ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra technologii a néreni

BAKALA RSKA PRACE

Spolehlivost pajenych spai

Filip Lombersky 2012/2013



Spolehlivost pajenych spioj Filip Lombersky 2013

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2013 /2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Filip LOMBERSKY
Osobni ¢islo: E10B0469P
Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Nézev tématu: Spolehlivost pajenych spojiu-dopracovani
Zadévajici katedra: Katedra technologii a méFeni

Zadsady pro vypracovani:

1. Seznamte se s problematikou pajenych spoji a jejich spolehlivosti

I
Studijni obor: Komer¢ni elektrotechnika
|
| 2. Zpracujte prehled normalizovanych testi a zkouSek spolehlivosti pajenych spoji

3. Porovnejte testy z hlediska jejich mozného uplatnéni ve vyrobé elektronickych zarizeni



Spolehlivost pajenych spoj Filip Lombersky 2013

Rozsah grafickych praci: dle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran
Forma zpracovdni bakaldfské prace: ti¥t&na/elektronicka
Seznam odborné literatury:

1. R. J. Klein Wassink Soldering in electronics

2. P. Mach, V. Sko¢il, J. Urbanek MontdZ v elektronice

3. M. Abel, V. Cimburek Bezolovnaté pajeni v legislativé i praxi

Vedouci bakalédiské prace: Ing. Vaclav Wirth

Regionalni inova¢ni centrum elektrotechniky

Datum zadani bakalafské préce: 25. ¢ervna 2013
Termin odevzdani bakaldfské prace: 28. srpna 2014

Doc. Ing. Vlastimil Skoéil, CSc.
vedouci katedry

V Plzni dne 25. éervna 2013



Spolehlivost pajenych spioj Filip Lombersky 2013

Abstrakt

Predkladana bakaiéka prace je za#ena na popis problematiky spolehlivosti pajenych
spoji, poZzadavky na jejich jakost a zejména na metodyan k jejich kontrole. Jsou v ni
popsany normalizované testy pajenych gphkieré jsou nasledrmporovnany z hlediska jejich

uziti ve vyrolg elektronickych zéizeni.

Kli ¢ova slova

Pajeny spoj, pajka, pajeni, pdjitelnost, jakostcmamické zkousky, optické zkousky,

zkousky pdjitelnosti, nedestruktivni zkousky
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Abstract

The present thesis is focused on a descriptionhefreliability of solder joints, the
requirements for their quality and in particulae tmethods used to control them. Thesis
describes standardized tests of solder joints, hvare then compared in terms of their use in

the manufacture of electronic equipment.

Key words

Solder joint, solder, soldering, solderability, tjtya mechanical testing, optical testing,
solderability testing, non-destructive testing
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Seznam symbol G a zkratek

DPS...cccooiiiiiin. Deska ploSnych $poj

SN Chemickéa zka cinu

PO Chemicka zka olova

JAXo OO Chemicka zfika stibra

CUiiiiiiiiiiies Chemickéa zha medi

B, Chemicka ztka bismutu

CCD ., Charge-coupled device (etaktky snimé& obrazu)

RTG................ Ozné&eni pro rentgenove &ni
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Uvod

Predkladana prace je z&fena na popis testovacich metod pro &jitvad a jakosti

pajenych spdi.

Text je rozdlen do ti ¢asti a zasru; prvni se zabyva obecnym popisem procesu pajeni
(pouzivané spojovaci materialy - pajky ,tavidlatodg pajeni), druhd je zatfena na shrnuti
druhi vad v pajeném spoji a pozadavika jakost pajeného spojeteli cast popisujeirzné
metody uzivané ke zkouSeni vlastnosti pajenychaspagdnotlivé zkouSky jsem poté

porovnalz hlediska jejich uZziti ip vyrob¢ elektroniky.

Cilem préace je vytvdt souhrn metod uzivanych ke kontrole a zj$tvad v nékkych
pajenych spojich, jenz se pouzivaji pro vyrobutetelickych z#izeni. V praci tedy budu

klast diraz zejména na zkousky pajenych spug DPS.

Tyto zkousky jsou dlezité ze dvou hlavnich hledisek, prvni a riégditéjSi je hledisko
bezpeénosti, nebé neodhalené vady v pajenych spojich mohou vésnnejejich selhani a
tim i mozné nefundnosti celého zdzeni, ale i k dalSim nebezfsgym porucham, jako jsou
nag. zkraty v daném obvodu. Druhé hledisko je ekon&idktsi vyskyt vad v pajenych
spojich vede k&tSimu pd&tu ,zmetki“, ¢imz samoejmé prodrazuje cely vyrobni proces.
Vhodné uziti nejiznéjSich zkouSek od mechanickych po optick&Zem napomoci k @eni
chyb ve vyrobnim procesu a tim i k jejich ods#r@in To ma poslézeifznivy ekonomicky
dopad na celou vyrobu.

10
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Pajeni obecn é

Pajeni je proces spojovani dvou matdriftovy) za pomoci roztavenéhdigavného
materialu (pajky). Nejvice se pouziva v elektrotéch, kde zajituje pevné vodivé spojeni
souwastek. Také se uziva pro spojovarddémych potrubi, pozinkovanych plecta letovani
konzerv nebo hudebnich nastrajtd. [2][6]

1.1 P&jky —rozd éleni, pouziti

Pajka je kov nebo slitina kavs niZsi teplotou taveni nez maji spojované maserie

uréena k pevnému spojovani jinych materigdredevsim ko) pri pajeni. [2]

1.1.1 Rozdéleni pajek

D¢li se na 2 zakladni skupiny podle teploty taveni:
=  Mékké pajky

Tyto pajky maji teplotu taveni do 450 °C, obsahzgiména nizkotavitelné kovy —
obvykle cin nebo jeho slitiny s olovemiipadré s giimési kadmia nebo bismutu. Maji nizsi
mechanickou pevnost a teplotni odolnost. [2]

=  Tvrdé pajky

Jejich teplota taveni je nad 450 °C. Obvykle sezp@ji slitiny medi, hliniku a stibra.

Maji velkou mechanickou pevnost a tepelnou odolri@¥t
1.1.2 Bezolovnaté pajky

V elektrotechnice se az donedavna &hkych pajenych spojich nejvice uzivaly pajky na
bazi Sn/Pb. To se ovSem &milo s grichodem srérnice Evropské unie 2002/96/EC, ktera se
zabyva pouzivanim nebezpgich latek v elektronickych a elektrickychiizenich. Ta je
zavedena daeské legislativy novelou zakona 185/2001 Sb., o odpadech. 8mice
vyrobaim ukladala za povinnost stahnout doc¢érvence 2006 z evropského trhu vSechny
vyrobky, v nichZz se vyskytuje&8i neZz povolené mnoZstvikieré z nebezgaych latek

danych touto sernici. Pati mezi & t¢Zké kovy jako rtd, kadmium nebo pré&volovo

11
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pouzivané v pajkach. Vyjimkou jsou pouziépady, kdy nelze nahradit uvedené latky gnén

nebezpeénou latkou. [1]

Jaka jsou tedy kritéria pro bezolovnaté pajecingit Za prvé je to jejich netoxost.
Nasleduje dostupnost a cenovggtelnost, Uzky teplotni rozsah plasticity, stivast, teplota

zpracovani a zejména schopnost vyitvepolehlivy pajeny spoj. [1]

S @ihlédnutim k &gmto kritériim je mozné nalézt velké mnozstvi vécenérg vhodnych

slitin. Uvedu tedy nynifiklady nekolika z nich: [1]

Sn96.5/Ag3.5—- jde o jednu z nejsliich slitin pro bezolovnaté pajeni, ma teplotu
taveni 221 °C.

Sn/Ag/Cu — skupina slitin souhrrinozna&ovanych jako SAC (pb pismena chemickych
znaek pouzitych prvi).Jejich teplota taveni se pohybuje kolem 217 °€awislosti na
poneru jednotlivych slozek (rozdily jsou ovSem minimialal°C). Maji podobnou nebo i

lepSi spolehlivost nez slitiny Sn/Pb a lepsi pljdst nez slitiny Sn/Ag.

Sn/Bi - slitina cinu a bismutu, méa vyjirieou odolnost proti zhrubnuti. Jeji teplota taveni

je 138 °C, tudiz se hodi pro nizkoteplotni aplikaagekteré spatebni vyrobky.

1.2 Tavidla
UZivaji se k podp@ sméivosti pajky a k odstrami oxidi a jinych negistot ze

spojovanych povrah [1] Z toho vyplivaji zakladni pozadavky na vlasdti tavidel.
Jsou to: [2]
= Maximalni podpora sné@ni zakladniho materialu pajkou.
= Co nejetSi schopnost rozpowstoxidy na povrchu zakladniho materialu
pied z&atkem pajeni.
» Stélost fyzikalnich a chemickych vlastnostthbm pajeni. (viskozita,
povrchoveé a mezifazové ndp hustota, atd.).
= Minimalni tvorba slodenin ohrozujicich zdravi, kovovych par a plyn

» Snadnd odstranitelnost zbyttavidla po pajeni.

12
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Idedlre je tavidlo po skogeni pajeni nénné a neni nutné ho odsimvat, ovSem
realre tomu tak neni. Proto je nutné jej po procesu paestranit. K tomu se uZivaji
rizné rozpousti kapaliny. Z tohoto hlediska se tavididicha: [1]

* Rozpustna rozpouitlem

* Rozpustna ve vad

Dale je mozné tavidla také&ld podle zpisobu jejich uZiti na tavidla pro

mekké pajeni a tavidla pro tvrdé pajeni. [2]

1.3 Pajeni (metody)

V této ¢asti se zawiim predevSim na metody pouzivané ve vyrabektroniky (desky
DPS).

1.3.1 Ruéni pajeni

Tento druh péjeni se provadi pomoci tzv. pajedbgjetSinou opatno hrotem. Ten se
zaheje (obvykle elektricky) na teplotu gebnou k roztaveni pajky &ijmzi ke spojovanému
dilu (sowéstce). Ta se tak za@ifmnosti tavidla (které odstrani z pajenych poiurckistoty)
zahteje. Poté dojde kifpoZeni pajky, ktera se roztavi a spoji oba dilyato metoda se uziva
zejména fi opravach jednotlivych spbj popipadt pro jednordzovou vyrobu elektroniky

(nag. pro vyzkum).[1] [2]

1.3.2 Strojni pajeni vinou

Jedna se o historicky prvni metodu hromadnéhorsghojpdjeni. Pro rozvoj této metody
bylo dilezité zavedeni hromadné vyroby ploSnych &pdjento typ pajeni byl poprvé
patentovan v roce 1955 Angginem Straussem a velice rychle se tidz§irotoze umo#oval
zmenSeni p&u potebnych pracovnich sil a zvySila se kvalita a sdolebkt spoji. Dnes se
uziva g vyrobé vétSiny desek od jednovrstvych po vicevrstvé a k @binfak klasickych
souwastek tak i SMT, pajpadt obou najednou. [1] [2]

13
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Jednotlivé operace i pjeni vinou

Vlastnimu procesu pajentquchazi skolik krokd, jako je gedeltati objekti a roztaveni
pajky, zarové je treba odstranit nezadouci oxidyeZBe se tedy proces pajeni vinosliddo
tii operaci:

» Aktivace pajenych prvik

Nejdrive je teba pipravit vSechny pednety k pajeni tak, aby probihalo co nejlépe.
Zasadni problém je omezeni vlivu okjdjenz vznikaji na povrchu cinové la&zm jsou

piitomny i na pajenych prvcich. [1]

= Piedetfev desky plodnych spbj

Deska se afeje na teplotu cca 100 °C, aby nedoSlo k nezadaubtémplotnimu Soku i
kontaktu desky s roztavenou pajkouedreltev je také pdebny k aktivaci tavidla, které
odstrani z pajenych ploch nezadouci oxidy.[1]

= Vlastni pajeni

Spojeni dvou kol roztavenou péjeci slitinou (pajkou). Deska jesglea skrze roztavenou

tekouci pajku, pcemz jsou jednotlivé s@astky peva pripajeny k desce plosnych spdijL]

DalSi metody pajeni roztavenou slitinou

Existuji i dalSi metody strojniho pajeni pomocitavené slitiny, ovSem ty se pouzivaji
spiSe okrajo¥, proto je zminim pouze stmg.

= Pajeni ponorem

Deska se fp této metod pondi do roztavené slitiny. Tento postup se pouzivaesjEn na
vzorkové série a neni mnoho vyrab&tei jej pouzivaji. [1]
= Pajeni vle‘enim
Deska ploSnych spibjje vietena po klidné hladihroztavené pajky. Z&eni vyuziva
vinu s velmi pomalym tokem, dopravnik posouvajieskl je rovnokZre s hladinou pajeci

slitiny. [1]

14
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1.3.3 Strojni pajeni p fetavenim

Jedna se o vyznamny typ pajeni. V principu jde & postup nez uipdchozi metody
pajeni vinou nebo u tmiho pajeni kontaktnim nastrojem. &hto gipadech se roztaveny
material givadi na spojované misto, zatimco u pajefeitavenim se pajeci material (pajeci
pastananese fedem na pajené misto, ng se umisti pajena seastka a nasledrse material

pietavi fisobenim tepelné energie. Vzhledem kéceajecich past se tato technologie uziva u

viN s

Mriviw s

pribéhu pajeni v dostateé kvali€ jsou vlastnosti pjeci pasty. [1]

Pajeci pasta

Je to smis kovovych (pajeci zrna) a organickych (tavidl@gsk. Jejich por je obvykle

90% kovove slozky a 10% organické slozky. [1]

Vzhledem ke stéle se zvysSujici plosné hustepitastek na DPS a stalestgimu
zjermovani rastit musi pajeci pasty vykazovat rovnémme a velice jemné zéni, u kterého
je maly rozptyl piméru zrn. Toho se dosahuje pomoci technologie roppeas a

odsted’ovani v ochranném plynu.

Tavidlo v pajeci past se sklada zetyr sloZzek: pryskiice, aktivatoru, tixotropnich
materiah a rozpousidel. Vlastnosti ma podobné jako tavidla uzivamiarpcnim pajenici
pajeni vinou, tudiz se kladéihz zejména na schopnost odstrzat z pajeného mista oxidy
vznikajici lEhem procesu pajeni. OvSem v tomtidppd se toho dosahuje pouze pomoci

chemické dezoxidace. [1]

Postupy uzivané i pajeni piretavenim

P4jeni v parach

Metoda byla vytveéena v 70. letech 20. stoleti firmou Bell Laboragani Jeji princip je
jednoduchy: Kapalina se t#je na bod varu a vyfiaDeska ploSnych spibjse pon#éi praw
do této odp#vaci zény. Para na desce zkondenzuje, a protaemteeproces e pri teplog

vySSi nez je bod taveni pajeci pasty, dojdéenpsu latentniho tepla z pary na deskmZ ji

15
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ohreje na teplotu pajeni. Dojde k vyiemi pevného pajeného spoje. K tomu to druhu pajeni

se uzivaji fluérouhliky s bodem varu 215 az 250[4C.

Pietaveni infra*ervenym zéenim

Roztaveni pajeci pasty se dosahuje tak, Ze sevap@alily nebo sa@astky vystavi vlivu
tepelné energie, v tomtaiipad pirenasené elektromagnetickymiesdim, doté doby dokud

nedojde ke zvySeni teploty pajeci pasty a jejihaliakad bod taveni. [1] [4]

Bézre se k tomuto procesu vimyslu pouZzivaji tzv. fetavovaci pece. Jde oizeni,
v némz se teplo emituje z elektricky hanych z&cia. To umozuje casténou regulaci
teploty v peci zranou elektrického itkonu. Toto je zvlast dilezité v ,pasmovych”

pretavovacich pecich. [1] [4]

Teoreticky Ize uzit k dlevu pajenych ploch jakékoliv #ni z elektromagnetického
spektra, ovSem z praktickychivbdi se uzivaji vinové délky od O,Am do 100um. To
pokryva rozsah od ultrafialového&ha pres sétlo viditelné az po infréervené zéeni (IR).
Tudiz pgestoze se pouziva termin igpaveni infréervenym z&cem*, pipadre ,IR
pietaveni®, neni jeho pouZiti zcela spravné. MnohaesmjSi by byl termin ,Retaveni

z&icem." VEtSinou se v tomto procesu uZivaji wolframové & [1] [4]

2 Vady a pozadavky na spolehlivost pajenych spoj U

Jedna se o nepravidelnosti v pajeném spoji, odghytk gedpokladané relativni polohy
spojenych satasti a od pedpokladaného tvaru komponent, pokud jsou odchgégyislé na
pajeni. V pipad: tvrdého pajeni jsou vady definovany v nér@SN EN 1SO18279. Vady se
v pripact tvrdeho a ndkkého pajeni podobaji az na jisté vyjimky, jakouygumajeci nistky
v pripadt pajeni na DPS. [30]

Vznik vad je do velké miry ovliwn pouzitymi materidly (pajkami) a volbou pajeci

metody. Nekteré druhy vad se tak vyskytuji jefi pouZziti ukitych pajecich metod a jiné jsou

nezavislé na technice pajeni.
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Vady lze rozdlit z hlediska jejich zavaznosti takto:

» Zavazna vada vede k selhaniffpadre citelné snizi pouzitelnost jednotky produktu

pro jeho zamysSleny zam

* Nepodstatna vada- nesnizi uzitnost vyrobku pro zamySlen§eld Muze zpisobit

pouze odchylku od zavedenych standakdera ovSem nema vliv na funkcitzzeni.

» Vzhledové vada- je pouze odchylkou, kterd nema vliv na famdst ani Zivotnost

vyrobku.

V pajeném spoji se ke vyskytnout velké mnozstviznorodych vad, uvedu proto nyni,

dle mého nazoru, jen ty nejvyzna#si.

= Trhliny (povrchové trhliny, praskliny v materialu} vznikaji v disledku
mechanického namahani spoje. Snizuji mechanickomngsé a spolehlivost

spoje.[30] Riklad trhliny je uveden na obr. 2.1

Obr. 2.1 Povrchova trhlinpajeném spoji [15]
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= Dirky v pajeném spoji (pin/blow holes) — vznikajéhem tuhnuti pajky. Na
kuzelu pajky se utida dirka, zgisobena unikajici parou z desky ploSného spoje
(viz. obr.2.2). Para se rjstji odpauje z kontaminovaného tavidla nebo z tenké
pokovené vrstvy DPS. Velikost dirky je zavisla naabstvi unikajicich par a na
bodu tuhnuti pajky. #velkém mnoZzstvi par se da mluvit o tzv. kratenp@eném
spoji. Disledkem této vady je snizeni mechanické pevnosjesp tim i omezeni

spolehlivosti spoje.

Obr. 2.2 Dirky &jpném spoji [15]

» Pevné vmistky — jsou zpsobeny nerovnosmnym rozlitim pajky nebo také

netistotami v pajce. Zhorsuji mechanické viastnostijsp[30]

» P3jkové nistky — vytv&eji se mezi vyvody sa@astek (obr.2.3). Vznikaji,
pouziti velkého mnozstvi pajky, kteraage byt i zneistena, gipadré jsou-li
vyvody @ilis dlouhé nebo se snizenou pajitelnosti. &suay trend zmensovani
rozteli vyvodi sowtastek nahrava jejich vyskytu, jenz ma vzestupnoddsci.
Mustky vytv&i vodivé spojeni dvou vodli a tim negativé ovliviwuji funkénost

celého obvodu a izou vést ke zkratu.
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Obr. 2.3 Pajkovy riistek [15]

» Studeny spoj (cold joint) — vyskytuje se u vSeclepi&h metod. Definuje se jako
Spatk sm&eny, zaSedly porovity spoj (obr. 2.4). Vznika vastdku
nedostaténého zalati spoje, fi pajeni getavenim nebo Spatnou volbou rychlosti
posuvu desky ip pajeni vinou. Jeho vznik ovlivje i nespravna volba tavidla a
nesistoty v pgjce nebo zkgteny povrch vyvod sowastky. Ma za nasledek

snizeni mechanické pevnosti spoje a omezeni jetietdjvosti. [30]

studené spoje

Obr. 2.4 Studesppj [15]
= Nesmdeni — vada, i) které se nevytvila pottebna metalurgicka vazba a rozhrani

mezi pajkou a povrchemigtane retelné i pesto, ze byl povrch vystaven kontaktu

s dostaténé roztavenou pajkou.itklad nesméeného spoje je na Obr. 2.5. [30]

19



Spolehlivost pajenych spoj Filip Lombersky 2013

» Odsméeni (dewetting)- stav, kdy se roztavena pajka stahné& zmpajeného povrchu,
ktery byl gredtim pajkou smi#n (obr. 2.6). Povrch DPS se pokryje nepravidelnymi
kapkami pajky, jenz jsou odikny oblastmi s tenkou nebo Zadnou vrstvou pajlagoT
vada se vyskytuje jak u pajeni vinou, tak i u pajaetavenim. Tato vada vznika
predevsim v dsledku nedostateé pajitelnosti (respektive skigosti) spojovanych

povrchi.

Obr. 2.5 Nesntény spoj [15] Obr. 2.6 Odsteai spoje [15]
Dale je mozno vadyadiit na vrgjSi a vnitni:
= vnéjSi vady —mezi tyto poruchy v pajeném spoji &mdi mista na povrchu spoje
nedokonale zaptmé pajkou, povrchové trhliny, pérovitostegahy pajky, hruby

povrch, lokélni nataveni [30]

» vnitfni vady —spadaji sem, vrii trhliny, vady zapléni pajkou, pevné vistky,
plynové kapsy, nedost&tee roztaveni [30]

V praxi se ukazuje, ze cca 80 — 95% zavad v pldsrsgmjich je zfisobeno chybami
v technologickém postupu vyroby (sem spadfSina vad v pajeném spoji). Zbytek jsou

chyby sowdéstek, mechanickych prukatd. [1] Tchto se jiZ ovSsem tato prace netyka.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze i malé vady mohotisapit bulto selhani samotného
spoje (napiklad v disledku jejich polohy ve spoji — #pobi menSi odolnost spoje proti
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pusobeni vijSich sil) nebo zhorSeni elektrickych vlastnosijepy gipact desek ploSnych
spoji (nag. vnitini dutiny mohou zfisobit zvySeni elektrického odporu spoje). Je tedy
dulezité mit dikladné a pesné kontrolni mechanismy, které takové vady odhali

2.1 Spolehlivost pajeného spoje

V CSN 010102 je spolehlivost definovana jako ,Obectatnost objektu sgivajici ve
schopnosti plnit pozadované funkcé pachovani hodnot stanovenych provoznich ukazatel
v danych mezich a ¥ase podle stanovenych technickych podminek® [34]pdinem
spolehlivosti pajeného spoje souvisi zejména pojekost, ta je obeeén definovana
jako:,,Stupé splreni pozadavik souborem inherentnich zngk[20]. Z vySe uvedenych
skut&nosti tedy vyplyva, Ze spolehlivost a jakost pdjenépoje je danarpdevsSim stalosti

jeho vlastnosti jak ¢ase, tak i v poZzadovanych fyzikalnich limitech.

Na spolehlivost spoje ma vliv zejména kompatibilgadjenych i pajecich materidli
samotny proces pajeni. Faktory ovilijici spolehlivost jsou najengjSi od cistoty samotné
pajky po nejiznéjSi namahani spoje (tepelné, mechanick&)ebité faktory jsou znazoény
na Obr. 2.7. Zasadni podminkou pro vybm spolehlivého pajeného spoje je dobra
pdjitelnost vSech pajenyatasti, jak pivodi sowastek, tak i ploSného spoje. Pajitelnost je
uréena zejména dobrou stinosti. [21]

tavidlove zbyiky
po pajeni

soucastka navrh otvor a tolerance
pajitelnost. TCE pajecich plodek 05aZeni

aktivita a sloZeni

DPS pracovni teploty
pajitelnost. TCE / teplotni zmény
SPOLEHLIVOST ‘ lnechanjc ke

tvp paject slitiny AJENEHO SPOJE termomechanickd namahani
namahani \

I intermetalicka

/ \ \ kil =

| I

nabéh teploty rychlost chladnuti

vihkost vzduchu

| teplota pajeni |

Obr 2.7 Faktory ovliiujici spolehlivost pajeného spoje [21]
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P4jitelnost

Jednd se o komplex vlastnosti udavajicich vhodpégnych povrct pro pfimyslovée
pajeni. Je dana zejména schopnosti povrchu pajematikriah byt sm&en roztavenou

pajkou. Pajitelnost je mozno posuzovatizdkedisek [22]:

» sm&ivost —pajeny povrch musi umoznit smiéni materialu roztavenou pajkou po
dobu pajeni peebnou pro vytvieni spolehlivého pajeného spoje bez vzniku

odsmdeni, Fipadré nedostat&ného sméeni spojovanych material[22]

» teplotni poZadavek pajené sotastky musi umoznit dbv pajené na pozadovanou

teplotu pajeni po pozadovanou dobu. [22]

» odolnost viéi teplu pfi p4jeni— tepelné naméhani pajenychadilesmi ovlivnit jejich
funkénost a zivotnost.[22]

2.1.1 Jakost pajeného spoje

V dnesni dob se jakost ufednosiiuje pred spolehlivosti. Jakost (nebo také kvalita) se
pro mizné druhy vyroby liSi (hkky, spotebni elektronika, vojenstvi, |éksdvi atd.) a fi vysSi

kvalité roste divéra zakaznil k vyrobku, tim i poptavka a tak je mozné zvysitgeenu .

Jakost pajenych spoge posuzuje Ziznych hledisek. Tvar pajeného spoje je posuzovan
z optického a z furdniho hlediska, kde je rozhodujici spolehlivost\aiiost pajeného
spoje. [10] Idealni pajeny spoj je charakterizokénkavnim pajecim kuzelem, lesklym a
hladkym povrchem pajky (to plati pouze pro eutéddipajky, bezolovnaté mohou mit hruby
povrch) s dokonale smé@nymi vyvody sodastek i pajecich ploSek DPS. Takto vizialn
definovany pajeny spoj by &mit i dostaténou pevnost, jenZ odpovida kvalgajeciho

procesu.[21]

Vysledna jakost je ovliwnaradou faktoi, z nichz mezi ty nejzakladj$i pati: [10]
= starnuti materialu,
» mechanické naméhani,

» teplotni nam&hani.
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Starnuti materialu

Na starnuti materidlu ma vliv okolni priedi a chemické zémy probihajici ve spoiji.
Zéasadni vliv ma tvorba difizni vrstvy, ktera jeesita jedné strarpotvrzenim vytvéeni
pajeného spoje, ale na druhé strahorSuje vlastnosti spoje, &ito zvySovanim odporu spoje,
nebo jeho mechanickym naruSenim. Vrstva jédma intermetalickymi slitinami &ali a cinu
(CusSrs, CwsSn, atd.), které &asem nafrstaji, Fesrgji zvy3uji svou tlougku a jejich fist je
navic urychlovan gisobenim zvySenych teplot. [10]

Tlou&’ka difazni vrstvy jgadow v jednotkach mikromel s rostoucingasem a
zvySenym tepelnym namahaniniibe ovSem ndist az na desitky mikrométrPajeny spoj
potom ztraci své mechanické a elektrické vlastposti miZze vést k jeho selhani. [10]

Mechanické namahani
RozliSujeme ho na dva typy: [10]
= externi (fisobenim vjSich sil, nap. vibrace, tlak),
= interni (rozdiln& teplotni délkova roztaznost spajoych materidl, sowastka -
Spoj - substrat).

Na obrazu 2.8 jeifklad srovnani pevnosti veitu pro izné slitiny pajek.

14

13 |

12 F

1M

10 ¢

Pevnost v stfihu (Mpa)

SnPb SnCu SnAgCu SnAg

Obr. 2.8: Porovnani pevnosti wisu dle [13].
Pnuti vyvolané rozdilnou teplotni délkovou roztaesth@pisobuje Unavu materialu, coz se

projevuje zhorSenim mechanickych a elektrickyclstvlasti a naslednym vznikem prasklin,
trhlin apod. [10]
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Tepelné namahani

Je zpiisobeno tinkem tepla na pajeny spoj. Jsowawozné piciny tohoto namahani.
Bud’ je zpisobeno vijSim zdrojem tepla (umigtim obvodu v blizkosti Z&eni vyzéujiciho
tepelné zéeni nap. v automobilech nebo topnych sfadiicich), nebo vznika uvritobvodu
dusledkem ztratového vykonu (ztratovy vykon na dapleehu roste vlivem stalestsi
integrace). Vznikaji bdito jevy nevratné (zemy struktury, difize apod. Apobi starnuti

materialu), nebo vratné (mechanickéényroznera, praihyby materialu apod.). [10]
2.1.2 Zivotnost pajeného spoje

Zivotnost vyrobku se norm&nuréuje ¢asem, za ktery se vyrobek ofsiiuje natolik, Ze
uz neniize plnit svoji funkci. ProtoZe tato doba sedtSiny vyrobki pohybuje wadech let,
jiz diive se u Kklasickych sdastek zji§ovala Zivotnost pomoci tzv. zrychlenych zkouSek. To
jsou v podstat simulace pracovniho rezimu vyrobku za zvySené,.resfzené teploty,
popipadt pii zvySené relativni vihkosti, vibracich a podébmyto faktory urychluji starnuti
a dochazi tak k simulaci viitich jevi v pajenych spojich a sééstkach, kdy je urychlena
jejich degradace. Jedna sieqevSim o elektrochemicky proces koroze a fyzikahoicesy
difaze. [1]

Difaize materidl se projevuje vznikem intermetalickych slitin a ¢&ji istem. Ty
vykazuji zhorSené elektrické vlastnostiegevSim vodivost, coz ma za nasledek degradaci a
postupemcasu az nefurdnost pajeného spoje. Elektrochemicka korozsminmaterialové

vlastnosti spoje a nakonec vede k jeho destrukti. [

Odhad Zivotnosti pajeného spoje je tedy awdivan mnoha faktory a z tohotéwbdu ho
neni vzdy jednoduché provést. Mezi zakladni vliafip vlivy pusobici na spoj ¢éhem
vyrobniho procesu, tj. kvalita jeho provedeni, di@ké vlivy vykonového zatizeni spoje a
vlivy prostredi, zejména teplota, vihkost, mechanické zatizdi,[1]
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3 Zkousky péjenych spoj u

3.1 Piehled norem pro zkousky pajenych spoj U

Nejprve uvedu seznam jednotlivych norem, jakskych tak #kolik priklada

zahrantnich norem, utenych pro zkousky pajenych spojMnoho ¢eskych norem je ve

skute&nosti grejatych z norem mezinarodnich.

3.1.1

Ceské normy

CSN EN 62137 — 1 — 1. Technologie povrchové montéazeMetody zkouSeni
vlivu prostiedi a trvanlivosti povrchow montovaného spoje —¢ast 1 — 1:
ZkousSka odolnosti proti odtrzeni — Norma specifikuje pro oblast povrchové
montaze zkouSku pevnosti pajeného spojeivieust

CSN EN 62137 — 1 — 2. Technologie povrchové montéazeMetody zkouSeni
vlivu prostiedi a trvanlivosti povrchow montovaného spoje —¢ast 1 — 2:
ZkouSka pevnosti ve smyku —Pro povrchovou montaz specifikuje tpéh
zkousSky odolnosti proti odtrzeni.

CSN EN 62137 — 1 — 3. Technologie povrchové montézeMetody zkouSeni
vlivu prostiedi a trvanlivosti povrchow montovaného spoje —¢ast 1 — 3:
ZkouSka cyklickym padanim — Urcuje zkousSku cyklickym padanim pro
povrcho¥ montované pajené spoje.

CSN EN 62137 — 1 — 4 Technologie povrchové montaZzevietody zkouseni
vlivu prostiedi a trvanlivosti povrchow montovaného spoje —¢ast 1 — 4:
ZkousSka cyklickym ohybem —Ur¢uje zkouSku cyklickym ohybem pro povrckov
montované pajeneé spoje.

CSN EN 60068—2-69Zkouseni vlivii prostiedi — Cast 2—69: Zkousky —
ZkouSka Te: ZkouSeni pdjitelnosti elektronickych sacastek pro technologii
povrchové montaze (SMD) metodou sni#@cich vah — Definuje ptibech a
pozadavky pro zkouSku péjitelnosti metodou &saéch vah.

CSN EN ISO 12224-3 PIny a tavidlem pkny péajeci drat — Specifikace a
zkuSebni metody —Céast 3: Zkouska &innosti tavidlem plnéného péjeciho
dratu metodou smaecich vah —Urc¢uje zkouSku metodou sicich vah pro

tavidlem plrgné pajeci draty.
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3.1.2

= CSN EN 60068-2-58 ed. 2 (345791) ZkouSeni wliprostiedi — Cast 2-58:
Zkousky — ZkouSka Td: Metody zkouSeni sofastek pro povrchovou montaz
(SMD) - péjitelnost, odolnost proti rozpouS&ni metalizace a proti teplu fFi
pajeni — Definuje pajitelnost, jeji parametry a také zkouZdplnosti vyvod
soutastek proti rozpoudhi metalizace.

» CSN EN 29455-5. Tavidla pro rkké pajeni zkuSebni metody.Céast 5:
ZkouSka na médéném zrcadle —Norma pro test roztékavosti (jedna ze zkouSek
pajitelnosti).

» CSN EN 12797. Tvrdé pajeni — Destruktivni zkousky génych spoji — Zavadi
destruktivni (mechanické) zkouSkytieem, tahem, krutem, atd. pro spoje
vytvorené technologii tvrdého péjeni.

» CSN EN 12799. Tvrdé pajeni — Nedestruktivni zkouSerpajenych spoji —
Obsahuje optickeé, radiografické, ultrazvukove, kapi a dalSi nedestruktivni

zkouSky uzivané pro tvédoajené spoje.
Mezinarodni normy

* MIL-STD-883H — TEST METHOD STANDARD FOR MICROCIRCU ITS -
Vojenskénormy pro zkousky elektronickych obvio@véetre pajenych spdi).

= [PC/EIA J-STD-003A — Solderability Tests for Printed Boards — Zkousky
pajitelnosti pro desky plosnych spoj

= 9703: IPC/JEDEC Mechanical Shock Test Guidelines fo Solder Joint
Reliability — mezinarodni norma pro mechanicky narazovy test ghmox
montovanych spdj

= J-STD-001E: Requirements for Soldered Electrical att Electronic
Assemblies — Obsahuje vSeobecné pozadavky pro pajené elektraektavy,
vcetre pozadavk na jakost spdja jeji owrovani (zkousky).

= JESD22-A104D: Temperature Cycling - Definuje zkouSku teplotnim
cyklovanim

= |EC 62137 — 1 — 5. Surface mounting technology — Emonmental and
endurance test methods for surface mount solder jpois — Part 1-5:
Mechanical shear fatigue test —Definuje Unavovou zkouSku igtem pro
povrcho¥ montované spoje.

= |PC — S — 805 Solderability Tests for Komponent Leds and Terminations —
Zkousky pdjitelnosti pro kontakty a vyvody sastek.
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3.2 Mechanické zkousky

Tepelné zmny a mechanické vibrace ouiuji Zivotnost pajeného spoje a mohou
zpasobit jeho selhani (kritické napu flip-chip — malé vyvody a tim i pajené spojeyto
zmeny jsou obvykle cyklické¢imz za provozu dochazi k riamaterialu. Proto jetdezité
analyzovat mechanické vlastnosti pajenych &dd]

Mechanické zkousky se pouzivaji pro Zistdeformace pajky v zavislosti na @gob
pusobeni vijSich zatZovacich sil. Pro tuto praci jsem vybral zejménaudky uzivané ve
vyrob¢ elektroniky a DPS.Testovani se provadi vibracetiihem, tahem, krutem, ohybem
atd. Pajené spoje jsou mechanicky omezené na riznexzi substratem a pajkou, protoze
substrat se deformuje pruZna rozdil od pajky, ktera se deformuje nep&uxfsechny
mechanické zkousky jsou destruktivni a vedou keemiispoje nebo spojovanychidé
souastek.[8]

3.2.1 Zkouska st Fihem

Tato metoda je pro vyrobu elektronikyi¢pazie spoje tvéené ngkkymi pajkami)
popsana normoGSN EN 60749 — 19 jako zkou$ka pevnd@giu stihem nebo normoGSN
EN 62137 — 1 — 2 jako zkouska pevnosti ve smyka.tdé pajeni je popsana v nardiSN
EN 12797, kde jsou popsany i ostatni destruktive¢imanické zkousky pro twgajené spoje
(tedy zkouSky tahem, ohybem, odolnostéivodtrZzeni, atd.).

Je to zaveden4d metoda pro hodnoceni nejen  miryeniSi trhlin
a poSkozeni pajenych sppj ale také celkové sily  spoje.  Princip
je zaloZen na fiedpokladu, Ze ftomnost trhlin v pajeném spoji, jejich velikostrazsah
Siteni, bude mit vliv na pevnost spoje. ZtohotoiZzem byt stanovena souvislost
mezi pevnosti pajeného spoje a jeho selhanfirté® zkouSce se tedy zkouma sila, ktera je
potrebnd k utrhnuti sadstky v pajeném spoji. Tato sila je odliSna proné typy pajek. [8]
[24] [25]

ZkouSka se &rn¢ provadi pi pokojové teplat, ale mize se prova#t i po umiséni
vzorku v komde se zvySenou teplotou nebo po teplotnim cyklovBfipouziti teplotniho
cyklovani je normouCSN EN 62137 — 1 — 2 dopdfeno cyklovani od -40 do +125 °C,

piicemz zmna teploty od spodni hranice po horni trva 30 nidleska se po skéeni

27



Spolehlivost pajenych spioj Filip Lombersky 2013

teplotniho cyklovani riize testovat az po vice jak 4 hodinach. Do té debymistna ve
standardnich atmosférickych podminkacthi. astavovani gihové hlavy musi byt hlava
rovnokEzré s testovanou sd@éstkou. Nespravné nastaveniigpbuje pedtasné popraskani
pajeného spoje, coz vede k resnym vysledikm. Spravné nastaveni zarovnani a vysky
stiihoveé hlavy je na obr. 3.1. [9] [25]

A - Spatné
zarovnani
hlavy
Strihova Testovana
| hlava soutastka
Smér
stiihu
[ Strihova Testovana
EVE soutastka

B - Spravne
zarovnani
hlavy

Obr. 3.1: Nastavenoxaani stihové hlavy. [9]

DalSim parametrem, ktery se nastavuje, je vySkayhlBle normy musi gthova hlava
tlacit minimalne do % vysky testované séastky. Je dlezité, aby gihova hlava tlaila na co
nejyétsi bani plochu sotiastky, ale zarowese nedotykala desky. Spravné nastaveni je na
obr. 3.2. Ped zkouSkou se také nastavuje rychlost posuvu hlaeporiena hodnota je od
0,5 do 9 mm/min. Sameégjmosti je také spravné upewm desky, aby nedochazelo k jejimu
pohybu v piibéhu testu, coz by zkreslovalo vysledky. Po nastasitiové hlavy ped
souwastku se spusti testugdbici sila se zvySuje, dokud nedojde k utrzeniasilly a
maximalni @isobici sila se nasletlizaznamend. Na obr. 3.3 jsotiklady moznych selhani
spoje i tomto testu. [8] [25]
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A - Spatné nastaveni hlavy B - Spravné nastaveni hlavy

Testovana
soucastk Testovana

e g soucastka

Obr. 3.2: Nagai vysky stihové hlavy. [9]

N A—A

a) praskld soucdstka b) intermetalickd vrstva
vodivd ploSka soucdstky - pdjka

e

¢) vodivd ploSka soucdstky d) pdjka

e) intermetalickad vrstva ) vodivy motiv
pdjka - vodivy motiv

Obr. 3.3: Mista utrefi testu stihem [25].
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3.2.2 ZkousSka odolnosti proti odtrzeni

Tato zkouska je uvedena v nar@iSN EN 62137 — 1 — 1. SlouZi pro zjist a hodnoceni
pevnosti se saidstkou pod Uhlem 45 °.tiPpouziti teplotniho cyklovani je v nogm
doporweno cyklovani od -40 do +125 °C, kdy &ma teploty od spodni hranice po horni trva
30 min.Testovaci fppravek a pibéh zkouSky je znazodm na obr. 3.4. Tato metoda je

destruktivni a mze dojit k zjis¢ni nasledujicich poruch: [26]

» utrZeni noziky od sowéastky.

= utrzeni mezi intermetalickou vrstvou.

= utrZeni celého pajeného spoje od kontaktni plosky.

Substrat

Pripravek

Obr. 3.4: Zkouska odolnosti proti odtrzeni [26]
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3.2.3 ZkousSka cyklickym padanim

Je popséana v nodrCSN EN 62137 — 1 — 3.iPtéto zkouSce se testovany vzorek (DPS)
umisti do mechanismu, ktery opakovaimuluje pad z dané vysky. Pouzivaji se vysSkyal,5
0,75 m. Na povrch testované desky se umisti tenzpjeaZ ntfi tlak na povrchu. Déle se
deska pipoji k zaizeni, sledujici jestli nedoslo k elektrickémtequseni. Z&dzeni by nglo
byt schopné zaznamenatpseni do 10Qs. Okamzité feruSeni je brano jako porucha. [27]

Priklady chyb vedoucich kipruseni obvodu: [27]
= trhlina v pajce.
= pieruseni povrchového pokoveni.

= trhlina v pokoveném otvoru.
3.2.4 ZkouSka cyklickym ohybem

Je dana normo@SN EN 62137 — 1 — 4. Slouzi pro z§i§t a hodnoceni mechanické
pevnosti pajenych spbjpii dlouhodobém zatiZzeni. Dale séize pouZit naf: pro sledovani

mechanického namahaniditek mobilnich telefoi.

Deska se umisti doripravku, jenz se sklada ze dvou pohyblivych upictadiroti a
jednoho hrotu, ktery ttd na sted desky a zZjsobuje tak jeji ohyb. Poté sé&pwji vodice pro
sledovani elektrického odporu a pro sledovani okigmd elektrického feruseni. Rychlost
prohybani se nastavuje na 0,5 mm/s. Maximalihyls se stanovi provedeninteplzné
zkousky. Bzr¢ se ovSem voliiblizn¢ 1 az 4 mm. MnoZstvi z&tovacich cyki v pribéhu
testu je gkolik tisic. Zaizeni n&fici elektrické peruseni je schopné zaznamenarpSeni v

délce piblizné 10 az 10Qus. Z&znamove Fezeni zaznamenava &t cykli, posuv a silu. [28]
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3.2.5 Unavova zkouska st Fihem

Tato metoda je uvedena v nar@iSN EN 62137 — 1 — 5. Testovana deska se tiujasio
piipravku navrzeného pro tento typ zkouSky. Spoj ¢&é popakova#h zatZovan stihovou
silou, dokud nedojde k jeho selhanitée se projevit elektrickymiprusenim). Poté je test
zastaven a zaznamena se vysledn§epaykii. Velikost rozsahu posunuti se nastavuje v
rozmezi + 0,001 az + 0,1 mm a rychlost posunuti jezmezi 0,001 az 0,01 mm/s. V n@&m
jsou popsanyit mozné zfisoby testovani. Prvni apob se uziva k testovani jednotlivych

s

sowastkou. [29]

Pouziro

Pdjeny spaj ! 5 Substrit

F) LY

ki

Pouzdro j

N —
i, TP = (= /U
: : I =

Senzor pro méfent
posunuti

(= P b

Obr. 3.5: UZivané amt pro Unavovou zkouSkurtem
3.3 Zkousky pajitelnosti

Pajené povrchy (vyvody ssastek, substraty) maji obecwelmi rozdilné vlastnosti, které
samozejm¢ maji vliv na kvalitu pajeného spoje. Néjezit¢jSi vlastnosti je snt@ost. Ta
uréuje, jak dobe se bude pajka rozlévat po pajenych plochach¢Eniimejen smidvosti se
uziva rekolik zkouSek tzv. pdjitelnosti. Ty zkoumaji dvaathi faktory. Psateini sm&ivost

povrchi pred pajenim a rozsah ods¥eai Ehem pajeni.
Zameiim-li se na jednotlivé zkousky, je moZné nalézkalik nejuzivarjSich metod.

Pati mezi r¢ ponadovaci test, kulikovy test, metoda sm@cich vah, test roztékavosti a také

test odolnosti proti rozpuSti metalizace.
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3.3.1 Ponofovaci test

Je definovan v nornCSN EN 61760-1. Nejsnaze se pajitelnost kortaddusastek
testuje jejich pon@nim do nadoby s roztavenou pajkou. Tento testhedny jak pro
kontakty sodastek, tak pro substraty pro DPS. Lze jej prové&hg i mechanizova#i Po
vytazeni z lazé se vizualg uréi stupeéi smaeni. Procentudlini plochu stehi, stup
odsmdeni (rozpou&hni) a rozsah zrgteni vyvodi uréuje powieny pracovnik. Z toho je
patrné, Ze nevyhodou této zkousky je zavislostimaani subjektivni interpretaci vysletlk-
lidském faktoru. [1] [18]

3.3.2 Kuli ékovy test

Na horké desce se zafe kapka pajky na bod taveni a itk testovany vyvod sdéastky
(pokud mozno valcového tvaru) je undistnad sted kuliky, to je znazoréno na obr. 3.5.
Vyvod se poté porid do kuliéky, pajka tak na witou dobu #stane rozplena, dokud se
sm&enim nespoji. Test tedy zjife dobu pdebnou pro smi#ni. Ta se Wi bud
automatickymi systémy, nebo vizudlrKulickovy test je nejvhodfjSi pro vyvodové (tedy
THT) sowéastky. [1]

I L

g ol — Zkouseny vzorek
: _ Pajka p——
D &
Horka deska
A B £

Obr. 3.6:Undistvzorku g kulickovém testu
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3.3.3 Metoda sma ¢ecich vah

Je dana normoGSN EN 60068—-2-69 pdfpad: je mozné ji nalézt také v notnd'SN EN
ISO 12224-3 a i ve vojenskych normach MIL nebo zim&odnich normach IPC. Metoda
zaji¥uje kvantitativni vysledky vhodné pro analyzu zélkiech viastnosti kontakisowastek.
Tuto metodu Ize pouZit i pro charakteristiku pajitesti substrat.

Zkouska probiha takto: na kontakt séstky (popipadt DPS) je naneseno tavidlo.
ZkouSeny vzorek je potéfipevren k silomeru a za¥Sen nad nadobu s roztavenou pajkou.
Nadobka s roztavenou pajkou se pohybujetmzhdiky fizenému krokovému motorku
(elektronickétizeni dovoluje rmanit rychlost zdvihu a tak i rychlost ponoru) a kakit se tim
ponadi do pajky. Silomtr me¢ii a zaznamenava silyigobici na rreny vzorek. [17] Na
obr.3.5 je uvedenifklad priibéhu zkouSky i se zgmami velikosti a siru sily pisobici na
vzorek (v tomto fipact valcového tvaru).

o vzorek

orek (mN)

Z

sila plsobici nav

nahoru
T’ (v ztlak)

Obr. 3.7:Ribéh metody smé&cich vah [17]
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Pribéh zkousky [17]:

= Bod A: Vzorek je poniten do pajky velkou silou. Je to ¢@eni bod styku vzorku s
pajkou. Pro podporu srééni ma vzorek iilis nizkou teplotu. Sklonikvky mezi body

A a B je dan rychlosti ponoru.

* Bod C: Pajka snid vzorek. Nejprve vytléuje vzorek smrem vzhiru, s rostoucim
sm&enim je ovSem vzorekipobenim povrchového né&p tazen na druhou stranu,
tedy doti. V dasledku toho jefeba vyvinout ufitou silu na jeho vytazeni &pnahoru,
viz nasledujici body (D-F).

» Bod D: Sila v tomto baflse rovna vztlakové sile (vypitd se z rozrru vzorku,
meérné hmotnosti pajky a hloubky ponoru). V tomto mormige povrch pajky kolmy
k povrchu vzorku.

= Bod E: Vyslednice fisobicich sil je nulova (jsou v rovnovaze).

» Bod G: Vytazeni vzorku z lagr(vrchol Kivky).

* Bod H: Konény stav

Pajitelnost je charakterizovana wahiou S. Nasledujici vzorec slouzi k vypo této

veli¢iny. Ta je definovana jako podil stexi sily véase 2 s a s@inu maximalni vytahovaci

sily s dobou smieni. [17]

Fse
X1

Smax S

S=

F

Fs» — sméeci sila ve druhé sekudd
Fs max— maximalni vytahovaci sila
ts — doba smé&eni

Meienim bylo zjiséno, Ze dobra pdjitelnost je, pokud S = 5 az 6. iNiigdnoty jiz
vykazuji odsméeni. [17]
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3.3.4 Test roztékavosti

Tato metoda se uziva k épeni roztékavosti pajeci slitiny nebo Kieni aktivity
pouziteho tavidla. #dpoklad je, Ze ipdem znadmé mnozstvi pajky je undist na nddény
povrch. Na #m se da regulovat tloti&a oxidace. Pajka je nastavena pociani mnozstvi
tavidla, jez se aplikuje. Aktivitu tavidla nebo sgmost pajeci slitiny se roztékatéuje
plocha, v niz se pajka rozpriest Nekteré normy misto po#énné pracného vyhodnoceni

roztetené plochy davajifpdnost niteni vysky po roztéeni. [33] [1]
3.3.5 Odolnost proti rozpusSt éni metalizace

Béhem pajeciho procesu se povrch spojovanyasti rozpousti. Tato zkouSka tedy
hodnoti velikost rozpu&ti. Je definovana v norCSN EN 60068—2-58Je mozné ji pouZit
také u sotidstek, které maji pdjitelny povrch naneseny naazhiil vrst¢ z drahych kow,
jako jsou nagiklad tranzistory &ipové rezistory. ZkuSebni #aeni je pro toto metodu stejné
jako u pondovaciho testu, gmi se ovSem podminky testu, aby se urychlilo rogisail
Teplota pajeni dle normy byda byt 260+5°C a setr¢aost 30 + 1s. Zkouska je zaloZzena na
méfeni mnoZstvi metalizace ztracenthém testu. Zadany vysledek je ten, Ze kombinovana
ztrata ze vSech nesgenych ploch by netha byt WtSi nez 10% plochy elektrody, s Zadnou
samostatnou plochourgsahujici 5%. Vnini elektrody by nerly byt exponovany. Tento

parametr Ize také #&it kvantitativne pomoci sméeci vahy. [19]
3.3.6 Solder float test

Tato zkouSka neni &eskych norméch, je uvedena v zahtahinorn® IPC/EIA J-STD-
003A. Je vhodné pro zji&ti pajitelnosti povrcth PCB a pro povrchy s pokovenymi otvory.
ZkuSebni vzorky by i mit rozmry 50 x 50 mm a minimalni get pro test by & byt
alespa 6 kudi. V pripac vzorku s pokovenymi otvory by todo byt v patu 30 kus s tim,

Ze jeden vzorek fite obsahovat 5 pokovenyckrdZkouska probiha tak, Zze se zkouseny
vzorek umisti pomoci nerezové pinzety na hladimztanené pajky, kde se necha plovat
maximalré po dobu 5s. Vzorek se vSak nesmi potofesb0% jeho tlouky. Po vytaZzeni se
vzorek musi postavit do horizontalni polohy &had dokud pajka neztuhnetiPozhodnuti o

péjitelnosti se  tomto testu zkouma hlagrvelikost sméeni pondenécéasti vzorku35]
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3.4 Optické (vizualni) zkousky

Tento druh test sefadi dle normyCSN EN 12799 mezi nedestruktivni metody testovani
pajenych spdj. Je mozné je uzit jak pro elektroniku (desky pja¥nspoi) tak i pro dalSi
aplikace vyuzivajici pajené spoje (tvrdé pajenéli Be nat zakladni postupy:

= Lidsky zrak (vizualni prohlidka)

Mrivriw s

zde kvalita zraku operéatora pro¥fidiho zkousku a jeho zkuSenost. Kvalita zraku pvadka
ma byt owtena podleclanku 6.3 EN 473 1993. Pracovnik také musi byt atasie
obezndmen s uzitym postupem pajeni (technologiiobg)r a musi znat mozné vady

vyskytujici se v takto zapajeném spoji. [1] [31]

= Dilenska lupa (mikroskop)

Podobna metoda jako vySe uvedena. Pozadavky néikaeil zkouSejicich pracovnik
jsou prakticky totozné. Vyhoda této metody ovSera¢s@ ve vyuziti zrakovych poaicek

(lupa, mikroskop), dikgemuz je mozna kontrola DPS s vySSi hustotodasiek. [1] [31]

= AOI - Automaticka opticka inspekce

Zkousku provadi automatickéizzeni, jenz podle nastavenych pozadeaxjsti zavadu.
V poslednich letech se systémy Automatické Optidspekce (AOI) stale vice uptatji pri
fizeni kvality v osazovacich linkach DPS. Jednimaxiich divodia je zvySeni hustoty
souwastek na DPS, jenz &uje nebo Upl& vylucuje kontrolu zrakem, pdpact

mikroskopem. Hklad kontrolniho z&zeni je na obr. 3.8. [1] [5]
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Obr. 3.8: Optickgntrolni systém ERASCOPE.[23]

3.5 Radiograficka zkouska

Je uvedena v nofrCSN EN 12799, ktera je sice pro oblast tvrdého page tuto
zkousku Ize uplatnit i ve vyraételektroniky. V oblasti povrchové montéze je nazyava
rentgenova kontrola, podle pouzitého druhtené(viz. dale). Je zaloZzena na principu vyslani
ionizujiciho z&eni (EM viny) do zkouSeného vzorkuéBe se, jak jsem jiz uved|, uziva
rentgenové nebo gamareai. Rentgenové paprsky sé zkouSenym vzorkem. Absorpce
rentgenovych paprsije untrné k jejich interakci s orbitalnimi elektrony v tagélu. Z&eni
prochazi kontrolovanymipdmétem, paprsky dopadaji na fluoreséenstinitko, kde se
dostavaji do viditeIného spektra. CCD kamasgrcadlo snima jiz viditelny obraz. Z
pribéhu a velikosti zran pri prichodu z&eni hmotou Ize @it mozny vyskyt
makroskopickych defekt(trhlin, dutin) a dalSich vad. [12] [31] [16]

Diive se k zachyceni ionizujiciho feai a naslednému vyhodnoceni uzival film
s fotografickou emulzi. Dnes jiz tento postup zasta a stale vice se uplafi systémy
digitéIni radiografie (DR) a gidtacoveé radiografie (CR) uzivajici nefilmové detektadyeni,
které jsou citli¥jSi a umo#uji lepSi analyzu ziskaného obrazu. [11] [31]
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3.6 Zkouska teplotnim cyklovanim

s

Je mozné ji nalézt napv normé¢ JESD22-A104DJde o jednu z nejdezitéjSich metod
uzivanych ke zji$ni ZzZivotnosti a spolehlivosti pajeného spoje. Jgjincip spdiva
v opakovaném za&tovani spoje zémami teploty v daném rozsahu. Ten se [fizna zaéizeni
liSi a nel by priblizné odpovidat rozsahu teplot, v kterych se bude pampuoj nachazet.
Existuje rekolik typa cykhi pro tizné zdizeni, které sedi dle jejich zamySleného pouZiti a

dle uzitého rozsahu teplot. [14]

= Cyklus A — UZivad se v armadnich aplikacich. &adu vysokych nérak na
kvalitu jednotlivych spaj se uziva velky rozsah teplot 0d-55°C do 125°Cy(ted
rozdil 180°C). [14]

= Cyklus B — Ma uziti v leteckém a automobilovénimyslu, kde jsou pozadavky
na kvalitu podobné jako wedchozim fipad, tudiz se v tomto cyklu uziva stejny

rozsah teplot.[14]

= Cyklus C — Pouziti nachazi v telekomunikitechnice, uzivany rozsah teplot je
-20°C az 100°C (rozdil 120°C) [14]

= Cyklus E — Pouziva se ve sfelini elektronice. Rozsah teplot je v tomigppadc
pouze 60°C. [14]

3.7 Srovnani metod

Z hlediska rozdleni zkouSek na destruktivni a nedestruktivni jeznéxici, ze ¥tSina
mechanickych zkouSek (tedy destruktivnich) ma wpkdt jak ve vyrols elektroniky tak i
v ostatnich odétvich pajeni (tvrdé pajeni — strojirenstvi, v eteteéchnice spoje ve vinuti
transforméatok a motofi). Z nedestruktivnich metod maji ve vygobklektroniky uplaténi
zejména metody optické (lidsky zrak, mikroskop, ARro uteni spolehlivosti spdjjsou

také velice dlezité zkousky pdjitelnosti.

Metoda zkouSky gihem je vhodna pro 8kké spoje i pro tvrél pajené spoje. Vifpad
mekkych spofi, jenZz se uZivaji zejména ve vyiolDPS, je pouZitelnd pro seéstky a

konektory pro povrchovou montadz, ovSem nehodi sevicte vyvodové saidistky a pro
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vyvody typu gull wing (ra¢iho kiidla). Také neni vhodna pro velikosti pajenych ekos
vétsich nez 10 mfy pro flip-chip technologii a pro flexibilni subéty:.

Jak jiz napovida nazev je zkousSka odolnosti pratizeni vhodna pouze pro elektroniku
a desky plosnych spopeba’ cilem této zkousky je zjistit silu gebnou k odtrzeni séastky
ze spoje neboifmo celého pajeného spoje z povrchu DPS. Pouzivireseodastky pro
povrchovou montéz s vyvody typu gull wing. Jakoigdrthozim fipacdt neni mozné tuto

metodu pouZzit na celou vyrobni sérii, ale pouzegytmané vzorky.

Obe cyklické zkouSky padanim a ohybem spolu s Unavalmuskou sthem slouzi ke
zjisteni spolehlivosti z&izeni @i jeho opakovaném mechanickém namahani. Diky toenu |
mozné nejen a¥it spolehlivost jednotlivych pajenych sjipple i spolehlivost navrhu daného
zadzeni jako celku. Unavova zkoudkdilsem se uzivéa iedevsim pro saudistky s pouzry
typu BGA. To samé plati i pro zkouSku cyklickym dleyn, kterou je mozné uzit i pro
pouzdra typu QFP. ZkousSka cyklickym padanim se p@ublavié u prenosnych zézeni,
jimz hrozi opakované namahanii padu a zarfuje se pedevSim na sa@astky s vice

vyvody, u kterych je vySSi pragpodobnost poskozenékterého z pajenych spoj

Zkousky pajitelnosti maji velky vyznam pro zvySepiolehlivosti vyslednych pajenych
spoji. Mohou grispét k omezeni &kterych vad, jako jsou studené spoje, odsmg atd. Je
mozné je porovnat dléiznych kritérii, ja jsem se rozhodl pro srovnanijdjeh presnosti.

Z tohoto srovnani vychazi jako n&gsrejSi metoda smiéecich vah, protoZze udavéegné
kvantitativni vysledky. Podokn i kdyZz o rfico merk presné jsou kudkovy test a test
roztékavosti, ktery se uziva pro z§ist spravné funkce tavidla piipact pgjeci slitiny. Tyto
testy maji ovSem oproti metddsmaecich vah velkou vyhodu v jejich jednoduchosti,
technologické nenaéoosti, nizSich nakladech na testovani a také \ahiz8ozadavcich na

kvalifikaci pracovnik provadjicich zkousku.

Velmi rozStenou zkousSkou pdjitelnosti je pdowaci test (v angitiné Dip and Look).
Mnoho firem ho uzivaigdevsSim kuli jeho technologické nenatnost a nizkym naklaian
na testovani jednoho vzorku. Nevyhoda této metod§emm spoiva v jeji nepesnosti,

zpasobené subjektivnim hodnocenim vyshegkacovnikem provagicim test.
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ProtoZe test odolnosti proti rozp&st metalizace vyuziva stejné zkuSebniizzni jako
pondovaci test, je jeho technologicka n&rost a nakladnost téfih stejna. Stejd jako u
piedchozi metody jsou vysledky tohoto testu owiwn subjektivnim hodnocenim

zkouSejiciho pracovnika.

Optické zkouSky se hodi jak pro spoje v technolpgiwrchové montaze, tak i pro térd
pajené sestavy. Diky pokrdk v technologii AOI se jejich vyznam neustale zygsa je
mozné &¢mito testy odhalit Siroké spektrum povrchovych v8bhuzel neni mozné jejich
pomoci zjistit skryté vady uviitspoje. Také se nehodi pro pouzdracgstek s vyvody
umisgnymi vespod pod s@astkou jako je napBGA, i kdyZ v sodasnosti se na trh pomalu
dostavaji optické kontrolni systémy schopné naldétdnpod sotidstky. RPesto je vhodgsi
pro kontrolu &chto skrytych spdj uziti RTG kontroly, diky které je mozné odhalivady
uvnité spoje. Jeji velkou nevyhodou je ovSem vysoka admdebniho zézeni, proto se tato
zkouSka uziva iedevsSim pro drahé vyrobky vyzadujici vysokou kuabipoji. Ok tyto
zkousSky jsou nedestruktivni a tak je mozné je k&ikontrole vSech vyrobenych Kua ne jen

vybranych vzork.

Jako posledni jeStzminim zkouSku teplotnim cyklovanim. Ta se uZivilombinaci
s ostatnimi vySe popsanymi zkouSkami (mimo zkoysigkelnosti). S jeji pomoci je mozné
piesré urcit Zzivotnost a spolehlivost spojgimlelSim tepelném namahani. UZiti této zkouSky

neni omezeno typem s&astek ani pétem nebo umighim jejich vyvod.
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Zaver

Cilem této bakai&ké bylo shrnuti, popsani a srovnérdnych zkusebnich metod a fiest
pouzivanych pro w@ovani jakosti pajenych spiojV prvni ¢asti této prace jsem tedy sing
popsal pouzivané typy pajek, tavidel a druhy péfeaietod. Zvlastni pozornost jsegnoval
bezolovnatym pajkam, netoozsah jejich uziti se diky legislativnim &n@am v poslednim
desetileti znén¢ zvysil. DalSic¢ast jsem ¥noval popisu a rozdieni vad v pajeném spoji a
popisu faktolt ovliviujicich jakost a Zivotnost spojereli ¢ast je jiz ¥novana samotnému
popisu zkuSebnich metod od destruktivnich mechgfckkousek, fes zkousky pdjitelnosti
po nedestruktivni optickou a radiografickou konttolaké zde srovnavam jednotlivé metody

z hlediska jejich uplatmi ve vyrol& elektronickych z&zeni.

Z tohoto srovnani vypliva, Ze naprostdsina mechanickych (destruktivnich) zkousek je
uplatnitelna v kontrole jakosti povrchbwmontovanych pajenych spgjkazda samdejme
pro jiny druh sodastek. Mlezitymi zkouSkami jsou zkousky pajitelnosti, kteiée nezjisuji
spolehlivost hotovych spij ale vyznam#é napomahaji k odstréni nezadouci faktér pied
pajenim i Bhem pajeni (nap studené spoje nebo nedostatesma&ené spoje), které snizuji
spolehlivost vyslednych pajenych sfpog nedestruktivnich zkouSek nachaaiyyrobé DPS
uplatreni hlavre zkouska opticka, zejména technologie AOI. Radificka (v tomto pipack
spiSe rentgenovd) zkouska je pro tuto oblast takgifelna, v pipac nekterych sestav kde
jsou skryté spoje, které nelze jinak kontrolovat,ijdokonce nezbytna. OvSem vzhledem

k vysokym nakladm na zkuSebni #&eni se pesto uziva v mensi i

V praci jsem se snazil o shrnuti problematiky shlbkesti pajenych spdj a o gehled
nejuzivarjSich (normovanych) zkousek pajenych spdfokryti vSech existujicich zkousek

vSak velmi pesahuje rozsah této prace.
Zawrem lzefici, Zze kontrola jakosti a zkousSky pdajenych $pg§ou velice dlezitou

souwasti vyrobniho procesu, bez které se dnes jiz Zadok&nost, specializujici se na toto

odwtvi, neobejde.
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