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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vlivy povrchovych Gprav desek plosnych spojii na
pajitelnost. Teoreticka Cast je zaméfena na pajitelnost a na vlivy, které pdjitelnost ovliviiuji.
Dale obsahuje zakladni popis tvorby pajeného spoje, prehled zakladnich druhl péjeni,
nejpouzivangjsi metody testovani pajitelnosti a prehled povrchovych Uprav desek plosnych
spojl. V praktické ¢asti je popsan test pajitelnosti rdiznych vzorkd povrchovych Gprav desek
plosnych spojl, tento test byl realizovan pomoci testu roztékavosti.

Kli¢ova slova

Pajitelnost, test roztékavosti, smaceci thel, povrchové Upravy DPS
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Abstract

This thesis deals with the effects of surface treatment of printed circuit boards on
solderability. The theoretical part is focused on solderability and influences that affect
solderability. It also includes a basic description of the formation of the solder joint, an
overview of the basic types of soldering, the most widely used methods for solderability
testing and survey surface finishes PCBs. The practical part describes the solderability test
various samples of surface treatment of printed circuit boards, this test was conducted using a
area of spread test.

Key words

Solderability, area of spread test, contact angle, surface finishes PCB
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Seznam symbol( a zkratek

DPS....coveveiee, Deska plosnych spoijd
ENIG................. Electroless Nickel Immersion Gold
HASL.........oee. Hot Air Solder Leveling

IMmSn ..o Imersni cin

IMAG.....coevneenen. Imersni stfibro

OSP...ooiiiiiiene Organic Solderability Preservative
B Sméceci thel
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Uvod

Predkladana prace je zamérena na zjisténi vlivu povrchovych tprav desek plosnych spoij
na pajitelnost. Povrchové Upravy zlepSuji konecnou péjitelnost a chrani médéné plosky pred
oxidaci a neCistotami. Tyto vlastnosti vyznamné ovliviuji vyslednou kvalitu DPS, kter
souvisi i s kvalitou a Zivotnosti elektronického zafizeni. Proto je volba vhodné povrchové
Upravy nedilnou soucasti kazdého ndvrhu DPS. Volbu vhodné Upravy doprovazi i jeji
testovani z nejriiznéjsich hledisek. Jedno z nejdllezitéjsich hledisek pro kvalitni DPS je jeji

pajitelnost a proto se tato prace zabyva zjisténim péjitelnosti vybranych povrchovych Uprav.

Tato prace je rozdélena do tfi Casti. Prvni Cast se zabyva tvorbou a definovanim
pozadavk( pajeného spoje, zakladnim rozdélenim a druhy pajecich procest. V této Casti je
dale definovan pojem pajitelnost, ktery Gzce souvisi se smacivosti a také parametry, které
vyslednou pajitelnost ovliviiuji. V neposledni fadé obsahuje také prehled pouzivanych metod
testovani pajitelnosti.

Druh& Gast prace je vénovana povrchovym Gpravam DPS, jejich zplsobu nanesent,
vyroby a vlastnostem téchto Uprav. Tato Cast se také zabyva porovnanim jednotlivych
povrchovych Gprav.

Posledni Cast prace se zabyva testovanim pajitelnosti pomoci testu roztékavosti. Pomoci
tohoto testu lze zjistit prislusny smaceci Uhel a pomeér roztékavosti pajeci slitiny. Cilem této
prace je navrhnout, realizovat a vyhodnotit experiment s vyuZitim DPS s povrchovymi
Upravami ENIG, ImSn, OSP a bez povrchové Upravy.

10
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1 P4ajeni

Je zplsob metalurgického spojovani materialdl, u kterého se na rozdil od svarovani netavi
spojované Casti, ale tavi se pouze pfidavny kovovy material — pajeci slitina. Tavici teplota

pajeci slitiny je vzdy niz$i nez teplota taveni spojovanych dilll. Po ztuhnuti péjeci slitiny
dojde k vytvoreni pajeného spoje.[1]

1.1 Pajené spoje

Tvorba pajeného spoje se uskuteCriuje na rozhrani mezi pajenou Casti a pajeci slitinou.
PFi pdjeni nastavaji slozZité fyzikalné-chemicke reakce na rozhrani tekuté a tuhé faze.[1]
Povrchové atomy zakladniho materialu se dostavaji do kontaktu s atomy roztavené pajeci
slitiny v takové vzdalenosti, Ze se vytvofi podminky pro G€inek adheznich a koheznich sil.[2]
[3] Soucasné dochézi k diflzi a rozpousténi nékterych prvkil ze spojovanych materiald.
Dusledkem téchto proces( dochazi ke vzniku mezifazového rozhrani mezi pevnym a tekutym
kovem. V prevazné Casti pripadd vznikaji pfechodové oblasti o urcité tloustce, tyto oblasti se
vyznacuji tim, Ze maji rozdilné mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti vzhledem
ke spojovanym materialiim.[2] Tyto oblasti se nazyvaji intermetalické vrstvy, jsou to
privodni jevy vSech péjecich procesli. Tato vrstva je zobrazena na Obr. 1.1, jako priklad je
uvedena intermetalickd vrstva vznikajici mezi SnPb p4jeci slitinou a Cu povrchem.[1]
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Obr. 1.1 Intermetalicky spoj mezi SnPb pjeci slitinou a Cu povrchem (prevzato z [3])

Dobré elektrické a mechanické spojeni jednotlivych ¢asti je hlavnim parametrem spravné

vytvofeného pajeného spoje. Pajeny spoj by mél obsahovat takové mnoZstvi pajeci slitiny,
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aby obrysy vodice vyvodu soucastky byly pod vrstvou zfetelné. Povrch pajeci slitiny musi byt
téZ hladky, spojity, leskly nebo matny dle druhu pouZité slitiny. Ostry smaceci thel 6, ktery
by mél byt od 15° do 20°, musi byt patrny na okrajich pajeného spoje. Na povrchu spoje se
nesmi objevit znamky zne€isténi nebo ostré vystupky a nesmi zlistat obnazeny zakladni kov
spojovanych ¢asti.[1]

Zhotoveni spoje probiha priblizné v nasledujicich krocich [1]

Uvedeni pajenych ¢asti do vhodné polohy a jejich fixace.
Aplikace tavidla a uvedeni do aktivniho stavu.

Ohrev pajeného spoje na pracovni teplotu.

PFivedeni pajeci slitiny do spoje.

Ochlazeni zapajeneho spoje.

I e

Ocisténi spoje.

Vyse uvedené Ukony se mohou mistné i ¢asové spojovat i rozdélovat. Ohfev pajeného
spoje na pracovni teplotu a zplsob privedeni péjeci slitiny do spoje charakterizuji druh
technologie pajeni.[1]

1.2 Druhy pajeni

Zakladni rozdéleni druhl pajeni je podle teploty tani pajeci slitiny a to na mékkeé a tvrdé.
Za tvrdé lze povaZzovat pajeci slitiny s teplotou taveni vétsi nez 500°C. PouZivaji se hlavné
tam, kde je spoj naméhany v tahu, proto jsou vyuZivany v narocnéjsich aplikacich a z hlediska
vysoké teploty taveni nejsou vhodné pro pajeni v elektrotechnice. Z tohoto dlvodu se
v elektrotechnickém priimyslu pouziva mékké pajeni. Za mékké se povazuje pajeni, u kterého
se teplota taveni pajeci slitiny pohybuje pod 500°C. NejCastéji se pouZzivaji pajeci slitiny na
bazi cinu. VétsSina mékky pajecich slitin se dodava ve formé litych tyc¢i, zrn nebo trubicek
s néplni tavidla.[2] [3] [4]

Technologie péjeni elektronickych zafizeni proSla mnoha vyvojovymi stupni. Prvnim
stupném bylo ru€ni pajeni pomoci pajedla. DalSim stupném byly procesy strojni a to vleceni
nebo hromadné pajeni vinou, dlivodem zavedeni téchto metod byla vyroba desek s plosnymi
spoji. Postupné se tyto technologie rozvinuly a byla nezbytnd jejich automatizace.

Nékteré vyrobky vyzadovaly zvlastni specializované metody pajeni, a proto byly vyvinuty

12
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metody, jako napriklad pajeni infracervenym nebo svételnym paprskem. Disledkem rliznych
a narocnéjsich pozadavku byl vznik znaéného poctu pajecich technologii, nékteré metody jsou
zobrazeny na Obr. 1.2.[2]

Jednoducha vina

—| Pajeni vinou I——l Dvojita vina |

Dutd vina

1

InfraCervenym pajenim |

Pdjeni pretavenim Horky vzduch

(plogné, hromadné)

Metody pajeni

Pajeni na plotné

1

Pajeni v parni lazni |

Péjeni laserem

[

Pajeni pFetavenim
(lokalni)

l Pajeni elektronowvym paprskem |

—| Pajeni horkym vzduchem |

Pajeni vleCenim

Péjeni ultrazvukem

Pajeni ponorem

Vyhfivany kontakni nastroj |

Pajeni pajedlem
_|: I—l Vysokofrekvenéni pajeni |

Obr. 1.2 P4jeci metody pouzivané v elektrotechnice [2]

Pohledem na dil&i pajeci metody je patrné, Ze se odlisuji zplisobem jakym je pajeci slitina
privadéna do spoje a zplsobem pristupu tepla do pajeného spoje. PFi pajeni vinou, vie¢enim
a namacenim se tekuta pajeci slitina dodava na spoj z pajeci 1azné. Nékteré z dalSich technik
vyuZivaji dodani pajeci slitiny na spoj pfed pajenim ve formé pajeci pasty, ktera se nasledné
roztavi a vytvofi pajeny spoj. Ve specifickych pfipadech je moZno provést pretaveni bez
dodéni dodatecné péjeci slitiny, pfi této metodé se vyuZije pdjeci slitina na vyvodech
soucastky. Z toho plyne, Ze €asti urené ke spojeni se nejprve pokryji pajeci slitinou a poté se

tato slitina vyuZije k pfetaveni.[2]

V soucasnosti existuje velké mnozstvi pajecich technik a postupl i pres to se v praxi
pouzivaji nejcastéji tfi metody pajeni — pajedlem, vinou a pretavenim. Témito pajecimi
metodami je mozné pokryt téméf vSechny pozadavky elektrotechnického prdmyslu. Ostatni
metody maji vyuZiti pfevdzné u specifickych aplikaci. AvSak s rostouci miniaturizaci se

zaCinaji vyuZivat vice i jiné metody a to napfiklad selektivni pajeni vinou.[2]

13
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1.3 P§jitelnost

Pajitelnost je soubor vlastnosti uréujici vhodnost pro primyslové pajeni [6]. Pajené
komponenty neni mozné pouze zahfat na danou teplotu a dodat pajeci slitinu, ale je nutné
pajené komponenty nejprve pFipravit a zajistit jim odpovidajici pajitelnost. Termin pajitelnost
povrchu definuje schopnost povrchu byt sméacitelny roztavenou pajeci slitinou béhem procesu
pajeni.[2] [5] PFi smaceni tuhého povrchu roztavenou pajeci slitinou se tato slitina roztéka
po povrchu, slitina postupné ziskava takovy tvar, ktery ma v existujicim systému minimalni

povrchovou energii.[5]

P4jitelnost zahrnuje 3 hlediska [5] [6]:

e Smécivost: povrch musi umoznit smoceni materialu roztavenou péjeci slitinou béhem
doby vhodné k vytvoreni pajeného spoje bez odsmaceni.

e Teplotni pozadavek: je kladen na pajené soucastky, které musi umoznit ohfev plochy
stanovené k pajeni, na pozadovanou teplotu béhem definované doby.

e Odolnost vici teplu pfi pajeni: teplo a s nim spojené teplotni namahani pajenych

¢asti, nesmi mit vliv na funkci soucastek pred definovanym limitem.

Smacivost je prvni fazi vzajemné fyzikalné-chemické reakce atoml roztavené pajeci
slitiny na povrch spojovaného materialu. PFi smaceni dochazi k pocatku pdsobeni
meziatomarnich sil. Na mezifazovych rozhranich vznikaji vazby rozsifujici se po celé plose
dotyku. Dulsledkem toho nastava pokles volné povrchové energie celého systému. PFi procesu
smaceni dochazi ke spojeni roztavené pajeci slitiny a tuhého kovu v jedno mezifazoveé
rozhrani. V tomto mezifdzovém rozhrani pfechazi atomy roztaveného kovu do mfizky tuhého
kovu. Uskutecriuje se spojeni valencnich elektront kovll a dochazi ke vzniku kovové vazby.
Nedojde-li k vytvoreni spole€né faze na spojovaném kovu, nebude ani zaru¢ena odpovidajici
Uroven smaceni. V dalsi fazi pokracuje diflze spojovanych kovd, tento déj je umérny teploté.
Ve Vétsiné pFipadl nastava také rozpousténi spojovanych ¢asti. V treti fazi procesu vytvoreny
spoj chladne a dochazi ke krystalizaci pajeci slitiny. Zacinaji se utvaret krystalizatni zarodky
a startuje rst zrn péjeci slitiny. Velikost zrn zavisi na rychlosti chladnuti pajeci slitiny,
pricemz dlsledkem pomalého chladnuti se vytvaFi vétsi zrna, kterd snizuji spolehlivost
vzniklého spoje.[5]

14
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Stupné smaceni lze rozdélit do nékolika skupin [2]:

Nesmaceni: PFi této situaci nedojde k vytvofeni metalurgické vazby, rozhrani mezi
pajeci slitinou a povrchem je stale patrné. Tavidlo uZité k podpore pajeni nepomohlo
dostate¢né odstranit povrchoveé znecisténi, jelikoZ zoxidovana vrstva je moc silna nebo
tavidlo nebylo dostate¢né aktivni.

Smaceni: Cisty kovovy povrch mé vy3si povrchovou energii, neZ roztavena pajeci
slitina. PFi splnéni této podminky dojde ke smoceni povrchu slitinou a dojde
k utvofeni metalurgické vazby na rozhrani. Postupujicim sméacenim dochazi na
rozhrani k rlstu tenké mezikovové vrstvy a k vytvoreni zakladu pro spolehlivy spoj.
Odsmaceni: Vrstvy vznikajici na rozhrani, obsahuji velké mnoZzstvi cinové smési.
Tento cin je napfiklad vytahovan z SnPb péjeci slitiny. Postupnym odtavovanim cinu
z péjeci slitiny se objevuji mista s vétSim obsahem olova, kterd maji relativné slabou
pajitelnost. Klesa-li teplota dostateCné dlouho, pak velikost téchto oblasti bude
postacujici k tomu, Ze péjeci slitina ustoupi z jiz dfive smacenych mist. Dojde tedy
k jevu odsmaceni. Odsmaceni se také vyskytuje zespodu pajeného mista, tam kde je
vystaveno nesmacenému povrchu. Tento jev miZze vznikat pfi pajeni kontaktl

z drahych kov, které se rychle rozpousti v pajeci slitiné.

Urovei sméaceni pajeného povrchu pajeci slitinou je podminéna velikosti aktivnich

rozhrani i energetickymi pfedpoklady. Sméacivost Ize ur€it pomoci faktoru roztékavosti, tedy

smacecim (kontaktnim) Ghlem. Podle velikosti smaceciho Ghlu Ize rozdélit na rlizné stupné
smaceni viz. Obr. 1.3. [6]

Spatné az velmi spatné

... .| smacivy povrch dostate¢né smacivy
nesmacivy| g= 55° . 90° povrch
povrcb 8 =40° -55°
9>90 velmi dobfe a2 dobfe smagivy
povrch
8 =20° -40°

perfektné az vyborné
smacivy povrch
6=0°-20°

tuhy povrch

Obr. 1.3 Rozdéleni kontaktnich smacecich stupnd (pfevzato z [7])
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Pouzijeme-li DPS nebo soucastky se Spatnou pajitelnosti, nebo uzijeme malo aktivované
tavidlo, vznikne obvykle nekvalitni pajeny spoj, ktery nevyhovuje nejen z hlediska vzhledu,
ale mé i nedostate¢nou mechanickou pevnost. Cim vétsi ma pajeny povrch povrchové napéti,
tedy ma lepSi sméalivost a ¢im mensi je i povrchoveé napéti roztavené pajeci slitiny, tim
kvalitngjsi bude vznikly pajeny spoj.[5] Béhem péjeciho procesu se vyskytuji problémy
s pajitelnosti z rdznych divod(.[2]

1.3.1 Problémy pé4jitelnosti

Oxidace

PFicinou vétsiny problémd s péjitelnosti je oxidace povrchu pajeného materialu. Tavidlo
pouZité pfi procesu pajeni vétsinou tento oxid roztfisti a rozptyli, ale pokud je vrstva silng,
tavidlo nemusi dokazat tento oxid odstranit a to kvlli nedostate¢né aktivaci. Povrchova
Uprava tedy nemusi poskytovat dobrou pajitelnost pajené soucasti. Pouzivame-li pokovovaci
Upravu, je nutné dostatecné kontrolovat pocatecni vyrobni proces. Neni-li povrch z&kladniho
kovu pred pokovenim vhodné pFipraven, zdstavaji na povrchu vrstvy oxidd. Tento povrch
sam o sobé neni pajitelny, ale pokud danou vrstvu elektrochemicky pokovime. Bude tento
povrch vizualné vyhovovat, ale po nasledném pajeni dojde k rozpusténi povrchové Upravy

a vysledkem bude nesméceny spoj.[2]

Znedcisténi

Necistoty obsazené v pajecich slitindch se do nich dostavaji predevSim z vlastniho
vyrobniho procesu. Ve slitiné dochdzi k rozpousténi pokoveni vyvod( soucéastek nebo
pokoveni desek s plosnymi spoji. K nejzavaznéjSim problém(m kontaminaci pajecich slitin
patfi zneCisténi médi, Zelezem a zlatem. Méd' se do pajecich slitin dostava nejCastéji z desek
plosnych spojl. Zvysena koncentrace médi v pajeci slitiné ovliviiuje u nékterych typd slitin
teplotu likvidu nebo dochazi k samovolnym zménam vlastnosti slitiny. NejlepSi metodou
ochrany pred kontaminaci pdjecich slitin médi, je upraveni povrchu médénych vodicd
spravnou povrchovou Upravou, kterd znemozni difuzi médi do pajeci slitiny. Ke kontaminaci
Zelezem dochazi z material(l pajecich van, coz prispiva k tvorbé intermetalickych slitin, které
zretelné ovliviuji kvalitu pajeni. Pro zabranéni kontaminace pajeci slitiny Zelezem postaci

vyhnout se materialdim pro vany na bazi Zeleza nebo je vybavit patficnou povrchovou
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Upravou. Zlato se dostava do pajeci slitiny z pokoveni desek s ploSnymi spoji €i nékterych
soucastek. Zlato svou pritomnosti ve sliting zplsobuje podstatné zkiehnuti.[2]

Porézni povrch pajeci slitiny

Porovitost dovoluje zvySovani poctu oxidl na spodni vrstvé povrchu, a tim zpdsobuje
nesmaceni na rozhrani mezi vrstvami. K tomuto jevu jsou obzvlast' nachylné nestejnorodé
upravy, jako je napfiklad elektrolytické pokoveni. S nardstajicim poctem oxid(l se sniZuje
pajitelnost.[2]

1.3.2 Zkousky pédjitelnosti

Zkousky pajitelnosti soucastek Ize rozdélit na dvé hlavni skupiny. Prvni skupina zahrnuje
zkousky uzplsobené pro predpovéd, tedy jak budou soucastky pajitelné v nasledném
vyrobnim procesu. Do druhé skupiny spadaji zkousky pro akceptovatelné materialy vyvodu
soucastek a vyrobni procesy.[2] Byly vyvinuty rdizné metody zkousek jak kvalitativné
a kvantitativné zmé¥it pajitelnost. PFi kvalitativnich zkouSkach je pajitelnost posuzovana
pouze vizudlni kontrolou. PIné kvantitativni jsou zkousky, pfi kterych se méfi skuteCné
charakteristiky smaceni.[6] VSechny zkouSky pajitelnosti, bez ohledu na jejich druh se
pokousi zméfit pocatecni smacivost kontaktd a rozsah odsmaceni béhem péajeni. PFi zvoleni
vhodného umélého procesu starnuti umoZznuji zkouSky péjitelnosti pfedpovidat chovani po
prodlouzené dobé skladovani. Jelikoz zkousky pajitelnosti vyvodl soucastek, plosnych spojl,
atd. zjistuji relativné detailni problémy pajitelnosti, mélo by byt pouzito tavidlo s nizkou
aktivitou, aby nedochéazelo k ovliviiovani citlivosti testu pdjitelnosti vice aktivovanymi
tavidly. Existuje velké mnozstvi druh( zkou$ek péjitelnosti, vSechny jsou definovany

v normach.[2]

Ponofrovaci test

Jedna se o nejjednodussi metodu testovani pajitelnosti kontaktll soucéastek. Ponofrovaci
test poskytuje rychla a levna méfeni pajitelnosti, ktera jsou vSak vysoce subjektivni. Samotny
test probiha aZz po vhodném procesu starnuti, ktery simuluje proces prodlouzeného
skladovéni. Nejprve se vzorek ponofi do nadoby se specialné aktivovanym tavidlem, poté je
ponofen do nadoby s roztavenou pajeci slitinou. Po vytaZeni probiha vizualni kontrola dle
specifickych kritérii. Tato kritéria jsou spole¢né s definici ponofovaciho testu uvedena
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v normach napfiklad v CSN 34 5791 nebo CSN EN 61 760-1 ED.2. Ponofovaci test je kromé
kontakt( soucastek vhodny i pro desky s ploSnymi spoji.[2] [8]

Metoda smacecich vah

Tento postup testovani pajitelnosti zajistuje kvantitativni vysledky, které slouZi pro
analyzu zakladnich vlastnosti kontakt(l soucastek, ¢asti desek plosnych spojli atd. Bohuzel je
tato metoda pomeérné ekonomicky narocna, jelikoZ tester pajitelnosti je velice drahé zafizeni
apro vétSinu firem Spatné financné dostupné. Metoda je definovana napfiklad v normach
CSN EN 60068-2-69, CSN EN 1SO 1224-3, CSN EN 1SO 9455-16.[2] [8]

Princip Cinnosti testeru pajitelnosti je uveden na Obr. 1.4. Testovany vzorek s nanesenym
tavidlem je pripevnén pomoci specialnich nastavcl a zavést k citlivému méFicimu
mechanismu pfistroje, ktery se nazyvd meniskograf. Zkoumany vzorek je nepohyblivy,
pohybuje se pouze nadoba s roztavenou péjeci slitinou o konstantni teploté. Tato nadoba je
umisténa pod zkoumanym vzorkem na zdvihacim mechanismu ovladaném pomoci krokového

motoru. Elektronické Fizeni umozZiuje ménit rychlost zdvihu a tim i rychlost ponoru. Jelikoz

jsou viechny pohyby, teploty a ¢asy pfesné fizeny, existuje moznost méfeni opakovat.[2] [6]

i Vzorek

B Lo}

|I:II

sila plsobici na vzorek [mN]
|

nahoru
(vztlak)

B

Obr. 1.4 Metoda smacecich vah (prevzato z [2])
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Na Obr. 1.4 je uveden priklad sméaceci charakteristiky pro valcovy vzorek. Kde bodem A
je oznaCen pocéatek styku vzorku s roztavenou péjeci slitinou. Teplota vzorku je zatim nizka
a nedochazi k podpore smaceni, proto musi byt vzorek vtlatovan velkou silou. Sklon kfivky
mezi body A, B je dan rychlosti, s jakou je vzorek ponofovan. V bodé C zac€ina pajeci slitina
smécet testovany vzorek a nastava zména plisobici sily. Casovy interval mezi body B, C je
urcen tepelnou kapacitou vzorku a rychlosti prestupu tepla mezi pajeci slitinou a vzorkem.
Pajeci slitina nejdfive vytlaCuje vzorek smérem nahoru, ale s postupujicim smacenim povrchu
dochézi disledkem povrchového napéti ke vtahovani vzorku zpét do nadoby. Je tedy potiebné
vynaloZit urCitou silu na jeho vytaZeni z nddoby tomu odpovida kfivka mezi body D az F.
Bod D je okamzik, ve kterém je povrch péjeci slitiny kolmy na povrch zkoumaného vzorku.
Sila plsobici v bodé D odpovida vztlakové sile a lze ji vypocitat z rozmér(i vzorku, hloubky
ponoru a mérné hmotnosti pajeci slitiny dle rovnice (1). V bodé E jsou sily, které plsobi na
vzorek v rovnovaze, a proto je vyslednice téchto sil nulova. Rychlost smaceni povrchu vzorku
udava tvar krivky C az F a m& rozhodujici vyznam pro definovani kvality pjitelnosti. Bodu G
odpovida vrchol kfivky, ktery urCuje kdy doslo k UpInému vyjmuti vzorku z lazné. Bod H je
konecny stav.[2] [6]

F=y-p-coséd-V-p-g (1)
y — povrchové napéti roztavené pajeci slitiny pfi pouZiti daného tavidla
p — obvod ponofené €asti vzorku
6 — kontaktni uhel sméaceni
V — objem ponoreneé Casti
p — hustota roztavené pajeci slitiny

g — gravitacni zrychleni

Empiricky bylo zjisténo, Ze pajitelnost Ize charakterizovat pomoci veli€iny S, kterou lze
vypocitat dle rovnice (2). Laboratornimi vysledky bylo zjisténo, Ze p4jitelnost je dobra pokud

v v s

S dosahuje hodnot vétSich nez 5. PFi niZ8ich hodnotach se jiz vyskytuje odsméaceni.[2]

smaceci sila ve 2. sekundé

maximalni vytahovaci sila x doba smaceni

(2)
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PFi posuzovani pajitelnosti metodou smacecich vah se vyhodnocuje ¢asovy pribéh
smaceci sily. Na Obr. 1.5 je uvedeno nékolik typickych pribéhll sméaceci sily. Ve skutecnosti
nemusi byt odhadnuti pajitelnosti tak jednoduché nebo jednoznacné. Priibéh smaceci sily je
u smacivych povrchli modifikovan i reakénimi mechanismy na rozhrani povrchovych Gprav,
tavidel a pajecich slitin. Tyto reakéni mechanismy ovliviiuji nejen velikost sméaceci sily, ale
i velikost Gasového pribéhu. Timto se také potvrzuje slozitost a nejednoznacnost této metody

testovani pajitelnosti.[6]

Nesmaceni Pomalée smaceni \ztlakova sila Nerovnomérne
prevysuje smaceci silu smaceni

‘f—\ — wr\ﬂ I

Dobré smaceni Velmirychlé smaceni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obr. 1.5 Priklady typickych priibéhl ¢asové zavislosti smaceci sily (pfevzato z [2])

Odolnost proti rozpusténi metalizace

Tento test se uziva k ohodnoceni miry, do jaké se rozpusti povrch kontakt(l pfi procesu
pajeni. Tuto metodu je mozné vyuZit na soucastky, jako jsou Cipové rezistory a tranzistory,
které maji na zakladni vrstvé z drahého kovu nanesen péjitelny povrch.[2]

Pro test se vyuziva stejnych zafizeni a metod jako u ponofovaciho testu. Avsak podminky
testu jsou rozdilné pro urychleni rozsahu rozpousténi. Doporucené podminky pro testovani je
teplota pajeni 260 + 5°C a setrvacnost 30 + 1 sekunda. UCelem testu je méfeni mnoZzstvi
metalizace ztracené béhem procesu testovani. Kombinovana ztrata ze viech nesmocenych
ploch by neméla pfevysit 10% celkové plochy elektrody a take nesméji byt vnitini elektrody
odhaleny. Odolnost vici rozpusténi Ize mérit i kvantitativné pomoci testeru péjitelnosti, kdy
snizeni rovnovazné smaceci sily svéd¢i o odsmaceni, které by nemélo za podminek

uvedenych vyse také prekrocit 10% hranici.[2]
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KuliCkovy test

Tento test je nejvhodnéjSi pro testovani soucastek s rozSifenymi vyvody, avsak neni
vhodny pro soucastky s malymi a blizko u sebe umisténymi vyvody. Provedeni spociva
v umisténi zahratého testovaného vyvodu nebo kontaktu do stfedu kulicky z pajeci slitiny. Po
ponofeni vzorku zlstane pajeci slitina rozptlena dle Obr. 1.6 b), dokud se vlivem sméaceni

nespoji Obr. 1.6 ¢). Cas potfebny pro proces smaceni se uréi bud’ vizualng, nebo automaticky
a nasledné se provede jeho vyhodnoceni.[2]

/ __} <——— Zkoudeny vzorek

—

mPé}'eci slitina /\ /\ i //6\

Horka deska

a) b)
Obr. 1.6 Princip kulickového testu (pfevzato z [2])

Test roztékavosti

Test je uzivan k méfeni aktivity tavidla nebo roztékavosti pajeci slitiny. Znamé mnozstvi
pajeci slitiny se znamym mnoZstvim aplikovaného tavidla je umistnéno na médény povrch
s regulovanou tlousStkou oxidace Obr. 1.7 a). Poté je pdjeci slitina natavena a slitina se
rozprostie po povrchu Obr. 1.7 b). Velikost rozprostfené plochy je funkci aktivity tavidla
nebo schopnosti roztékavosti pajeci slitiny.[2] [10]

Zoxidovany médény povrch
[

Zoxidovany médény pavrch st
E B Pajeci siina I /Roztavena pajeci slitina
\ e /

e ~

a) b)

\“\\\__Cistfz médény povrch

Obr. 1.7 Princip testu roztékavosti (prevzato z [2])
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Vyhodnoceni Ize provést zméfenim rozte¢ené plochy, avsak to byva obCas velice pracné.
Dalsi metodou vyhodnoceni je méfeni vysSky péjeci slitiny po rozteCeni. Nasledné lze
vypocitat pomér roztékavosti Sy dle rovnice (3). Tento test Ize vyuZit i k ur€eni nejvhodngjsi
teploty pro pretaveni pajeci slitiny.[2] [9] [10]

D-H
Sy == x100% (3)

D — primér pajeci slitiny po rozteceni

H — vySka pajeci slitiny po rozteCeni

Touto metodou je mozné vypocitat i kontaktni smaceci thel dle rovnice (4) [9].
) 2-H-R
sind = —
H®+R 4)
H — vySka pajeci slitiny po rozteCeni

R — polomér pajeci slitiny po rozteceni
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2 Povrchové upravy DPS

Jsou to Upravy médéného povrchu DPS nechranéného nepajivou maskou, slouzi zejména
k ochrané pred oxidaci a degradaci médéného povrchu, dale k zajisténi delsi doby
skladovatelnosti a ke zlepSeni pajitelnosti povrchu.[5] [11] Typ povrchové Gpravy musi
respektovat vieobecné poZadavky [5]:

e materidlova kompatibilita

Chemicko-fyzikéIni kompatibilita s médénym povrchem DPS - dobra sméacivost
povrchl, slucitelnost s plsobenim rliznych tavidel i ochranné atmosféry, kompatibilita
S nepajivou maskou.

e procesni kompatibilita

Rovinnost povrchu, mald tloustka vrstvy a vhodnost pro soucéastky s malou rozteCi
vyvodd. Nizky teplotni stres DPS, snadné Fizeni procesu a Gdrzba lazné. Teplotni odolnost
povrchové Upravy DPS pro vicenasobné teplotni cykly a dobré mechanické a elektrické
vlastnosti. Dlouhodoba skladovatelnost i spolehlivost. Typ povrchové Upravy musi
respektovat poZadavky na naslednou montaz.

e environmentalni kompatibilita

Netoxicka povrchova Uprava, ekologické zpracovani, kompatibilita s environmentalnimi

vlivy — migrace Ag, rlst intermetalickych vrstev, rlst whiskerd.

K zajisténi téchto pozadavk( se pouZzivaji rdzné metody povrchovych Gprav. Jejich

prehled je uveden na nasledujicich stranéch.
2.1 Pajecilaky

Tato metoda povrchové Upravy byla vyuzivana predevSim v pocatcich elektroniky.
Jednalo se o pajeci laky na bazi kalafunové pryskyfice rozpusténé v organickém rozpoustédle.
Na drivéjsi velké mechanické prvky byl tento zplsob zcela dostaCujici. Ani znatna
hygroskopicnost laku nebyla na zavadu.[2] Tato metoda spocivala v nanaseni pajitelného laku
stfikdnim na cely povrch DPS. Jedna se o jiZ dnes pfekonanou metodu, kterd mé vsak své

uplatnéni v amatérské praxi a pro velice specifické a levné DPS.[2] [13]
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2.2 OSP

Je metoda chemického naneseni organickych inhibitord, které zabraruji oxidaci Cu [13].
Tato Uprava se nanasi pouze na odhaleny Cu povrch DPS a to vétSinou po tisku nepéjivé
masky [5]. Vyuzivaji se latky na bazi benzoimidazoll. Vrstvy jsou vazany k povrchu slabymi
Van der Waalsovymi silami. Tato povrchova Uprava je jednoducha na zpracovani, umoziiuje
opravy, povrch je relativné bez iontovych necistot a dosahuje vétsi rovinnosti nez napfiklad
povrchova Uprava HASL. Vytvorena vrstva mé vynikajici tepelnou a vihkostni odolnost, je
transparentni, bezbarva a velice slabd pfiblizné 0,5 um, aviak proto je obtiznd kontrola
spravného naneseni. [2] [5] [11] DalSi nevyhodou je kratSi doba skladovatelnosti a sniZzena
pajitelnost pfi vicendsobném teplotnim cyklu. Jde o povrchovou Upravu nejvice vyuZivanou
pro jednostranné desky. Tyto desky se vyznaCuji velice dobrou pajitelnosti a to i pFi nizké

vyrobni cené ve srovnani s ostatnimi povrchovymi Upravami.[13]

Odiéténi  >{Micro-Etch > OSE 5| Teply
~35°C oplach

A 4

DI oplach |~>»{ Vysuseni

Obr. 2.1 Postup vyroby OSP [14]
DI oplach - oplach demineralizovanou vodou

Na Obr. 2.1 je uveden postup vyroby povrchové Upravy OSP. Teploty a ¢asy se méni v
zavislosti na druhu OSP. Je-li potfeba, Ize za nékteré kroky zahrnout dalSi dodatecné oplachy.

Délka celého procesu je pfiblizné 15 minut.[14]
2.3 HASL

HASL neboli Hot Air Solder Leveling je proces, pfi kterém je DPS ponofena do
roztavené cinové pajeci slitiny (olovnaté nebo bezolovnaté) a pfi zpétném pohybu ofouknuta
horkovzdusnymi nozi tak, aby byla péjeci slitina odstranéna z otvor(l a z povrchu nepéjivé
masky. Pro vétSinu aplikaci povrchové upravy metodou HASL je pouZivand bezolovnata
pajeci slitina, kterda mlzZe obsahovat rlizné slitiny a primési napfiklad Ni nebo Ge. Tloustka
a struktura povrchové Upravy zavisi na povrchovém napéti pajeci slitiny. Tloustka se
pohybuje v rozmezi od 2um do 30um. Mezi nejvétsi vyhody HASL patfi vyborna péjitelnost,
dlouhd doba skladovatelnosti a moZnost vicenasobného teplotniho cyklu. Avsak u takto
upravenych DPS se objevuje zvy3ena uroven iontového znecisténi. PFi Gpravé HASL se tvofi

mezi zakladni Cu a nanesenou pajeci slitinou intermetalické slouceniny. Povrch vykazuje
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horsi rovinnost, proto neni Uprava vhodnad pro pajeni soucastek s malou rozte¢i vyvodu.
PFi ponoru DPS do roztavenée pajeci slitiny dochézi k vyraznému teplotnimu Soku, ktery je
spojen se ztratou zékladni Cu a jeji difuzi do péjeci slitiny za vzniku intermetalickych
sloucenin. Zaroven s timto procesem mize dochéazet k plosné deformaci DPS. | pres tyto

nevyhody je tato metoda velice vyuzivana.[12] [13]

Predehiev Aplikace Ponor do Horkovzdusny
Odisténi > ] AP —>| pajedi slitiny > o. Y| Ochlazeni | ocigteni
~240°C tavidla ~265°C ntiz ~280°C

Obr. 2.2 Postup vyroby HASL [14]

Na Obr. 2.2 je naznaCen postup vyroby povrchové uUpravy HASL. Teploty a Casy
jednotlivych operaci jsou variabilni dle druhu pajeci slitiny a zvolené techniky ponoru a ofuku
horkovzdusnymi noZzi.[14]

2.4 Pretaveni slitinou Sn/Pb

Jde o ofsetovy zplsob naneseni cinu na Cu plochy. Roztaveny cin je z brodiciho valce
natisknut na Cu motiv. U jednoduchych motiv(i je mozné dosahnout velmi nizké ceny
a pajitelnosti srovnatelné s HASL. Povrch se po této metodé vyznaCuje malou rovinnosti,
proto je nevhodny pro SMD technologie a pro pokovené otvory. Nevyhodou je také pouZziti
olovnaté slitiny, avSak je mozné pouzit i bezolovnaté pajeci slitiny. Tato metoda je vhodna

pouze pro malosériovou a vzorkovou vyrobu.[2]
2.5 ImSn

Imersni cin nebo také chemicky cin je metoda chemického naneseni tenké vrstvy cinu
pfimo na odhaleny Cu povrch. Chemicky cin vytvari velice tenké vrstvy, obvykle 0,9 aZ
1,1um, které chrani Cu pred oxidaci a poskytuji dobfe pajitelny povrch. Touto metodou lze
dosdhnout velké rovinnosti povrchu, coZ je hlavni parametr pro wvyuZiti u SMD
technologii.[12] [13] Vzhledem k velké citlivosti tenké vrstvy imersniho cinu na vihkost
a vysSi teploty je nutné dodrZovat pfi manipulaci a skladovani doporucené podminky.
SpInénim skladovacich podminek, tedy dodrzenim teploty <25°C a relativni vihkosti <50%,
je mozné doséhnout dobré pajitelnosti po dobu az 6 mésicd. Dalsi z nevyhod je obsah

v s v

thiomocCovin (karcinogenich latek), které se vyuzivaji jako redukéni €inidla.[12] [15]
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K obvyklym defektdm této metody patfi vznik intermetalickych vrstev, cinovych
whisker(l nebo cinového moru [5]. I pfes tyto nevyhody je chemicky cin vyuzivan ve vetsi
mife oproti ostatnim imersnim kovim a to kvdli nizsi vyrobni cené a mensi naro€nosti

vyrobniho procesu [2].

.| ImSn
1 ~65°C

A 4

Vysuseni

A 4

Oplach DI oplach

A 4

Cinovani

A 4

Ocisténi =»{Micro-Etch

Obr. 2.3 Postup vyroby ImSn [14]
DI oplach - oplach demineralizovanou vodou

Na Obr. 2.3 je znazornén postup vyroby povrchové Upravy imersni cin. Teplota a Casy
danych operaci se méni v zavislosti na pouzitém druhu Sn. V pFipadé potfeby Ize do procesu

zaradit dalSi oplachy. Délka celého procesu je pFiblizné 30 minut.[14]
2.6 ImAg

Vyroba povrchové Upravy imersni stfibro je velice podobna procesu imersni cin.
Po ponoreni DPS do kyselého roztoku s ionty Ag, dojde k nahrazovani Cu iontdl z povrchu
DPS ionty Ag. Touto reakci se vytvofi velice tenka vrstva Ag, typicky od 0,15 do 0,3um.[15]
Tento povrch je velice hladky, poskytuje velmi dobrou péjitelnost i po relativné dlouhé dobé
skladovani. AvSak u ImAg nastava nékolik nezadoucich jevl. Jednim z nich je tzv. pliziva
koroze, kterou zpUsobuje oxid sifi¢ity obsazeny v atmosféfe. Ten zplsobi vznik ¢erné vrstvy
sulfidu stfibrného na povrchu Ag, ktery zhorSuje pajitelnost povrchu. Proto je povrch Ag
Casto dodate¢né chranén organickymi vrstvami nebo chromany. DalSim jevem je vznik
mikrootvorll podél Cu povrchu.[15] [16] Dusledkem téchto nezadoucich jevl se tato

povrchova Uprava prilis v praxi neprosadila [2].

ImAg
~55°C

\ 4
Y
Y

Y

Qcisténi [»{Micro-Etch Sttibreni [ Oplach DI oplach Vysuseni

Obr. 2.4 Postup vyroby ImAg [14]
DI oplach - oplach demineralizovanou vodou

Na Obr. 2.4 je uveden postup vyroby povrchové Upravy ImAg. Teplota a Casy
jednotlivych operaci se liSi podle typu pouZitého Ag. Do procesu je mozné zahrnout dalSi

dodatecné oplachy. Délka celého procesu je priblizné 30 minut.[14]
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2.7 ENIG

Tato povrchova Uprava vyuZivd vybornych vlastnosti zlata, které za skladovacich
podminek netvofi oxidy a dobré pajitelnosti niklu. Povrchova Uprava se nejprve aplikuje
bezproudym pokovenim Ni na odhaleny Cu povrch DPS a nasledné chemickym nanesenim
zlata na vrstvu Ni.[2] [12] Mezivrstva Ni je tlustd 3 az 5um a zaruCuje dobrou pajitelnost
a zabranuje rlstu intermetalickych vrstev mezi Sn a Cu. Avsak samotnou vrstvu Ni neni
moZné pouzit, jelikoZ velice rychle oxiduje, a proto se jako kryci vrstva vyuZiva tenka vrstva
Au minimélné 0,05um. ENIG se vyznaCuje velkou rovinnosti povrch, dobrou péjitelnosti
a dlouhou dobou skladovani, proto je tato povrchova uprava vhodna pro SMD technologie,
soucastky s malou rozte¢i vyvodi nebo pro kontaktovani. Tato metoda méa nékolik nevyhod,
jednou z nich je difGze Au do péjeci slitiny, pfi vétsi koncentraci Au v péjeci slitiné dochazi
ke kFehnuti spoje a snizovani jeho mechanickych vlastnosti. DalSim jevem ovliviujici
mechanické vlastnosti je nemoznost vzniku intermetalickych vrstev mezi Sn a Cu, tato vrstva
je pevngjSi nez vznikla intermetalicka vrstva SnAuNi. Proto neni vhodné tuto povrchovou
Upravu pouzivat u mechanicky naméahanych spojd. Dal$i nevyhodou je moZnost vzniku
¢ernych ploSek na povrchu Ni, které snizuji pajitelnost povrchu.[2] [15] [16] Jedn& se v3ak
o technologicky narocny, Spatné fiditelny a pomérné drahy vyrobni proces [2]. Proto je ENIG

vyuZivan pouze pro néktere specifické aplikace.

Ocisténi . .| Aplikace [ | OCcisténi Niklovani Zlaceni
3 - < A > )
~50°C Micro-Etch aktivatoru kyselinou ~90°C ~90°C

A 4

DI oplach

A 4
A 4

Obr. 2.5 Postup vyroby ENIG [14]
DI oplach - oplach demineralizovanou vodou.

Na Obr. 2.5 je naznaCen postup vyroby povrchové Upravy ENIG. Teploty a Casy
jednotlivych operaci se lisi podle pouzitého typu Ni a Au. Po kazdém kroku lze v pfipadé
potfeby zafadit oplach. Délka celého procesu je pFiblizné 60 minut.[14]
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2.8 Porovnani povrchovych Gprav

Jednim z nejddlezitéjsich rozhodnuti navrhar( DPS je spravny vybér povrchové Upravy.
BohuZel z povrchovych Uprav nelze vybrat jednu nejlepsi a univerzalni metodu, jelikoz kazda
Uprava ma své dobré i Spatné vlastnosti. Volba povrchové Upravy je zaloZzena na
kompromisech, které vlastnosti jsou pro nas ddlezité a které nikoliv.[17] V tabulce Tab. 2.1 je

uvedeno srovnani nékterych povrchovych Uprav z riiznych hledisek.

Tab. 2.1 Srovnéni nékterych povrchovych Gprav [5] [14] [18]

OSP HASL ImSn ImAg ENIG

Vicenésobny

teplotni cyklus Ne Ano Ano Ano Ano

Rovinnost povrchu Ano Ne Ano Ano Ano

TlouStka vrstvy [um] 0,5 2-30 ]109-11/0,15-0,3] 3-5

Pro soucastky s

malou rozteci vyvod( Ano Ne Ano Ano Ano
Kontaktovani Ne Ne Ne Ano Ano
Teploty nad 65°C Ne Ano Ne Ne Ano
Udrzba lazné Snadna | Obtizna | Snadna | Snadna | Stredni
Rizeni procesu Snadné | Stfedni | Snadné | Snadné | Obtizné
Naklady Nizké | Stfedni | Nizké Stfedni | Vysoké
Sk'a‘[jrﬂ‘éz}g]'”‘m <6 | 12 | az6 | 6-12 | az12

Odolnost proti korozi | Stfedni | Dobra | Dobra | Spatna | Stfedni
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3 Testovani pajitelnosti

3.1 Vybér metody testovani pajitelnosti

Cilem této bakalérské prace je zhodnoceni vlivu povrchovych Gprav DPS na péjitelnost.
Na zékladé reSerSe vypracované v predchozich kapitolach byla jako nejvhodngéjsi vybréna
metoda testovani pajitelnosti pomoci testu roztékavosti. Tato metoda byla vybréna s ohledem
na svou vhodnost pro testovani roztékavosti pajeci slitiny a moZnost nejlépe tento test
realizovat v laboratofich katedry technologii a méfeni. Tato katedra poskytla i vzorky DPS

s povrchovymi Upravami pouZité pro testovani pajitelnosti.
3.2 Vzorky pouzité pro testovani pdjitelnosti

Pro test byly pouzity &tyfi riizné DPS, tfi z nich byly upraveny povrchovou Upravou,
Ctvrtd DPS byla pouze Cista Cu, tedy bez povrchové Upravy.

Vzorek €.1 - DPS s Cu ploSkami, bez povrchove Gpravy.

Obr. 3.1 DPS bez povrchové Upravy

Vzorek €.2 - DPS s Cu ploSkami a aplikovanou povrchovou Upravou ENIG.

Obr. 3.2 DPS s povrchovou Upravou ENIG
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Vzorek €.3 - DPS s Cu ploSkami a aplikovanou povrchovou Gpravou ImSn.

Obr. 3.3 DPS s povrchovou Upravou ImSn

Vzorek €.4 - DPS s Cu ploSkami a aplikovanou povrchovou upravou OSP.

Obr. 3.4 DPS s povrchovou Upravou OSP

3.3 Provedeni testu roztékavosti

Pfed provedenim testu bylo nutné pripravit a zkontrolovat testované DPS z hlediska
mechanického poskozeni po vizualni strance. ZkouSené vzorky nebylo nutné ocistit, jelikoz
povrchové Upravy zajiStuji ochranu pred oxidaci a neCistotami, pouze u vzorku bez

povrchové Upravy bylo potfeba ocistit oxidy pomoci pryze.
_ . -
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V dalsim kroku bylo naneseno tavidlo STANNOL SMNA (Obr. 3.5) toto tavidlo je
neaktivované, aby nedochazelo k ovliviiovani testu pajitelnosti. Naneseni bylo provedeno
pomoci pIné jehly, tak aby celd pajeci ploska byla pokryta tavidlem. Na pajeci plosky
s tavidlem byly v dalSi fazi, pomoci zahnuté pinzety, umistnény kulicky SAC pajeci slitiny
o velikosti 500um (Obr. 3.5). Kulicky byly umistény na deset pajecich ploSek kaZzdého
testovaného vzorku. Zplsob naneseni tavidla a kuli¢ek SAC pdjeci slitiny na vzorku
s povrchovou Upravou ENIG je zobrazen na Obr. 3.6. Tento postup byl aplikovan na vSechny
vzorky pouZité v testu pajitelnosti.

2

48 828 B8R 8

Obr. 3.6 DPS s povrchovou Upravou ENIG po aplikaci tavidla a umistnéni kuliCek pajeci slitiny

V dalsi Céasti testovani pjitelnosti byly pouZité vzorky pfetaveny v pajeci peci Asscon
QUICKY 300, kterd umoziuje pajeni pretavenim pomoci horkych par. Pretaveni bylo

provedeno pfi teploté 230°C a pajeci cyklus trval pFiblizné 20 minut.

ASS|

SYSTEM NIK _n'"n"am

P
I

Obr. 3.7 P4jeci pec pro pretaveni v horkych parach
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Po pretaveni v pajeci peci bylo nutné nechat vzorky vychladnout na pokojovou teplotu.
Chladnuti probihalo pfirozenou cestou. Po vychladnuti bylo mozné pristoupit k méreni
priméru a vysky rozteené pajeci slitiny. Na Obr. 3.8 je ukazka DPS s povrchovou Upravou
ENIG po pretaveni v pajeci peci a po vychladnuti.

Obr. 3.8 DPS s povrchovou Upravou ENIG po pretaveni v pajeci peci
Meéreni priméru roztecené pajeci slitiny bylo provedeno pomoci mikroskopu Olympus
SZX10. U kazdé pajeci plosky byly zméreny dvé hodnoty priméru D; a D». Princip méreni je
zobrazen na Obr. 3.9, kde je snimek pretavené pajeci slitiny na pajeci ploSce DPS
s povrchovou Upravou ENIG.

Obr. 3.9 Princip méfeni priméru rozteéeni pajeci slitiny

Méfeni vysky pajeci slitiny bylo provedeno pomoci mikrometru. Pfed méfeni bylo
nejprve nutné provést kalibraci mikrometru, pomoci volnych plosek na vzorku. Nésledné byly
zmérfeny vysky roztecené pajeci slitiny na viech vzorcich DPS.
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3.4 Nameérené hodnoty

V tabulkéch Tab. 3.1 aZ Tab. 3.4 jsou uvedeny viechny naméfené hodnoty pro jednotlivé
vzorky DPS.

Kde: H oznaCuje vySku pretavené pajeci slitiny
D1,D, zméfené hodnoty priiméru
D primér z naméfenych hodnot priméru
Tab. 3.1 NaméFené hodnoty vzorku ¢.1 Tab. 3.2 NaméFené hodnoty vzorku ¢.2

Vzorek Cista Cu Vzorek Povrchova Gprava ENIG
c.1 c.2

Ploska | H [um] | Di[pm] | Do [Um] | D [um] Ploska | H [um] | Dy [pm] | Do [um] | D [um]
1. 439 502 513 507,5 1. 60 1269 1314 | 1291,5
2. 446 497 498 497,5 2. 59 968 1089 | 1028,5
3. 406 489 494 491,5 3. 55 1337 1340 | 1338,5
4. 418 469 503 486 4. 58 1303 1318 | 1310,5
5. 431 479 484 481,5 5. 54 1185 1192 | 1188,5
6. 417 488 508 498 6. 56 1221 1268 | 12445
7. 359 519 528 523,5 7. 55 1339 1342 | 1340,5
8. 402 497 499 498 8. 60 1042 1064 1053
9. 413 493 494 493,5 9. 57 1205 1218 | 12115
10. 419 506 512 509 10. 58 1125 1134 | 1129,5
Tab. 3.3 NaméFené hodnoty vzorku ¢.3 Tab. 3.2 Namérené hodnoty vzorku ¢.4

Vzgrsek Povrchové Gprava ImSn Vzg).zek Povrchové tprava OSP

Ploska | H [um] | Di[pm] | Do [um] | D [um] Ploska | H [um] | Dy [pm] | Do [um] | D [um]
1. 454 494 496 495 1. 462 488 494 491
2. 447 486 495 490,5 2. 179 935 950 942,5
3. 443 496 497 496,5 3. 180 894 1001 947,5
4. 447 486 510 498 4. 176 915 983 949
5. 461 503 515 509 5. 169 1013 1017 1015
6. 439 502 503 502,5 6. 178 911 970 940,5
7. 446 491 503 497 7. 198 863 873 868
8. 440 499 522 510,5 8. 186 888 946 917
9. 456 491 492 491,5 9. 187 904 934 919
10. 472 487 493 490 10. 206 884 925 904,5
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3.5 Vysledky méreni

Pro vypoCty hodnot sméaceciho Uhlu a poméru roztékavosti byly pouzity vztahy
z teoretické Casti 1.3.2 tykajici se popisu testu roztékavosti. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny
v tabulkach Tab. 3.5 a Tab. 3.6.

Tab. 3.5 Vypoctené hodnoty poméru roztékavosti Tab. 3.6 Vypoctené hodnoty smaceciho thlu

oztkavost| % Stheis | [

Ploska | Cu | ENIG | ImSn | OsP Ploska | Cu | ENIG | ImSn | osP
1, 13,498 | 95,354 | 8,283 | 5,906 1. |60,057 | 10,617 | 57,194 | 55,971
2. 10,352 | 94,263 | 8,869 | 81,008 2. |58,300] 13,000 | 57,503 | 41,598
3. 17,396 | 95,891 | 10,775 | 81,003 3. |62373| 9,396 | 58,531 | 41,608
4. 13,992 | 95,574 | 10,241 | 81,454 4. |60,342]10,117 | 58,240 | 40,701
5. 10,488 | 95,456 | 9,430 | 83,350 5. |58,374 /10,385 | 57,803 | 36,836
6. 16,265 | 95,500 | 12,637 | 81,074 6. |61,685]10,285 | 59,567 | 41,466
7. 31,423 | 95,897 | 10,262 | 77,189 7. |721902] 9,382 | 58,251 | 49,047
8. 10,277 | 94,302 | 13,810 | 79,716 8. |63,548]13,003 60,237 | 44,162
9. 16,312 | 95,295 | 7,223 | 79,652 9. |61,713]10,751 | 56,643 | 44,289
10. 17,682 | 94.865 | 3,673 | 77,225 10.  |62,549 | 11,727 | 54,865 | 48,979

Pramer | 16,67 | 9524 | 952 | 72,76 Pramer | 62,11 | 10,88 | 57,88 | 44.47

Tab. 3.7 Priimérné hodnoty namérenych hodnot

Prmér Cu ENIG ImSn OSP
H [um] 415 57,2 450,5 212,1
D [um] 498,6 1213,7 498,1 889,4

Priklad vypoctu pro vzorek ¢.2 - DPS s povrchovou Upravou ENIG, ploska €.7

H _ 1340,5-55

pomér roztékavosti = b-H x100 %100 = 95,897%
D 1340,5 —_—

0= arcsin[%j = arcsin M = arcsin(0,16302) = 9,382°
H°+R 55° + 670,25

R % _ 1340,5

T = 670,25ﬂm
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Vzorek €.1 - DPS bez povrchové Upravy

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze po pretaveni pajeci slitiny na DPS bez povrchové
Upravy téméF nedoslo k jejimu rozteceni, jelikoz primérna hodnota priméru pajeci slitiny po
pretaveni je 498,6um. Tato hodnota je témér shodna s plvodni velikosti kulicky péjeci slitiny,
ktera byla 500pm. Podobné na tom je i vySka po pFetaveni pajeci slitiny, ktera klesla na
primérnou hodnotu 415um. Tyto hodnoty poukazuji na to, Ze se kulicka pajeci slitiny témér
neroztekla, tuto skute¢nost potvrzuje Obr. 3.10 i vypocteny pomér roztékavosti, ktery dosahl
primérné hodnoty 16,67% a primérny smaceci Uhel dosahl vysoké hodnoty 62,11°.

Dle Obr. 1.3 je mozne urcit, Ze se jedna o Spatné az velmi Spatné sméacivy Ci pajitelny povrch.

Obr. 3.10 DPS bez povrchové Upravy pfed méfenim (vlevo) a zvétSend pajeci ploSka ¢€.6

Vzorek €.2 - DPS s povrchovou upravou ENIG

Na DPS s povrchovou Upravou ENIG, primér pajeci slitiny po pretaveni vzrostl na vice
jak dvojnasobek plvodni hodnoty a to na hodnotu 1213,7um. Zaroven doslo i k vyraznému
poklesu vysky péjeci slitiny na hodnotu 57,2um. Naméfené hodnoty sveédCi o velkém
rozteCeni pajeci slitiny. To potvrzuje obrdzek Obr. 3.11 i vypocltené hodnoty, jelikoZ
primérna hodnota poméru roztékavosti je 95,24% a primérny smaceci thel na této povrchové

Upravé je 10,88° ze kterého Ize dle Obr. 1.3 urcit, Ze se jedné o povrch vyborné smacivy.

Obr. 3.11 DPS s povrchovou Upravou ENIG pfed méfeni (vlevo) a zvétSena pajeci ploSka ¢€.10
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Vzorek €.3 - DPS s povrchovou Upravou ImSn

Na tomto vzorku s povrchovou Upravou ImSn nedoslo k téméF Zadnemu rozteCeni pajeci
slitiny. Tento jev lze pozorovat na Obr 3.12, kterému odpovidaji i naméfené hodnoty.
Primérna vyska pajeci slitiny je 450,5um a primérna hodnota priméru pajeci slitiny je
498,1um. Tyto hodnoty se témér nelisi od plvodnich hodnot a proto i priimérna hodnota
poméru roztékavosti dosahla pouze 9,52%. Primérny smaceci Ghel vzorku je 57,88°, hodnota
dle Obr. 1.3 spada do rozmezi pro Spatné az velmi Spatné sméacive Ci pajitelné povrchy.

Obr. 3.12 DPS s povrchovou Upravou ImSn pfed méfeni (vlevo) a zvétSena pajeci ploska ¢.2

Vzorek €.4 - DPS s povrchovou upravou OSP

Na DPS upravené povrchovou Upravou OSP dosahla priimérna hodnota priméru pajeci
slitiny po rozte¢eni na 889,4um a prlimérnd vyska pajeci slitiny hodnoty 212,1um.
Z naméfenych hodnot je patrné, Ze doSlo k dobrému rozteCeni pjeci slitiny, to potvrzuje
Obr. 3.13 i vypocteny pomér roztékavosti, ktery dosahl priimérné hodnoty 72,76%. Primérny
smaceci Uhel vzorku je 44,47¢, ktery dle Obr. 1.3 odpovida dostatecné sméacivému povrchu.

Obr. 3.13 DPS s povrchovou Upravou OSP prfed méfeni (vlevo) a zvétSend pajeci ploska ¢€.2
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Obr. 3.14 Graf zobrazujici primérné hodnoty smaceciho Ghlu vzorkd
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hodnoty 10,88°. Tato hodnota odpovida vyborné smacivosti, kterou potvrzuje i vypocteny

pomér roztékavosti 95,24%. Nejhor§im z testovanych vzorkl byl vzorek bez povrchové

Upravy. Hodnota smaceciho Ghlu pro DPS bez povrchové Upravy dosahla hodnoty 62,11°.

Tento vysledek se dal predpokladat, jelikoZ povrchové Gpravy zlepSuji po dobu své Zivotnosti

vyrazné vyslednou smacivost a proto ostatni vzorky s povrchovou Upravou dosahovaly

lepsich vysledkd. Avsak u DPS s povrchovou Gpravou ImSn je prlimérna hodnota smaceciho

Uhlu pouze o 4,23° mensi, to je nejspiSe zplsobeno stafim povrchové Upravy nebo

nevhodnymi skladovacimi podminkami.
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Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou povrchovych UGprav a vypracovat
prehled pouzivanych Uprav. Nasledné navrhnout, zpracovat a vyhodnotit experiment tykajici

se pajitelnost vybranych povrchovych Uprav.

V prvni kapitole byly stru¢né shrnuty zaklady pajeni, tvorba pajeného spoje, pojem
pajitelnost a parametry ovliviiujici pdjitelnost. JelikoZ soucasti této bakalarské prace byl
i ndvrh experimentu, obsahuje tato ¢ast i reSerSi metod pouZivanych pro testovani pajitelnosti.
Dalsi kapitola obsahuje prehled pouzivanych povrchovych Gprav DPS. V posledni kapitole je

popsan postup a vysledky experimentu.

Pro experiment byly pouZity tfi DPS s povrchovou Upravou (ENIG, ImSn, OSP) a jedna
DPS bez povrchové Upravy. Kazda z desek obsahovala dvacet pajeci plosek, pficemz pro test
jich bylo vyuZito deset. Testovani péjitelnosti jednotlivych vzorkl bylo provedeno pomoci
testu roztékavosti. Diky tomuto testu bylo mozné vypocitat pomér roztékavosti pajeci slitiny
po pretaveni a jeji smaceci Uhel, ktery urCuje vyslednou pajitelnost DPS. Timto experimentem
bylo ovéfeno, Ze vSechny zkoumané povrchoveé Upravy maji vliv na vyslednou péjitelnost,
a proto je vyhodné se vybéru vhodné Upravy dostate¢né vénovat. JelikoZ nelze vybrat jednu
univerzalni povrchovou Upravu, je nutné pro kazdou aplikaci najit pomoci rliznych test
nejvhodngjsi Upravu, kterd bude splfiovat viechny poZadované parametry, avsak ve vétSiné
pripadl na Ukor jinych parametrd. Napriklad povrchova tprava ENIG v tomto testu vysla jako
nejlepsi Uprava z hlediska pajitelnosti. ENIG se téZ vyznaCuje velkou rovinnosti povrchu
a dlouhou dobou skladovatelnosti. Jejim velkym negativem je narocny a drahy proces vyroby.
Jedna z nejlepSich Uprav v poméru vlastnosti/naklady je OSP, ktera je velice vhodna pro méné
narocne aplikace, avsak je téméf nemozné provést kontrolu sprdvného naneseni, jelikoZ je

vrstva velice tenkd a vétSinou bezbarva.

V soucasnosti existuje na trhu velké mnozZstvi povrchovych Uprav ze kterého je mozné
vybrat vhodnou metodu pro téméf jakoukoliv aplikaci. Také pokracuje neustaly vyvoj novych
technologii a materiald, je tedy mozné, Ze zanedlouho bude k dispozici univerzalni povrchova

Uprava vhodna pro viechny aplikace a dostupna pro vsechny.
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