulka 6-1: Oznateni jednotlivych vzorki

6.4.2 Sn60Pb40

Struktura pajky Sn60Pb40 je zobrazena na obréz&wa obrazku 6-10. Ze struktury je
patrné, Ze v cinové matrici vznikaji pouze gy olova. Ostiivky jsou malé a nepravidelné
i jejich velikost neni pravideln&erné obrazce na obrazcich jsou tzv. diry vznikiévorbe
metalografického vybrusu. U této pajky nebyl poxdrovznik intermetalickych sl@enin.

6.4.3 Struktura pajky Sn95,5Ag3,8Cu0,7

U pajky SAC byla identifikovana intermetalicka stenina na rozhrani &di a pajky, ale
pomoci prvkové analyzy {ppiedchozim mdeni byla viditelna i ve strukia). V pajce se
projevil vyskyt intermetalické slagniny AgSn, ktera tvéi retizky ve struktie znazorsno
na obrazku 6-11.
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Obrazek 6-10: Struktura pajeného spoje Sn60Pb40 nazhrani s médi, zvétSeno 2000x

-39 -



-1

=0em

Obréazek 6-11: Struktura SAC pajky, zvétSeno 2000x

6.4.4 Struktura pajky Sn96Ag4

Strukturu péajky tvéi ovalné plochy cinu, které jsou obklopeny intemiekou
sloweninou AgSn. Na rozhrani pajky addi se vyskytla intermetalick4 sléenina CygSrg.
Struktura pajky Sn96Ag4 je znadzeéna na obrazku 6-12. Nigst intermetalické slateniny je
znazorgn na obrazku 6-13.
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Obréazek 6-13: Struktura pajky SA na rozhrani méd’ - pajka, zvétSeno 2000x
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6.4.5 Struktura pajky SN100C

Jednd se o perspektivni slitinu vyvinutou jap@usKirmou Nihosuperior. Jedna se
o slitinu cinu, mdi, niklu a germania. Teplota taveni této pajky2@7 °C. Zastoupeni
jednotlivych prvki je nasledujici: cin 99,245%,édi 0,7%, nikl 0,05% a germanium 0,005%.
Nikl s germaniem maji funkci zlepSeni steéich charakteristik. Nikl dale vyttia
zminovanou intermetalickou sléaninu SkCuxNix.

Struktura pajeného spoje pajkou SN100C jadna pouze cinem a intermetalickymi
sloweninami n&di, cinu a niklu. Na rozhrani &’ - pajka je viditelna intermetalicka vrstva.
Struktura pajeného spoje je na obrazku 6-14.

A

Obrazek 6-14: Struktura pajky na rozhrani SN100C, zétSeno 2000x

6.4.6 Struktura pajky Sn99Ag+

Pajka Sn99Ag+ je obdoba pajky SN100C pouze némipsameéd. Ma podobné
vlastnosti. Nikl s germaniem zlepSuji vlastnostia Mozhrani se vyt¥é intermetalicka
slowenina SRCuxNix

U pajky Sn99Ag+ je slozité definovat, protoze absostatnich prvku je minimalni.
Intermetalicka sloéenina je vSak obdobna jako u pajky SN100C a jéetva n&di, cinem a
niklem. Struktura spoje Sn99Ag+ je na obrazku 6-15.
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Obrazek 6-15: Struktura pajky Sn99Ag+, z¥tSeno 2000x
6.5 Vyhodnoceni experimentu

6.5.1 Porovnani struktury pajenych spoj 0 Sn60Pb40 p i rozdilné dob &
chladnuti

Pfi ochlazeni spoje se ve struktuvyskytly &tSi ostfivky olova v cinové matrici.
Struktura je homogenjsi i pii rozhrani néd-péjka. Tyto struktury lze porovnat na obrazku
6-16 a 6-17

-

Obrazek 6-16: Porovnani struktury pajenych spofi Sn60Pb40 @i zvétSeni 2000x a) Bzné chlazeni, b)
spoje chlazeny vodou
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a)

Obrazek 6-17: Struktury pajenych spoji Sn60Pb40 a) pi zvétSeni 600x - bezné chlazeni, b}pzvétSeni
200x - spoje chlazeny vodou

6.5.2 Porovnani struktury pajenych spoj U SAC p¥i zméné chlazeni

Na obrazku 6-18 je znazammo porovnani struktury pajeného spoje pajky SACe Lz
pozorovat rozdilnost struktury pajeného spoje. doeochlazeného vzorku vznikéa uggdané
struktura tvééena ovalnymi plochami cinu, které jsou vyjig intermetalickou slateninou
AgsSn. Na obrazku 6-19 je znazeénma a struktura pajeného spoje SACghlazeni vodou.

b)

Obrazek 6-18: - Porovnani struktury pajenych spoii SAC pFi zvétSeni 2000x a) bezné chlazeni, b) spoje
chlazeny vodou
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Obréazek 6-19: Struktura pajky SAC chlazené vodou zétSeno 2000x
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7 Experimentalni zji§ t'ovani vlivu p Fidavnych energii na
strukturu spoje
Pro zkoumani vlivu fidavnych energii ve forénultrazvuku se vychazelo ze znalosti
piredchoziho experimentu, demuz byly pouzity pédjeci pasty SAC305 a SN100C.aByl
potreba provést urychlené starnuti, mechanické zkoaSkioumani struktur spoje, proto se
musela vyvinout testovaci deska.

P4jky oproti pedchozimu experimentu byly eliminovany pouze na& darianty.
U zapajenych vzorkbylo provedeno igvazeni hmotnostidhem vyrobniho procesu, rentgen,
fotografickd dokumentace, zkoumani struktury pépenépoje pomoci elektronového
mikroskopu a mechanické zkousky.

7.1 Pouzité pajeci pasty
Pro experiment byly pouzité #ypajeci slitiny SAC305 a SN100C. Vyrobcetulito past
je Cobar. Vlastnosti jednotlivych past jsou znazognv tabulce 7-1.

Péjeci slitina SAC305 SN100C
Oznaceni pasty | SAC3-XM3S SN100C-XF3+
95,5% cinu 99,25% cinu
SloZeni 3% stribra 0,7% médi
0,5% médi 0,05% niklu
Teplota liquidu 219 °C 227 °C
Teplota solidu 217 °C 227 °C
Teplota pajeni | 231 -250°C 232 - 250°C
Pouzité tavidlo REL1 RELO
Obsah tavidla 10,80% 12,07%

Tabulka 7-1: Pouzité pajeci pasty a jejich slitiny

7.2 Navrh a vyroba testovaci desky

7.2.1 PoZzadavky a navrh testovaci desky

Testovaci deska byla navrZzena v softwarovém f@dspro navrh ploSnych spofagle.
Byla zvolena sotastkova zakladna, se kterou budou preéwgdesty. Zvoleny byly rezistory
rozmerove fady 0805 s libovolnou hodnotou elektrického odpdxa desce je umisto
celkem 12 sotastek. 10 satastek je urenou k mechanickym tésh a 2 sowtastky jsou
urceny ke zkoumani struktur. Maska pro vyrobu testbvdesky je znazogma na
obrazku 7-1.
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Obrazek 7-1: Maska pro vyrobu testovaci desky

Testovaci deska byla vyrobena nejprve z FR-4 odigpt gebyt&né nedi, ale i
pozckjSich mechanickych testech nebyla deska vhodnévadidi odtrzeni pajenych spioj
veetrg pajecich ploSek od zakladniho materialu.

Proto byla technologie pozmena. Méd” nebyla odleptavana, ale na celou plochu FR-4
byla nanesena fotocitliva nepdjiva maska, na kigt&ytvoren motiv z obrazku 7-1.

7.2.2 Postup p Fi vyrob é testovaci desky

Nejprve deska ploSného spoje musi bgklddné mechanicky &iSténa, aby byla zbavena
oxidu a néistot, které by ovlivnily vyslednou kvalituienaseného motivu a adhezi vrstvy.
Cisteni je provadno ruiné pomoci jemného karté. Deska je @isténa tehdy, je-li namgena

a vytvai se na ni souvisly vodni film po dobu 30Sisténi desky je znazo¥mo na
obrazku 7-2.

Obrazek 7-2: Cisténi desky plodného spoje kartéem

Po aisténi je z desky dena voda a deska je osuSena. Po osuSeni je na dasksena
souvisla vrstva fotocitlivé nepdjivé masky (SunciemhXV501-T4) sitotiskem. Sito j&sté,
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bez motivu. Motiv je realizovan expozici pomochfdvé gedlohy. Sitotisk je znazogn na
obrazku 7-3.

Obréazek 7-3: Rni sitotisk fotocitlivé nepajivé masky

NanaSeni nepdjivé masky musi probihat v pedétbez UV zéeni. Pro tyto &ely jsou
nejvhodrgjsi temné komory s ostlenim bez UV. Po naneseni fotocitlivé masky sstaim je
deska vlozena na 15 minut do teplotni komory, kaddxitne 1. vytvrzeni nepajivé maskii p
teplog 60 °C a zvySeni viskozity nanesené vrstvy. Poyivrgeni je na deskuifozena
filmova predloha a po exposii dobu 80 sekund je deska &sovana v expozni jednotce
UV z&enim. Expoazini jednotka a teplotni komora jsou znazowna obrazku 7-4.

a) b)
Obréazek 7-4: a) Expozéni jednotka AY218 , b) teplotni komora HS 157A
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Po expozici nasleduje vyvolani v 1,5% roztoku NaQbeska v expozni jednotce
véetns predlohy a pi vyvolani je znazordna na obrazku 7-5. Po vyvolani a zviditglh
poZzadovaného motivu se provede oplach desky podwdeo oplachu je deska vloZzena do
teplotni komory a po dobu 1 hodinyigeplog€ 130 °C je provedeno kotmé vytvrzeni
nepajivé masky.

a) | b)

Obrazek 7-5: a) Expozice motivu na desku, b) desky¢hem vyvolani

7.3 Znaceni a vyroba vzork d

7.3.1 Znaceni vzork G

Pri vyrobé testovacich vzork bylo zavedeno zreni, ve kterém jsou zakddovany
vSechny podstatné informace o pajeném vzorkuc¢eimavypada nasledogn0X1Y

0 — znamena #sic vyroby

X — znamena typ péjeci slitiny (A — SAC305, B — SRC)

1 —¢islo desky

Y — ozn&uje péjeci metodu (N — klasicky, V — s vibracemi\& vodnim chlazenim)

Celkem bylo vyrobeno 12 vzaikurcenych k mechanickym tésh a zkoumani struktury
v zavislosti na pouzité metéddZ téchto 12 vzork bylo 6 vzorki podrobeno urychlenému
starnuti. Seznam vyrobenych vzoijk uveden v tabulce 7-2.

Oznaceni | Oznaceni

3A3N 3B3N
3A4N 3B4W
3A5V 3B5V
3A6V 3B6N

3A7TW 3B7V

3A8W 3B8W
Tabulka 7-2: Seznam vyrobenych vzork
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7.3.2 Zhotoveni vzork U

Oznaené desky byly nejprvecdteny od oxidu a né@stot mechanicky. Na dstené
desky byla nanesena pajeci pasténim Sablonovym tiskem. Sablonovy tisk pro nanaseni
pajeci pasty &etns Sablony je znazo#m na obrazku 7-6.

Obrazek 7-6: Pracovist ruéniho Sablonového tisku

Po naneseni pajeci pasty byly desk§néuosazeny a zapajeny ve vsazkové peci HR-21.
Béhem pajeni byl riren teplotni profil, ktery je znazo¥n na obrazku 7-7

teplotni profil SAC, SN100C

t[.E]T 230 -
200 -
150 -
100
50 -
ﬂ ]
0 30 100 150 200 250 300

Las [5]

Obrazek 7-7: Teplotni profil bézné pajenych a vibrovanych spof
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Pajeni spaj s pouzitim vibraci je realizovandgnesenim desky, kdy je pajkéefavena
na vibrani stolici. Z vibr&ni stolice jsou na deskugnaseny mechanické kmity po dobw dv
minuty.

Vibra¢ni stolice je realizovana piezoelektrickym element& AAO08QS5, ktery ma
impedanci 59Q a kapacitu 18,7uF. Piezoelektricky element je hugeneratorem signalu
UNA20322. Frekvence vibai stolice je 37,028 kHz argnasSeny vykon je 233 W. Vilifiai
stolice je znazorma na obrazku 7-8.

Obrazek 7-8: Vibraéni stolice uréena pro tvorbu spoji s pouzitim vibraci

7.4 Sledovani hmotnosti desky b  éhem zhotoveni

Béhem vyrobniho procesu byla sledovana hmotnost vizawzi jednotlivymi operacemi.
Nejprve byly desky zvazeny pciisteni. DalSi vazeni praila po nanaSeni péjeci pasty
sitotiskem, osazeni rezistory 0805 a zapajeninsl@dovani hmotnosti je mozné vyhodnotit
mnozstvi nanesené pasty a mnozstvi teipah latek.

Mnozstvi odp#enych latek Bhem pajeni je tést zanedbatelné, protoZze se pohybuje
v desitkach pg na jeden pajeny spoj. Hmotnost krattgé pajky je fiblizné 1,6mg na jeden
pajeny spoj. Nagtené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7-3. &kterych vzork béhem
manipulace $ pajeni doslo k odtrzeni pajené gastky, proto hmotnost po zapajeni je nizsi
nez u pedchozich desek.
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Hmotnost [g]
Oznaceni | Pfed nanesenim | Po naneseni | Po osazeni
pasty pasty SMD Po zapdjeni

3A3N (S) 9,313 9,353 9,404 9,405

3A4AN 10,353 10,399 10,447 10,436
3A5V (S) 10,715 10,755 10,811 10,81

3A6V 10,438 10,483 10,543 10,543

3A7W 9,508 9,55 9,607 9,603
3A8W (S) 8,983 9,028 9,085 9,08
3B3N (S) 10,604 10,643 10,702 10,648
3B4AW (S) 10,8 10,84 10,899 10,885
3B5V (S) 10,181 10,222 10,281 10,273

3B6N 10,425 10,473 10,534 10,528

3B7V 9,468 9,511 9,572 9,57

3B8W 9,424 9,471 9,53 9,524

Tabulka 7-3: Sledovani hmotnosti desky &hem vyrobniho procesu

7.5 Vliv pajeci metody na povrch pajeného spoje

Zapajené vzorky byly pozorovany pomoci mikroskopnagoceny ve vice zadshich.
Vysledna fotografie pajeného spoje byla slozenadngtlivych zaoseni, coz umozni
pozorovat a zaznamenat povrch spoje.

7.5.1 Povrch pajky SAC305 p i raznych pajecich metodach

Pfi vodnim chlazeni a pouziti vibraci je jina povrehostruktura spoje nez wineho
zapajeného spoje.&Breé zapajeny spoj ma leskly povrch a pajeci ploSkaggou dole
smaiena. Bi pajeni s vibracemi se ve spojich objevuji mikesgkliny a vyrazé zhorSuje
smaivost. U vodniho chlazeni se vyskytuji mikroprasilia sméivost je mirg horsi nez
u kézne¢ zapajenych vzork Fotografie jednotlivych pajenych sfojsou zobrazeny na

obrazku 7-9.
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Obrazek 7-9: Porovnani povrchu pajky SAC305 pi riiznych pajecich metodach (N — &né zapajeno, V —
Zapéjeno s pomoci vibraci, W Zapéajeno s vodnim chlazenim)
7.5.2 Povrch pajky SN100C p Fi jinych pajecich metodach
U péjky SN100C jsou vysledky obdobné jako u pajlyC305, ale neprojevuje se tak
vyrazreé zhorSeni smévosti, protoZze pajka SN100C ma lepSi simdst nez pajka SAC305.
U vibraci i u vodniho chlazeni se vSak vyskytujeevinikroprasklin nez udané zapajenych
spoji. Fotografie jednotlivych pajenych sfigsou zobrazeny na obrazku 7-10.
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Obrazek 7-10: Porovnani povrchu pajky SN100C fi riznych pajecich metodach (N — &né zapajeno,
V — Zapéjeno s pomoci vibraci, W Zapajeno s vodnim chlazenim

7.6 Zkoumani pajenych spoj u rentgenem

VSechny vyrobené vzorky byly analyzovany rentgemogéenim ve firné¢ Continental
Automotive Czech Republic s.r.o. ve FrenSf@dd Radho&m. Pomoci tohoto pozorovani je
mozné odhalit nezapajeny spajitpmnost void nebo praskliny spaj P pozorovani vzork
ihned po vyrob nebyly pozorovany chyby nezapdajeni nebo praskkgjevila se zde pouze
piitomnost voidu.

Z vysledku je mozné dit, Ze metoda vibraci u pajky SAC305 pomohla oaétrzoidy.
Metoda vodniho chlazeni spoje ma vSak negativivi alvznikaji voidy o velké velikosti a
¢etnosti. Pitomnost &chto voidi je negipustna. U pajky SN100C je mozné pozorovat také
Ubytek a zmenSeni vaid pii pouziti vibraci. U vodniho chlazeni se¢opoidy zwtSily do
negipustné meze.

Rentgenové snimky jednotlivych sfiojpro jednotlivé vzorky jsou zobrazeny na
obrazcich nize.
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Obrazek 7-11: 3A3N - SAC305 kzné zapajeny

Obrazek 7-12: 3A5V - SAC305 s vibracemi

Obrazek 7-13: 3A7W SAC s vodnim chlazenim
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Obréazek 7-14: 3B3N - SN100C &né zapéajeny

Obrazek 7-15: 3B5V — SN100C s vibracemi

Obrazek 7-16: 3B4W — SN100C s vodnim chlazenim
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7.7 Urychlené starnuti

Urychlené starnuti bylo provedeno ve firnContinental Automotive Czech Republic
s.r.o. ve FrenStatpod Radho$m. Pouzitym z&zenim pro urychlené starnuti byla teplotni
Sokova komora Heraeus Votsch VT 7012 S2 .

Teplotni Sok byl nastaven v rozmezi teplot -40°C125°C s dobou trvani na tepiot
20 minut, teplotni profil je znazo¥n na obrazku 7-17. Vzorky byly podrobeny celkem 880
teplotnim cykiim. ProtoZe $ optické kontrole poé&chto cyklech byly pozorovany praskliny,
bylo urychlené starnuti ukéano a jednotlivé vzorky vyhodnoceny rentgenem, olxpti
kontrolou povrchu, mechanickymi zkouSkami a zkoummérstruktury spoje. tabulka 7-4
ukazuje vzorky, které byly podrobeny urychlenéngursiti

L

R

4]
.

T

A

w

i

Teplotal prodil cykly teplotniho Sekn

Obrazek 7-17: Teplotni profil teplotniho Soku

b= [RATH|

Oznaceni | Starnuto | Oznaceni | Starnuto
3A3N ano 3B3N ano
3A4N ne 3B4W ano
3A5V ano 3B5V ano
3A6V ne 3B6N ne
3A7W ne 3B7V ne
3A8W ano 3B8W ne
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7.8 Vliv pajeci metody na vyslednou strukturu

7.8.1 Struktura pajeného spoje 3A4N - pajka SAC305 zapajena za
béznych podminek

U pajeného spoje byly zkoumany tlokg intermetalickych slokenin, struktura spoje a
celkovy vzhled pajeného spoje. Podle vzhledu p&erspoje je mozné vyhodnotit praskliny
ve spoji. U BZn¢ zapajeného vzorku pajkou SAC, kde nebylo provedegohlené starnuti,
nebyly nalezeny zadné poruchy ani praskliny pajengboje. Vzhled pajeného spoje je
znazorgn na obrazku 7-18. Na rozhrani pajky a desky plodnépoje se vyskytla
intermetalick&d slotenina CySrs. Tlou¥ka této vrstvy je menSi nez 5um. Na rozhrani
souwastky s pajkou se vyskytuje intermetalickd gkmina CuNiySn,, protoZze sotastka ma
povrchovou Upravu twenou niklem. Tlou&a této vrstvy je nehomogenni, ale pohybuje se
priblizné kolem hodnoty 2um. Tlotika niklového pokoveni séastky je piblizné 10um. Ve
struktue pajeného spoje se vyskytuji dva druhy intermeatih slodenin. AgSn tvdici
drobnéretizky a CySr, které tvai plochy. Tyto slodgeniny vyphuji pfevazujici matrici cinu.
Bilé plochy ve struktte jsou zfisobeny né&stotami, které byly na pajeny spoj zanesefiy p
tvorbé metalografického vybrusu. StrukturaéZzbé zapdjenych sp6j je nepravidel&
uspdadana bez naznaku pravidelnosti.

L

Pajka SAC

ot
Nosnv material FR

)

a
Faze stibra a keramiky Télo sowsastky-keramike

Intermetalicka y
sloutenina CyNixSrx
c)

Obrazek 7-18: Bzné pajeny spoj SAC305, a) Pohled na cely sboj (&$eno 140x), b) rozhrani iid’ pajka
(zvétSeno 2000x), c) rozhrani satéistka — pajka (zwtSeno 2000x), d) Struktura spoje (z&tSeno 2000x)
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7.8.2 Struktura pajeného spoje 3A6V - padjka SAC305 zapdjena za pouziti
vibraci

Struktura pajeného spoje SAC305 s pouzitim vibijaciodliSna nez u spij bézné
zapajenych. Zakladem struktury jsou cinoveé plodtgrymi svisle prochézeji intermetalické
sloweniny Ag3Sn. Ve strukte se vyskytuji intermetalické sloeniny Cu6Sn5. Tyto
sloweniny ale nemaji pravidelné usadani.

Na rozhrani satastka-pajka se vyskytuje intermetalicka gkmina CuXNiXSnX, jejiz
tlou&’ka je 3im. Na rozhrani FR-4 a pajky se vyskytuje intermeitdl slogenina Cu6Sn5
o tlou¥ce 2um. na obrazku 7-19 jsou znazémy detaily spoje pdzené na SEM daetrg
struktury spoje.

Télo sowsastky-keramike 1
)

" . ' e . . : Intermetalicka
o s L. e N . .
._ Péajka SAC slouwenina CyNixSny

Pajka SAC

-~

R e e WO

Méd’

C) *d)

Obrazek 7-19: Pajeny spoj SAC305 s pouzitim vibraca) Pohled na cely spoj (atSeno 120x), b) rozhrani
soutastka — pajka (zwtSeno 2000x), c) rozhrani réd’ pajka (zvétSeno 2000x), d) Struktura spoje (z&tSeno
2000x)
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7.8.3 Struktura pajeného spoje 3A7W - pajka SAC305 zapajena s vodnim
chlazenim

Struktura pajeného spoje SAC305 s vodnim chlazgeiradliSna nez u spijbszné
zapajenych. Zé&kladem struktury jsou cinové plochyeré ohrariuji intermetalické
sloweniny Ag3Sn. Ve strukte se vyskytuji intermetalické sloeniny Cu6Sn5. Tyto
sloweniny vSak nemaji pravidelné uspdani. Na rozhrani stéstka - pajka se vyskytuje
intermetalicka sloéenina CuXNiXSnX, jejiz tlou¥ka je 3um. Na rozhrani FR-4 a pajky se
vyskytuje intermetalick&d sl@enina Cu6Sn5 o tlodse 2 um. Na obrazku 7-20 jsou
znazorrny detaily spoje pigzené na SEMdetng struktury spoje.

Télo sowsastky-keramike

Pajka SAC | Intermetalicka
= 8 slowenina CyNixSn

Pajka SAC

e

Obrazek 7-20: Vodou chlazeny spoj SAC305 a)Pohleth cely spoj (z€tSeno 140x), b) rozhrani soéastka
— pajka (zvétSeno 2000x), c) rozhrani réd’ pajka (zvétSeno 2000x), d) Struktura spoje (z&Seno 2000x)
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7.8.4 Struktura pgjeného spoje 3B6N - pajka SN100C zapajené za
béznych podminek

U bézreé pajeného spoje pajkou SN100C se struktura vyrdigh od struktur s pajkou
SAC305. Zngna struktury je z vodu jiného slozeni. U pajky SN100C se vyskytujezm
cinové plocha, kterou vyfuliji intermetalické sloteniny CuSrs a CuikNixSnk.

Tlou&ka intermetalické slaieniny CiNixSnx na rozhrani saidstka — pajka je 3n.
Pritomnost niklu v intermetalické fazi je @gobenou povrchovou Upravou géstky a
stopového mnoZzstvi niklu v pajce.

Na rozhrani FR-4 a pajky se tintermetalicka slotenina CyNixSrx o tlou§’ce 4m.
Pritomnost niklu ve slotenirg je zpisobenim reakce stopového mnozstvi niklu v pajce. Na
obrazku 7-21 jsou znazammy detaily spoje pigzené na SEMdaetns struktury spoje.

Té&lo souwéastky-keramike

Nikl [

.-‘f

i'é

L]

ol
Intermetalicka I
sloutenina CyNixSrx L
.. i

|
- Jr

_,.- )

b)

-

c) d)

Obrazek 7-21: Bézné pajeny spoj SN100C, a) Pohled na cely spoj @%eno 140x), b) rozhrani sokastka —
pajka (zvétSeno 2000x), c) rozhrani réd’ pajka (zvétSeno 2000x, d) Struktura spoje (z&tSeno 2000x)
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7.8.5 Struktura pajeného spoje 3B7V - pajka SN100C zapdajenda za pouZziti
vibraci

U pajky SN100C s pouzitim vodniho chlazeni nelzeopavat znénu struktury oproti
béZzre zapajenym sp@m, protoze vyskyt intermetalické skmniny CySrs a CuNixSry.
v ploSe cinu je nepravidelny.

Tlou¥’ka intermetalické slaieniny CiNixSrx na rozhrani saidistka — péajka je8n.
Pritomnost niklu v intermetalické fazi je @gobenou povrchovou Upravou géstky a
stopového mnozstvi niklu v pajce.

Na rozhrani FR-4 a pajky se tvantermetalicka slotenina CutNixSny o tlou§'ce 3um.
Pritomnost niklu ve slotenirg je zpisobenim reakce stopového mnozstvi niklu v pajce. Na
obrazku 7-22 jsou znazammy detaily spoje pigzené na SEMdetns struktury spoje.

Télo souwéastky-keramike

—
—4 e

Intermetalicka
slowenina CuNixSrx [

CuxNixSrx

c) d)
Obrazek 7-22: Pajeny spoj SN100C s pouzitim vibracA - Pohled na cely spoj (z&Seno 150x), B —

rozhrani sowastka — pajka (zwtSeno 2000x), C — rozhrani d’ pajka (zvétSeno 2000x), D — Struktura
spoje (zwtSeno 2000x
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7.8.6 Struktura pajeného spoje 3B8W - pajka SN100C zapdajena s vodnim
chlazenim

U pajky SN100C s pouZzitim vibraci nelze pozorovatéru struktury oproti &n¢
zapajenym spd@jm, protoze vyskyt intermetalické skeniny CuySns a CukNixSrnk. v plose
cinu je nepravidelny.

Tlou&ka intermetalické slaieniny CiNixSnx na rozhrani saidstka — pajka je .
Pritomnost niklu v intermetalické fazi je @gobenou povrchovou Upravou géstky a
stopového mnozstvi niklu v pajce.

Na rozhrani FR-4 a pajky se Wintermetalicka slotenina CyNixSrx o tlou¥’ce 4im.
Pritomnost niklu ve slotenirg je zpisobenim reakce stopového mnozstvi niklu v pajce. Na
obrazku 7-23 jsou znazammy detaily spoje pigzené na SEMdaetns struktury spoje.

L

B Telo sowastkykeramik: [l

=

LA 4.'1;’]

I i

» Intermetalicka s
Rezisto FIR  Paika SN100C slowenina CyNixSry o

Pajka SN100C

-

e — . "'-\,7_.‘ :

ovv S

c) d)

Obrazek 7-23: Vodou chlazeny spoj SN100C a) Pohlexd cely spoj (z€tSeno 150x), b) rozhrani soéastka
— pajka (zwtSeno 2000x), c) rozhrani réd’ pajka (zvétSeno 2000x), d) Struktura spoje (z&tSeno 2000x)
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7.9 Mechanické zkousky

Mechanické zkousky byly provedeny n&izani DAGE PC2400. Z vysledkurista byly
vytvoieny aritmetické pmmeéry, které udavaji informaci o pevnosti spoje. Vulale7-5 jsou
uvedeny vysledky pajek SAC305 a SN100C v zavislosti pajené metaéd (A — pajka
SAC305, B — pajka SN100C, N €an¢ zapajeny spoj, V — spoj pajeny s pouzitim vibrs¢éi,
— vodou chlazeny péajeny spoj).

Z vysledku vyplyva, Ze u pajky SAC305 maji ng#fi pevnost vodou chlazené pajené
spoje. Nejmensi pevnost maji spoje s pouzitim eibtd pajek SN100C maji nejtéi pevnost
béZzre zapdjené spoje. Nejmensi pevnost maji pajené spojeizitim vibraci. Na obradzku 7-
24 jsou znazormy graficky jednotlivé piméry mechanického zatiZzeni pro jednotlivé vzorky

Mechanické zatiZeni [kg]

pajeny spoj | 3A4N 3A6V 3A7W 3B6N 3B7V 3B8W

1 6,486 6,565 9,121 7,235 6,661 8,367

2 8,357 6,910 9,319 8,743 5,467 6,255

3 8,346 6,835 7,976 5,835 6,537 6,006

4 7,483 6,266 8,424 7,638 4,568 6,147

5 6,949 7,054 9,308 5,663 5,771 5,579

6 9,089 7,006 9,659 7,601 5,462 5,916

7 8,878 6,776 8,766 6,885 6,329 6,089

8 7,529 6,704 7,641 6,975 6,337 5,264

9 8,224 6,526 7,759 5,985 5,965 5,661

10 8,181 7,122 8,365 5,581 5,809 5,420
Aritmeticky

. 7,952 6,776 8,634 6,814 5,891 6,070

primér

Tabulka 7-5: Vysledky mechanickych tesi nestarnutych vzorki

KMechanicks zhowily nestarnutyeh vzorkd
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Obréazek 7-24: Grafické znazorréni priamérného mechanického zatizeni jednotlivych vzonk
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7.10Vyhodnoceni urychleného starnuti
Béhem urychleného starnuti popraskadkteré pajené spoje, proto bylo feita vSechny
vzorky dikladrg vyhodnotit.

Po urychleném starnuti se porovnaly ziskané dataigch a nestarnutych vzdrla
vyhodnotily se vzniklé chyby. K vyhodnoceni bylyjm®e pouzity metody rentgenové
diagnostiky a optické pozorovani. Po optickérnezioumani a zdokumentovani byly
provedeny destruktivni testy sfdgvorba metalografického vybrusu a mechanické kgl

7.10.1 Vyhodnoceni povrchu spoje

Po urychleném starnuti byly vzorky prozkoumany dpti a zdokumentovany. Na
nékterych starnutych vzorcich byly pozorovany praskliiznych rozmdra. Tyto praskliny
byly poté nafoceny. Na obrazku 7-24 jsou zndawmyrpraskliny u jednotlivych vzotkpajky
SAC305. Na obrazku 7-25 jsou znazam praskliny u jednotlivych vzoitkpajky SN100C

-

Obrazek 7-25: Praskliny u starnutych SAC305 spadj
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7.10.2 Vyhodnoceni spoj 0 rentgenem

U vyhodnoceni rentgenem bylo také mozné odhaliskbiray spofi. U vibraci vznikly
praskliny skrz cely péjeny spoj, coZibe mit za dsledek Uplnou nefurtkost spoje. Pro&si
nazornost jsou na zobrazenych obrazcich vedle déhg rentgenové snimkyied a po
urychleném starnuti.
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3A3N pred starnutim 3A3N po starnuti

1

3A5V pred starnutim 3A5V po starnuti

-
e
e

3A8W ped starnutim 3ABW po starnuti

¢

Obrazek 7-27: Vyhodnoceni rentgenovych snimku pajkysAC305 zapajené iznymi metodami
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3B3N pred starnutim 3B3N po starnuti

3B5V pred starnutim 3B5V po starnuti

3B6W pred starnutim 3B6W po starnuti

Obrazek 7-28: Vyhodnoceni rentgenovych snimku pajkysAC305 zapajené iznymi metodami
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7.10.3 Vyhodnoceni struktur spoj

Po urychleném starnuti byla kazda pajeci metodaodtybcena na elektronovém
mikroskopu. Vyskytly se praskliny u pajenych dpop nebyl pozorovan nést
intermetalickych slogenin. Praskliny se vyskytuji na rozhranich pajkysgastkou nebo na
rozhrani pajky a FR4. Prasklina vznika v maistermetalicke faze.

7.10.3.1 Struktura starnutého spoje 3A3N - pajka SA  C305 zapajena za
béznych podminek
U bézré pajeného spoje SAC305 po urychleném starnuti \ngraskliny. Tyto
praskliny se vyskytly v horni a spoddsti sodastky. Zng¢na struktury proti nestarnutému
spoji nebyla pozorovana. Praskliny vznikaji pouze mozhrani pajky a intermetalické
sloweniny. Nafist intermetalickych slaienin nebyl pozorovan. Praskliny a struktura spoje
3A3N je znazoréna na obrazku 7-29.

o . : 0

Obrazek 7-29: Bézné pajeny spoj SAC305, a) Pohled na cely spoj #&eno 140x), b) Struktura spoje
(zvétSeno 2000x), c) detail praskliny (z&3Seno 2000x), d) detail praskliny (zétSeno 2000x)
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7.10.3.2 Struktura starnutého spoje 3A5V - pajka SA C305 zapijené za
pouziti vibraci

U spoje SAC305 s pouzitim vibraci po urychlenénrnstd vznikly praskliny. Tyto
praskliny se vyskytly v horni a spodéasti sodastky. Znéna struktury proti nestarnutému
spoji nebyla pozorovana. Praskliny vznikaji pouze mozhrani pajky a intermetalické
sloweniny. Byla nalezena prasklina v pajce vodorovirdesmetalickou slokeninou AgSn.
Praskliny oproti Bzrné¢ zapajenym sp@m jsou vyrazg vétSi. Praskliny a struktura spoje
3A5V je znézortna na obrazku 7-30. Na obrazku 7-30 c) je zn&rorryskyt praskliny i
mezi FR-4 a pajkou. Nast intermetalickych slaienin nebyl pozorovan.

c) d)

Obrazek 7-30: Pajeny spoj SAC305 s pouzitim vibrach) Pohled na cely spoj (atSeno 140x), B —
Struktura spoje (zvétSeno 2000x), C — detail praskliny (z8tSeno 2000x), D — detail praskliny (z8Seno
330x)
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7.10.3.3 Struktura starnutého spoje 3A8W - pajka SA C305 zapajena
s vodnim chlazenim

U spoje SAC305 s vodnim chlazenim po urychlenémastévznikly praskliny. Tyto
praskliny se vyskytly v horni a spodeasti sodéstky. Praskliny vznikaji pouze na rozhrani
pajky a intermetalické sl@eniny. Nebyla objevena prasklina u¥rspoje, pouze na povrchu
spoje v hornicasti sodastky, ve spodnéasti sodastky a na rozhrani FR-4 a pajky. Btr
intermetalickych slokenin byl pozorovan na rozhrani pajky a &miky ve stedni ¢asti.
Tento naiist vSak nebyl homogenni a maximalni titkas intermetalické vrstvyinila 6pum.
Praskliny a struktura spoje 3A8W je znazura na obrazku 7-31.

) | - d)

Obréazek 7-31: Vodou chlazeny pajeny spoj SAC305, APohled na cely spoj (zétSeno 160x),
B — Struktura spoje (zwtSeno 2000x), C — detail praskliny (z&tSeno 850x), D — detail praskliny (zétSeno
700x)
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7.10.3.4 Struktura starnutého spoje 3B3N - pajka SN 100C zapajena za
béznych podminek

U b&Zre¢ zapajeného spoje SN100C po urychleném starnutiklyzpraskliny. Tyto
praskliny se vyskytly v horni a spoddsti sodastky. Zngna struktury proti nestarnutému
spoji nebyla pozorovana. Praskliny vznikaji pouze nozhrani pajky a intermetalické
sloweniny. Praskliny oproti &&n¢ zapdjenym sp@m pajky SAC305 jsou vyraznveétsi,
zvlast v horni¢asti spoje. Ndist intermetalickych slaienin nebyl pozorovan. Praskliny a
struktura spoje 3B3N je znazéma na obrazku 7-32.

o) - d)

Obrazek 7-32: BéZné pajeny spoj SN100C, a) Pohled na cely spoj @geno 150x), b) Struktura spoje
(zvétSeno 2000x), c) detail praskliny (z&#tSeno 550x), d) detail praskliny (z#tSeno 600x)
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7.10.3.5  Struktura starnutého spoje 3B5V - pajka SN100C zapéna za
pouZiti vibraci

U spoje SN100C s pouzitim vibraci po urychlenénrnsith vznikly praskliny. Tyto
praskliny se vyskytly ve spodiisti sodastky. Znéna struktury proti nestarnutému spoji
nebyla pozorovana. Praskliny vznikaji pouze na mazihpajky a intermetalické sléeniny.
Pozorovana prasklina vznikla ve spodisti sogdastky a je vyrazh vétSi nez u bBzre
pajeného spoje. Praskliny a struktura spoje 3B5¥nj@zorgna na obrazku 7-33. U pajeci
ploSky sowastky je pozorovana prasklina mezi vrstvoiibsa a niklu sotastky. Tato
prasklina je pozorovatelna obrazku 7-33 d) Usérintermetalickych slaienin nebyl
pozorovan.

c) d)

Obrazek 7-33: P4jeny spoj SN100C s pouzitim vibraca) Pohled na cely spoj (atSeno 140x), b)
Struktura spoje (zvétSeno 2000x), ¢) detail praskliny (z&Seno 270x), d) detail praskliny (z#tSeno 2000x)
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7.10.3.6 Struktura starnutého spoje 3B4W - pajka SN 100C zapajena
s vodnim chlazenim

U spoje SN100C s vodnim chlazenim po urychlenémntiavznikly praskliny. Tyto
praskliny se vyskytly ve spodni a hogdisti sodastky. Zng¢na struktury proti nestarnutému
spoji nebyla pozorovana. Praskliny vznikaji pouze mozhrani pajky a intermetalické
sloweniny. Pozorovana prasklina vznikla ve spodisti sodastky a je vyrazh vétsSi nez
u bEZre pajeného spoje. Na rozhrani pajka a FR-4 je pozod néistota a nelze dit, zda se
jedn& o prasklinu. Praskliny a struktura spoje 3Bg\WWnazortina na obrazku 7-34. Nigst
intermetalickych slotenin nebyl pozorovan.

o) | )

Obrazek 7-34: Vodou chlazeny pajeny spoj SN100C, &phled na cely spoj (z&Seno 140x), b) Struktura
spoje (zwtSeno 2000x), ¢) detail praskliny (z&Seno 400x), d) detail praskliny (zétSeno 650x)
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7.10.4 Vyhodnoceni mechanickych test

Po urychleném starnuti byly provedeny mechanick#ugky stihem u pajenych spij
obdobré jako u nestarnutych spoj Tyto vysledky byly zpimérovany a porovnany
s predchozimi nrenimi.

U pajky SAC305 doslo k vyraznému poklesu pevnoptijis zapajenych s pouzitim
vibraci. Piimérna hodnota mechanického zatizeni starnutych vamgeh spaj je vyrazr
nizsSi nez u ostatnich pajecich metod po urychlesgmuti. Pokles mezi metodamizi¢
zapajenych spé@j a spoii s vodnim chlazenim neni vyrazny a vysledky jsdijatelné.
Nejlepsi vysledky po urychleném starnuti ma pajeeioda s vodnim chlazenim. Metoda
Bézného pajeni je také vyhovuijici, ale metoda vibj@ciegijatelna.

Vysledky n&teni jsou znazogmy v tabulce 7-6 (symbol "S" v z&vorce za a@rdm
vzorku symbolizuje, jestli pajené spoje byly stayuPro grafické znazo#ni je na obrazku
7-35 zobrazeni gmérného mechanického zatizeni vabektabulky 7-6

Mechanické zatizeni [kg]

pajeny spoj | 3A3N(S) | 3A4N | 3A5V (S) | 3A6V | 3A7W | 3A8W (S)
1 9,995 6,486 | 5,422 |6,565| 9,121 8,788
2 7,876 | 8,357 | 4,802 |6,910| 9,319 9,083
3 5,460 |8,346| 5,070 |6,835| 7,976 8,310
4 7,072 7,483 | 5,176 |6,266 | 8,424 6,259
5 7,228 6,949 | 4,429 | 7,054 | 9,308 7,151
6 8,337 |9,089| 4,587 |7,006| 9,659 9,305
7 7,285 8,878 | 5,528 |6,776| 8,766 9,392
8 7,813 7,529 | 5,575 |6,704| 7,641 8,906
9 7,097 |8,224| 4,590 |6,526| 7,759 9,499
10 6,684 |8,181| 4,826 |7,122| 8,365 8,368

Aritmeticky
.. 7,485 7,952 | 5,001 |6,776| 8,634 8,506

primér

Tabulka 7-6: Hodnoty mechanického zatizeni g§thanych spoji s pajkou SAC305
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Mechanické zkousky starnutych vzorkd pajky

10,000

9,000 B Bézné zapajeny - starnuté
= 8,000 m Vibrovany - starnuté
é 7,000 - m Vodni chlazenf - starnuté
c
3 6,000 - M Bézné zapajeny nestarnute
E 5,000 - m Vibrovany - nestarnuté
w
§ 4,000 - B Vodni chlazeni - nestédrnuté
& 3,000 -
o -
o 2,000 -
=

1,600 -+

0,000 -

Obrazek 7-35: Grafické znazorréni priamérného mechanického zatizeni jednotlivych starnutyclvzorki
pajky SAC305

U pajky SN100C je také pozorovan pokles pevnodiroxianych spdj, ale i pokles
pevnosti Bzn¢ pajenych spdj a spofi s vodnim chlazenim oproti nestarnutym $8puj
NejmenSi pevnost po starnuti maji vibrované spljgvyssi pevnost maji starnuté spoje
béZzre¢ zapajeny. Vysledky gieni jsou znazokmy v Tabulka 7-7 (symbol "S" v zavorce za
oznaenim vzorku symbolizuje, jestli pajené spoje bygrsuty). Pro grafické znazami je
na obrazku 7-36 zobrazenaiperna sila mechanického zatizeni vzorku z tabulky 7-7

V porovnani pevnosti po starnuti s pajkou SAC3@ pajka SN100C niZzSi pevnost ve
vSech pajecich metodach.

Mechanické zatizeni [kg]

pajeny spoj | 3B3N(S) | 3B4W (S) | 3B5V(S) | 3B6N | 3B7V | 3B8W

1 6,398 6,211 6,011 7,235 | 6,661 | 8,367

2 5,143 5,250 4,695 8,743 | 5,467 | 6,255

3 5,560 5,152 4,866 5,835 | 6,537 | 6,006

4 5,790 4,113 3,851 7,638 | 4,568 | 6,147

5 5,200 4,142 3,539 5,663 | 5,771 | 5,579

6 6,885 5,824 4,413 7,601 | 5,462 | 5,916

7 5,557 5,433 4,806 6,885 | 6,329 | 6,089

8 5,860 5,859 4,336 6,975 | 6,337 | 5,264

9 5,900 5,364 4,144 5,985 | 5,965 | 5,661

10 5,384 4,802 4,296 5,581 | 5,809 | 5,420
Aritmeticky

. . 5,768 5,215 4,496 6,814 | 5,891 | 6,070

pramér

Tabulka 7-7: Hodnoty mechanického zatiZzeni gthanych spoji s pajkou SN100C
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Flechanicks zhousky starnutych vzorku palky
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Obrazek 7-36: Grafické znazorréni priamérného mechanického zatizeni jednotlivych starnutyclvzorki
pajky SN100C

7.11Vyhodnoceni experimentu

Béhem urychleného starnuti vznikly praskliny u obgput pajek a u vSech pajecich
metod. Lze pouze porovnavat vyhody a nevyhody pdjemetod v zavislosti na pajeci
sliting.
SN100C

Povrch spoje — udiného pajeni nejlepsi, u vibraci vznik mikropraskli vodniho chlazeni
nedokonala sntévost.

Vyskyt voidi — vyskyt voidi je u vSech péajeci metod.

Zmeéna struktury — nelze pozorovat, protoze vyskyt rmgalickych slotenin CySry je
nahodny.

Mechanické vlastnosti — nejigi pevnost madiné pajeny spoj, vodni chlazeni ma pevnost
nizsi a u vibraci je pevnost nejnizsi. Tento trpladi p‘ed starnutim i po starnuti.

Vyskyt prasklin — zde jsou vysledky obdobné jaka mechanickych vlastnosti. Wi
pajenych spdi je ¢etnost a velikost prasklin nizsi. U vibraci se wisk nejwtsi praskliny.
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SAC305

Povrch spoje - udZného péajeni nejlepsi, u vibraci a vodniho chlazenik mikroprasklin a
nedokonala sné&ost.

Vyskyt voidi — nefetrgjSi vyskyt voidi je u vodniho chlazeni a velikost voidu je fippstna.
U vibraci je vyskyt void minimalni.

Zmeéna struktury — zmna struktury v zavislosti na pajeci metope vyrazna- porovnani
zmeny struktury pro jednotlivé pajeci metody je znd@ao na obrazku 7-37.

Mechanické vlastnosti — nejt8i pevnost maji spoje s vodnim chlazenim. Nejnagsinost
maji vibrovany spoje.

Y

Vyskyt prasklin — nej¥tSi ¢etnost vyskytu prasklin byla pozorovana u vibrova@npajecich
spoji, coz ma zaikledek i nejhorsi vysledek u mechanickychitest

Obréazek 7-37: Porovnani struktur pajenych spoji u pajky SAC305 v zavislosti na pajeci metad a) bézné
zapajeny spoj, b) spoj s pouzitim vibraci, c) spag vodnim chlazenim
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Lze provést i shrnuti pajecich metod nésledovn

P4jeni s pouzitim vibraci:

horSi smévost

omezeni vyskytu vaid

zmena struktury spoje

vznik mikroprasklin na povrchu spoje

Spatna pevnost spoje

P4jeni s vodnim chlazenim:

horSi sméivost

VEtSi vyskyt voidi s nepipustnou velikosti
zmeéna struktury pajeného spoje

vznik mikroprasklin na povrchu spoje

lepSi pevnost spoje
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8 Zaver

V prvni ¢asti diplomové prace je provedena studie probldydiezolovnatého pajeni.
Tato problematika je zkaé rozsahla, proto jsou zpracovany jen mh&gditejSi casti této
problematiky. Byl stanoven soubor experinmigngjichz cilem bylo stanovit vlividavnych
energii a vodniho chlazeni na strukturu pajenéhlmesale byly zkoumany vliv pajeci
metody na vzhledu povrchu spoje, vyskytu ¥gidevnost spoje a za hmotnosti &hem
pajeciho procesu. Pro tyto experimenty byla naazestovaci deska a stanovena metodika
testi.

Prvni experiment pro zji&i vlivu vodniho chlazeni na strukturu spoje byalimovan
s trubtkovymi pajkami. Byly provedeny metalografické vybyu a zkoumani
metalografickych struktur pod elektronovym mikropkm. Ri vyrobé téchto vybrus byly
pridany i vzorky zapajeny s upravenym teplotnim peofi (faze chladnuti).

Z vysledku experimentje zZ'ejmé, Ze Uprava teplotniho profilu ma vliv na stunlg
pajeného spoje. Zda se jedna o vliv pozitivni nebgativni nebylo mozné tit, proto byla
nutnost provést urychlené starnuti a mechanickg.tes

Pti zkoumani vlivu pidavnych energii na pajeny spoj byla stanovena diletpjak gidat
energie do pajeného spoj®edenim byla vibni stolice a energie bylaigdavana
mechanickymi ultrazvukovymi kmity. iPtéchto testech bylo provedeno i opakovéani vlivu
vodniho chlazeni na spolehlivost spoje.

Vysledkem testu bylo porovnani vysléd@ptické inspekce, rentgenovych sningpoji,
mechanickych testa struktur spdj pred a po urychleném starnuti v zavislosti na pajeci
metock.

Vysledkem prace je zdokumentovany souhrn viastnuigného spoje v zavislosti na
pajeci metod Tato zjiSéni jsou nasledujici:

Ptidavné energiedmem pajeni maji vliv na strukturu spoje. Po provedralSich zkouSek
bylo mozné utit, Ze gidavné energie omezuji tvorbu vojdale zhorSuji snidvost, vzhled
povrchu spoje a jeho pevnost.

Vodni chlazeni ghem péajeni ma vliv na strukturu spoje. Po provediat§ich zkouSek
bylo mozné ufit, Ze vodni chlazeni podporuje tvorbu wbidzhorSuje smavost, vzhled
povrchu spoje, ale zlepSuje jeho pevnost.
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