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Abstrakt

Cilem ptedkladané diplomové prace je otestovani teplotné stabilnich pajecich past, které
neni potieba skladovat pfi snizené teplote, ale lze je po urcitou dobu uskladnit pii teploté
,pokojové™ (22 °C ~ 25 °C). Prvni Cast této prace tvoii teoretické informace o pajeci paste,
zpusobech jejiho nanaSeni a také o teplotnich profilech vyuzivanych pro proces pietaveni
pajeci pasty. V nasledujicich dvou ¢astech jsou popsany vady vyskytujici se po tisku pajeci
pasty a vady, které se projevi az po zapajeni V pietavovaci peci. Dal$i ¢ast této prace se vénuje
experimentim, které byly v ramci testovani provedeny. Byla zkoumana nachylnost k chybam
jednotlivych péjecich past v pribéhu tisku na DPS v zéavislosti na celkové dobég, kterou pasta
stravila na Sablon¢ a na délce pauzy pred tiskem pasty. Déle byl podle metody Design of
Experiment navrzen experiment, jehoZ vstupni faktory byly: pajeci pasta, pauza pied tiskem
pasty a pouzity teplotni profil v SMT peci. Pfi tomto experimentu byly desky plosnych spoju
osazeny SMD soucastkami, které byly nasledné zapajeny. Nasledovalo zkoumani vyskytu
chyb popsanych v teoretické Casti prace a porovnani mechanické pevnosti pajenych spojt.

Zavérecné Casti se pak vénuji vyhodnoceni ziskanych dat a doporuceni pro vyuziti v praxi.

Klicova slova

Pajeci pasta, DPS, SMT, teplotni profil, Design of Experiment, Sablonovy tisk, SMD,
pevnost pajeného spoje, Loctite, KOKI, Indium, AIM.
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Abstract

The focus of this diploma thesis is on testing of temperature stable solder pastes which
don't have to be stored in low temperatures but they can be stored in average room
temperatures (22 °C ~ 25 °C) for a certain time. In the first part of the thesis there is
theoretical information about solder paste, ways of its deposition and about the temperature
profiles used for reflow process. In the following two parts there is a description of faults
which occur after the printing of the solder paste and also the faults which are seen after the
reflow in a reflow oven. Another part of this work deals with the experiments which were
carried out during the testing. The author of the thesis examines how likely individual pastes
are to fail during the printing course on PCB depending on the total time which the paste
stayed on stencil and on the pause duration before printing of the paste. Next an experiment
according to the Design of Experiment was suggested. Its entry factors were: solder paste, the
pause before the printing of the paste and the temperature profile used in the oven. During this
experiment there were surface mount devices placed on the PCB and then reflowed. The
analysis of the failure occurrence (described in the theoretical part) and the comparison of the
mechanic strength of the solder joints follow. The last parts of the work focus on the

evaluation of the findings and any recommendations for use in real life practice.

Key words

Solder paste, PCB, SMT, temperature profile, Design of Experiment, stencil printing,
SMD, mechanical strength of solder joint, Loctite, KOKI, Indium, AIM.
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Seznam symbolu a zkratek

DPS.eeevvveen Deska plosnych spoju
FR-4.......... Flame Retardant — epoxidova pryskyfice vyztuzena skelnymi vlakny
IMICZ...... Integrated Micro-Electronics Czech Republic s.r.o.

QFN......... Quad Flat no Lead — pouzdro s kontaktnimi ploskami na spodni strané
RSS.......... Ramp Soak Spike Profile — sedlovy profil

RTS.......... Ramp to Spike Profile — profil s linearnim naristem teploty do maxima
SAC 305 ... Slitina tvofena: Sn = 96,5 %, Ag=3% aCu=0.5%

SIR.......... Surface Insulation Resistance — povrchovy izoloa¢ni odpor

SMD ......... Surface Mount Device — soucastky pro povrchovou montaz
SMT.......... Surface Mount Technology — technologie povrchové montaze

SOT .......... Small Outline Transistor

SPI........... Solder Paste Inspection — Inspekce pajeci pasty

TAL.......... Time Above Liquidus — ¢as nad likvidem

TSOP ........ Thin Small Outline Package
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Uvod

P4jeci pasty prosly od pocatka technologie SMT velkym vyvojem. Na ptelomu tisicileti
se opousti od olovnatych pajecich past z divodu ochrany zivotniho prostiedi a zdravi ¢lovéka
a majoritné se zacinaji vyuzivat bezolovnaté pajeci pasty. Kromé toho si vyrobci pajecich past
museli poradit se stale se zmenSujicimi pouzdry soucastek. Pajeci pasta pouzivana v 80.

letech by v dnesni praxi jen tézko nasla uplatnéni.

Soucasnym trendem na poli pajecich past je vyroba tzv. teplotné stabilnich péjecich past.
Tento typ past by mélo byt mozné skladovat po relativné dlouhou dobu pii pomérné vysokych
teplotaich (> 22 °C). Tim odpada nutnost skladovat pajeci pasty v chladni¢ce pii snizené
teplot¢. To muze v prvni fadé ve velké mife usnadnit transport pasty od dodavatele
k zékaznikovi a tim snizit naklady na dopravu. Vyrobni podnik zabyvajici se osazovanim
desek plosnych spoji by mél s teplotné stabilnimi pastami uleh¢ené fizeni skladovych zasob.
Dalsim vyraznym benefitem téchto past je, ze pted jejich pouzitim odpada nutnost temperovat
je. Tim je mysSleno zahfati pasty na teplotu okoli. Oproti konvenénim pastam, jeZ je nutné
skladovat pfi snizené teploté, by teoreticky mély teplotné stabilni pasty prokazovat lepsi
tiskové vlastnosti pti dlouhé dob¢ stravené na Sabloné v prabéhu tisku pasty na DPS. Lepsi
vysledky by mohly teplotné stabilni pajeci pasty prokazat také v mensi generaci mikrokulicek
pajky v okoli pajenych spojti, protoze hlavnim divodem vzniku tohoto defektu je oxidace
kovové Casti pajeci pasty. Teplotné stabilni pajeci pasty by mély byt viici oxidaci vice odolné

nez konvecni typ past.

Cilem této diplomové prace je teplotné stabilni pajeci pasty otestovat a vysledky
porovnat se zastupcem konveCnich pdajecich past. Zadani diplomové prace vychazi
z pozadavku firmy Integrated Micro-Electronics Czech Republic s.r.o0., pro kterou budou

vysledky této prace urcujici ohledné vyuziti teplotné stabilni pajeci pasty v béZné vyrobe.

Tato prace podava teoretické informace o pajecich pastach a defektech, které se v SMT
technologii objevuji. V dalsi ¢asti se diplomovéa prace vénuje provedenému experimentu

a jeho vyhodnoceni.
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1 Teorie pajecich past

1.1 Slozeni pajeci pasty

Péjeci pasta se skladd ze dvou slozek — z pajky (pajecich zrn) a z tavidla. Mnozstvi
kovové slozky v pajeci pasté se obecné pohybuje od 80 % do 95 % objemu pasty. Velikost
zastoupeni pajky ma vyznamny vliv na viskozitu a také na tloustku pajeného spoje po

procesu pretaveni. [1, 2]

1.1.1 P4jecizrna

P4jeci zrna jsou velmi malé Castice kulovitého tvaru vyrobené z rtiznych slitin. Nejcastéji
se jedna o slitinu cinu, stfibra a médi. Do roku 2006 se nejvice vyuzivaly pasty obsahujici
slitiny cinu, olova a pfipadné stiibra. Jednalo se o tzv. olovnaté pajeci pasty. V soucasné dob¢

se tyto pasty vyuzivaji v minimalni mife. [1, 2]

Velikost pajecich zrn

Pochopitelnym trendem posledni doby je neustdlé zvySovani hustoty osazovanych
soucastek na DPS. Tim padem dochazi ke zmenSovani soucéstek, S c¢imz jsou spojené
jemng;jsi roztece jejich vyvodu. Jiz neni raritou narazit na soucastku s rozteci 0,4 mm. Z vyse
napsaného plyne potieba zmenSovani priméru zrn s co nejmensi odchylkou. [2]

Tab 1.1 Rozdéleni pdjecich past dle priiméru zrn [1]

Typ a rozpéti
praméru pajecich
zrn

Typ2 Typ3 Typ4 Typ5
0,045 - 0,075 mm 0,020 - 0,045 mm 0,020 - 0,038 mm 0,010 - 0,025 mm

Pajeci slitina SAC
305

V tabulce Tab 1.1 je naznaceno srovnani jednotlivych typi pajecich past podle velikosti
pajecich zrn. Pgjeci pasty typu 2 byly hojné pouzivany v 90. letech minul€ho stoleti a jsou
stale nasazovany pro aplikace s komponenty, které maji rozte¢ 0,76 mm a vétsi. V dnesni
dobé¢ se nejvice pouzivaji pasty typu 3 a 4. Pro extrémné jemné roztece je nutné pouZzit pastu

typu 5 nebo piipadné pastu s mensimi zrny. [2, 3]
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Obsah oxidu

| | | | | | | |
O 10 20 30 40 50 60 70 80

- Primér zrn [um]

Obr. 1.1 Zavislot podilu oxidii na priiméru zrn [2]

v

pasté neptiznivé ovlivituje povrchové napéti a smacivost roztavené pajky. Z Obr 1.1 vyplyva,
ze ¢im jsou zrna pasty mensi, tim vyssi je podil oxidi. Tato skutecnost by méla byt brana

Vv potaz pii vybéru pasty pro danou aplikaci. [2]

Vyroba pajecich zrn

Zrna pajeci pasty jsou vyrabéna riiznymi druhy procesu atomizace. Pro tento proces lze
vyuzit napiiklad zafizeni se vzduchovou tryskou, centrifugou nebo rotujicim vfetenem.
Posledni zminény typ zafizeni pro atomizaci pouzivd kupiikladu firma KOKI pfii vyrobé
svych pajecich past. Princip vyroby zrn je nazna¢en na Obr 1.2. Komora pro vyrobu zrn je
ptiblizn€¢ 5 m vysoka a ma primér zhruba 3 m. Cely objem komory je vyplnén dusikem
avelmi malym podilem kysliku z diivodu zamezeni oxidace. Proces atomizace zacina
roztavenim ingotu slitiny pajky. Poté tento materidl odkapava na velmi rychle rotujici vieteno.
V okamziku dopadu se roztavena pajka rozstiikne smérem ke sténé komory a nez na ni
dopadne, ziska kulovity tvar a ztvrdne. V této ¢asti procesu se ziskavaji zrna o priméru 1 um
az 100 um. Velikost a tvar zrn ovliviiuje rychlost vietena a rychlost dopadu roztaveného

materidlu na vieteno. Nasledujicim procesem je tfidéni zrn dle velikosti. K tomu se pouziva

13
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dusikovy fukar, jehoz proud plynu vyseparuje zrna leh¢i a tim pddem mensi, nez jaka jsou
pozadovdna. Na zavér jsou zbyld zrna proseta skrz sito, kterym propadnou jen zrna

pozadované velikosti. [4]

Roztavena slitina pajky

Monitorovaci
kamera

Komora pro
sbér zrn

Obr. 1.2 Princip vyroby zrn pdjeci pasty [4]
1.1.2 Tavidlo pajeci pasty

Druhou slozkou péajeci pasty je tavidlo, které je zde za stejnym Gcelem jako u procesu
pajeni vlnou — odstranit oxidy béhem pajeciho procesu. Vezmeme-li v uvahu, ze se pajeci
pasty 1i§i v podstaté pouze pouzitym tavidlem, jsou jeho vlastnosti klicové pro vyslednou
kvalitu pajeného spoje. Kromé toho pouzité tavidlo urcuje, jak lze s péjeci pastou zachazet.
Tim je naptiiklad mysleno, pfi jaké teplot€ ma byt pasta uskladnéna, nastaveni parametr pro

tisk pasty, velikost procesniho okna béhem procesu pietaveni atd.
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Funkce tavidla

Tavidlo obsazené Vv pajeci pasté odstranuje oxidy a ostatni necistoty z povrchi, které se
maji pajkou spojit. V idedlnim piipadé¢ by mélo byt tavidlo aktivni pouze béhem plisobeni
pajecich teplot a necinné pii nizsich teplotach. Redln¢ je vSak tavidlo kompromisem mezi
témito dvéma stavy. V procesu pajeni pretavenim dochézi k chemické dezoxidaci, aby mohla
pajka vytvofit intermetalickou vrstvu se substratem. Tavidlo odstrafiuje oxidy na péjecich
ploskéach, na vyvodech osazenych soucastek a také na plose pdjeného spoje. Tavidlo téz

docasné snizuje povrchové napéti roztavené pajky a tim podporuje schopnost smacéeni. [2, 3]

Tavidlo se sklada ze 4 hlavnich komponent: z pryskyfice, aktivatord, tixotropnich

¢inidel a z rozpoustédla.

Slozeni tavidla

Pryskyfice zodpovida za téstovitou konzistenci pajeci pasty. Ve velké mifte tak ovliviiuje
tiskové vlastnosti. Mimoto se diky lepivosti pryskyfice zamezi pohybu osazenych soucastek
na pajecich ploskach. Producenti pajecich past ¢asto kombinuji vice druht pryskyfic, aby

zajistili co mozna nejlepsi vlastnosti. [2, 4]

Aktivatory, jako naptiklad halogenidy nebo organické kyseliny, jsou urcujicimi prvky
ovlivitujici schopnost tavidla odstrafiovat oxidy z pajenych povrchl. Aktivatory maji vliv také

na dobu skladovani pasty a elektrické vlastnosti (SIR, elektromigrace). [4]

Tixotropni materidly, mezi které se fadi naptiklad celuléza a akrylové pryskyfice,
pomahaji pajeci pasté zachovat a piipadné obnovit hodnotu své viskozity. Viskozita totiz
béhem procesu tisku pasty klesa, a to je s ohledem na pozadavek zachovani tvaru natisténé

pasty nezadouci. [2, 4]

Rozpousteédlo (napf. glykolether, polyol) v pajeci pasté ma rozhodujici vliv na dobu, po
kterou mtze byt pasta nanesena na $ablon¢, aniz by ztracela své deklarované vlastnosti (tzv.
Stencil life). Tato doba je uréovana bodem varu a rychlosti vypafovani rozpoustédla. Kromé

vyse zminéné¢ho ma pouzité rozpoustédlo vliv na vysledny pach pajeci pasty. [4]
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Rozdéleni tavidel

Existuje nekolik Ceskych a zahrani¢nich norem, které se tykaji rozdéleni tavidel. Pro

priklad jsou uvedeny tii nasledujici tabulky s rozdélenim tavidel podle riznych parametru.

Tab 1.2 Rozdéleni tavidel podle normy CSN EN ISO 9454-1 [8]

Typ tavidla Zaklad tavidla Aktivator Forma
v Kalafuna .
Pryskyti¢né — — Bez aktivatoru
Um¢la pryskyftice ,
- Halogenovy
Orcanické Vodou rozpustna Nehalogenovy
8 Vodou nerozpustna Roztok
Soli S chloridem amonnym | Pevna latka
Bez chloridu amonného Pasta
Anorganické Kyseliny Kyse'lirrla fosff)reéné
Jind kyselina
Zasady Aminy + ¢pavek
Tab 1.3 Typy tavidel CSN EN 61190-1-1:2002 (vychdzi z ANSI J-STD-004)[9]
Mira aktivace
(obsah halidt [%])
Zaklad tavidla Oznaceni
LO L1 MO M1 HO H1l
0) [(do05)| (0) [(05-2) (0) |[(nad2)
Prirodni RO A | B C D E F
pryskyfice (rosin)
Synteticka RE
. G H I J K L
pryskyfice (resin)
Organické OR
. . M N P R S
kyseliny (organic) Q
Anorgafncke _ IN _ T U Vv W % v
kyseliny (inorganic)
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Tab 1.4 Rozdéleni tavidel podle normy ANSI J-STD-004 [9]

Typ tavidla Uroven aktivity (obsah halogenidu [%]) Znacenll Eag idel dle

Mala (<0,01) LO ROL 0

Mala (<0,15) L1 ROL 1
Kalafuna Mirna (0) MO ROM 0
(RO) Mirna (0,5-2,0) M1 ROM 1
Vysoka (0) HO ROH O

Vysoka (>2,0) Hl1 ROH 1

Mala (<0,01) LO RELO

Mala (<0,15) L1 REL 1

Pryskyfice Mirna (0) MO REM 0
(RE) Mirna (0,5-2,0) M1 REM 1
Vysoka (0) HO REH O

Vysoka (>2,0) HI REH 1

Mala (<0,01) LO ORLO

Mala (<0,15) L1 ORL 1
Organické latky Mirna (0) MO ORM O
(OR) Mirna (0,5-2,0) M1 ORM 1
Vysoka (0) HO ORH 0

Vysoka (>2,0) H1 ORH 1

Mala (<0,01) LO INLO

Mala (<0,15) L1 INL 1

Anorganické latky Mirna (0) MO INM 0
(IN) Mirna (0,5-2,0) M1 INM 1
Vysoka (0) HO INHO

Vysoka (>2,0) H1 INH 1

1.2 Nanaseni pajeci pasty na DPS

P4jeci pastu Ize na DPS nanéSet tfemi zptisoby:
1. Davkovanim — dispenzerem.
2. Tiskem skrz sito — sitotiskem.

3. Tiskem skrz Sablonu — Sablonovym tiskem.
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1.2.1 Nanaseni pajeci pasty dispenzerem

NanaSeni pajeci pasty dispenzerem s sebou nese nc¢kolik vyhod. Jednak se péjeci pasta
snadno nanési jen do mist, kde je zapotiebi a jednak lze slozeni pasty, co se tyka pajecich zrn

a tavidla, u¢inn¢ koordinovat s potfebami davkovani. [5]

Obr. 1.3 Rucni dispenzer - Obr. 1.4 Poloautomaticky dispenzer pdject pasty — prevzato z [6]
prevzato z [7]

Pro malé objemy pajeni nebo opravy je vhodné pouzit ru¢ni davkovani. Tento zplsob
nanosu pasty je velmi levny a je mozné rychle nanést pajeci pastu na pozadované misto. Podle
pozadovaného mnozstvi nanesené pasty se voli jehly o riznych primérech tak, jak je

naznaceno na Obr 1.5. [5]

Obr. 1.5 Riizné priumeéry jehel dispenzeru [5]

Jako alternativa se K tisku pies Sablonu (piipadné sito) pouziva strojni davkovani pasty.
S uspéchem Ize tento zpuisob vyuzivat tam, kde se produkuje mnoho typi DPS po mensich

davkach a bylo by ekonomicky nevyhodné pro kazdy vyrobek vytvaret novou $ablonu. [5]
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1.2.2 Sitotisk

Sitem se rozumi sitka tvofena vlakny vyrobenych z nylonu, polyesteru nebo z kovu,
ktera je nasledné opatiena fotocitlivym materialem. Hustota ok na 10 mm délky se pohybuje
vV rozmezi 24 az 78 ok. Oko sitky by mélo byt 2,5krat az 4krat vétsi nez nejvetsi zrna pajeci
pasty. Pro pastu typu 4 by to znamenalo velikost oka cca 150 um. Oblasti sita, pies které ma
byt nanesena pajeci pasta, jsou osviceny UV svétlem. Takto osvétleny material je néasledné
chemickou cestou odstranén a neosvicena vrstva se vytvrdi. V otvorech pak ziistanou jen
jednotliva vldkna sitky. Celé sito je poté pripevnéno k pohyblivému ramu, ktery by mél
s vlakny sitky svirat tthel 45°. DPS je umisténa pod sitem ve vzdalenosti 0,8 mm az 1,0 mm
arozmisténi pajecich plosek musi odpovidat motivu na situ. Nejjemnéjsi tisk je omezen

rozte¢i 0,635 mm. [5]

=

A 450
Obr. 1.6 Sito s fotocitlivym materidlem [2]
Pasta je skrz sito protlaovdana pohybem stérky. B&hem toho je sito prohybano
a Vv okamziku, kdy se stérka vzdaluje od potiSténého mista, sitka se nadzvedavd az do
maximalni vysky, kterd je uréena takzvanym odskokem. Na pajecich ploskach poté ziistane
protlacena pajeci pasta. Tloustka nanesené pasty je zavisla na celkové tloustce sita a zCasti
téZ na objemovém podilu pajecich zrn v pasté¢ a jejich velikosti. Obvyklé hodnoty se pohybuji

v intervalu 100 um az 300 pm. Zivotnost sita jsou fadové jednotky tisic tiskovych cykli. [5]
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Smér roztirani

L

Pajeci pasta

Stérka
Sito

Ram
Odskok

PCB Péjeci ploska P%(_)ék,a potiSténa
pajeci pastou

Obr. 1.7 Princip tisku sitotiskem [5]

1.3 Sablonovy tisk

Pfi tisku pies Sablonu je vrstva pdjeci pasty nandSena na pajeci plosky pfi jediném
prichodu stérky. Stérka protlacuje pajeci pastu pies otvory v kovové Sabloné, ve které je
vytvofen obrazec, jenZ ma byt natiStén na DPS. Na rozdil od sitotisku neni obvykle mezi
panelem DPS a $ablonou béhem tisku pasty zadna mezera. [5] Pro sériovou SMT vyrobu jsou
nasazovany automatizované systémy vyuzivajici princip $ablonového tisku. Takové systémy
zajisStuji procesni stabilitu tisku pasty a zaroven rychly tok materidlu linkou. Ptiklad takové

platformy pro natisk pajeci pasty je na Obr 1.8.

Obr. 1.8 Tiskova platforma - prevzato z [10]
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1.3.1 Tiskova Sablona

Spravné navrzena tiskova Sablona je zédkladnim pfedpokladem kvalitniho zapajeni SMD
soucastek. Na vysledek tisku pajeci pasty ma vliv tloustka Sablony, design otvorti Sablony,
postup vyroby a material, ze kterého je Sablona vyhotovena. Tloustka Sablon se pohybuje
v rozmezi 0,1 az 0,5 mm a jako material se nejcastéji vyuziva nerezova ocel. K vidéni jsou
také Sablony vyrobené z mosazi, z niklové mosazi nebo z médéného bronzu. Oproti situ miva

Sablona zivotnost az 0 n¢kolik desitek tisic tiskovych cykla vyssi. [5]

Tiskové Sablony Ize vyrabét tfemi metodami: [5]
1. chemickym leptanim,
2. fezanim laserem,

3. galvanickou cestou.

Metoda chemického leptani je ze vSech tii metod nejlevnéjsi a v minulosti byla
nejpouzivanéj$i. Na druhou stranu vykazuje chemické leptani nejhorsi vysledky pfi tisku
pajeci pasty. Stény otvorl Sablony totiz nejsou pii pouziti této vyrobni metody zcela hladké
a hrany otvorti nejsou vyleptany piesné (viz Obr 1.9). Z divodu zmenSujicich se pouzder
SMD soucastek, a tim padem zvySujicich se narokd na presnost tisku pajeci pasty, se
Vv soucasné dob¢ vyuzivaji chemicky leptané Sablony minimaln¢. Jako materil se pro metodu
chemického leptani pouzivaji slitiny médi, z ditvodu snadnéj$iho odleptdni materidlu. Pro

mensi tloustky Sablony je doporuc¢eno vyuzit niklovou mosaz nebo nerezovou ocel. [4, 5]

190K m 2805181

Obr. 1.9 Detail otvorii chemicky leptané Sablony — prevzato z [4]

Stény otvorti Sablony vyfezanych laserem jsou oproti predchozi metod¢ 1épe opracovany,
ale v porovnani s galvanickou metodou maji drsnéjsi povrch a to ma za nasledek obtizné&jsi
uvolnéni pasty z Sablony (viz Obr 1.10). Proto se doporucuje vyuzivat takto vyrobenych

Sablon u aplikaci s rozte¢i nad 0,4 mm. [4]
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Obr. 1.10 Stény otvorii Sablony Fezané laserem — prevzato z [4]

Sablonu vyrobenou galvanickou cestou se doporucuje nasadit tam, kde se vyskytuji
soucastky s nejjemnéjSimi rozteCemi (0,4 mm a mensi). Stény otvort u takto vyrobenych
Sablon jsou velmi hladké a tim zajist'uji velmi dobré uvolnéni pasty. Jako material pro vyrobu
tohoto typu Sablony se pouziva nikl. Nevyhodou Sablon vyrobenych galvanickou cestou je

nékolikanasobné vyssi cena oproti cenam ostatnich metod. [4]

1808K¥m 205183 1ekKu

Obr. 1.11 Otvory Sablony vyrobené galvanickou cestou — prevzato [4]

Jak se li8i kvalita tisku pdjeci pasty s pouZitim Sablon vyrobenych vySe zminénymi

zpusoby, ukazuje Obr 1.12.
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Obr. 1.12 Otvory Sablony a natisténd pasta Sablonou vyrobenou: a) chemickym leptanim b) Fezanim laserem
c) galvanickou — prevzato z [11]

Tloustka Sablony by méla byt volena dle nejmensi roztece otvord, ktera se na Sabloné
vyskytuje. Obecné feceno, tenéi Sablona umoznuje kvalitnéjsi tisk pajeci pasty. Je to z divodu
mensSiho tfeni pii uvoliiovani pasty od stén otvoru Sablony [3]. V pfipadé, Ze je potieba snizit
mnozstvi natisknuté pasty pouze pro urcity komponent, je mozné pouzit tzv. ,step down*
Sablonu, kterda méa v daném misté snizenou tlouStku oproti zbytku Sablony. Pfi opa¢ném

pozadavku lze pouzit ,,step up $ablonu. Pfiklad ,,step down* Sablony je na Obr 1.13.

Tab. 1.5 Doporucované tloustky sablon

Minimalni rozte¢ [mm] | Tloustka Sablony [um]
> 0,65 150 az 200
0,5 130 az 150
0,4 100 az 130
Obr. 1.13 ,, Step down** Sablona
1.3.2 Stérky

V SMT se pro $ablonovy tisk vyuzivaji dva typy stérek. Jsou to stérky vyrobené z kovu
a stérky vyrobené z tvrdé gumy (polyuretan). Kovové stérky umoziuji vétsi miru kontroly
vysky tisku po celé plose Sablony ve srovnani s gumovymi stérkami, a proto se pouzivaji
zejména pro tisk pasty na DPS s velmi jemnymi roztecemi. Stérky vyrobené z gumy maji své

misto napiiklad u tisku lepidla pro SMT soucastky. [12]
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Délka stérky by méla byt v idealnim ptipadé delsi o 25 az 50 mm nez je délka panelu
DPS. To znamena piesah stérky o cca 12 az 25 mm ptes panel DPS z kazdé strany. [11]

Stérka —
/4 I
Sablona DPS 1225 mm

Obr 1.14 Idedlni délka stérky [11]

Uhel, ktery svird epel stérky se $ablonou, hraje pii tisku pajeci pasty podstatnou roli.
Prilis velky uhel bude sice dobie stirat pastu po Sablon¢, ale na druhou stranu bude pasta hiie
vypliiovat otvory v Sabloné. Pfili§ maly uhel bude mit pfesné opacné nasledky. Bylo
experimentalné zjiSténo, ze idedlni thel stérky vici Sabloné je 60°. Jak je naznafeno na
Obr 1.15, thel cepele stérky se béhem tisku zmensuje z divodu jejiho ohybu. Pro eliminaci

tohoto jevu je mozné upravit drzak Cepele stérky, aby byla Cepel 1épe zafixovana. Druhou

=)

moznosti je pouzit ¢epel o vétsi tloust'ce. [13]

Obr. 1.15 Zmeéna uhlu stérek béhem tisku pasty [12]

Rychlost stérky vyjadiuje, jakou rychlosti roztira stérka pastu po Sabloné. Je dulezité
porozumét chovani pasty pii zménach rychlosti tisku. Kvili tixotropii, kterd pfi rychlém tisku
snizuje viskozitu pajeci pasty a zvySuje tak jeji roztékavost, se doporuuje tisknout pfi
pomalejsich rychlostech. Rychlosti tisku se obvykle pohybuji v intervalu od 20 mm/s do

60 mm/s. Vzdy je tfeba dbat na doporucené hodnoty uvedené v katalogovém listu dané pasty.

Tlakem stérky se rozumi, jakou pfitlacnou silou plsobi stérka na Sablonu. Pfi menSim

tlaku je natiSténo vetSi mnozstvi pasty, neZ pii tlaku vétsim. Ptili§ velky tlak stérek na druhou
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stranu mize zpusobit Spatny pruchod pasty otvorem sita, kdy se pasta neoddé€li od stény
otvoru. DalSim negativem velmi vysoké pfitlaéné sily je rychlejsi opotfebeni Sablony a stérek.
Spravné nastaveny tlak by mél byt takovy, ze za stérkou po natisku pasty neziistane vrstva
pasty v oblasti otvort $ablony. Hodnota tlaku stérek se nejéastéji nastavuje od 5 kg do 8 kg

Vv zavislosti na délce stérek. [4, 14]

1.3.3 Cisténi Sablony

Pro zachovani dobrych tiskovych vlastnosti je dualezité neopomenout problematiku
¢isténi Sablony v prubéhu vyroby. Naptiklad vyrobce tiskové platformy, spole¢nost DEK,
nabizi u svych stroji 3 zplsoby, jak automaticky mezi tiskem vycistit otvory a spodni stranu
Sablony od pajeci pasty. Prvnim typem je ¢isténi suchou specialni utérkou vyrobenou z vlaken
hydrofilniho polypropylenu. Druhy zptsob ¢isténi je zaloZen na stejném principu jako prvni,
zde je ale utérka navic navlhéena specidlnim rozpoustédlem. Tteti moznosti je vakuové
¢isténi, které si lze predstavit, jako vysavac, ktery se snazi pres utérku vysat veskeré zbytky
pasty uvizlé v otvorech Sablony. U kazdého typu €isténi 1ze nastavit rychlost posuvu €isticiho
systému v mm/s.

Na tiskovém stroji obvykle byva moznost kombinovat jednotlivé druhy ¢isténi a také lze
nastavit frekvenci CiSténi. Jelikoz ¢isténi prodluzuje dobu jednoho cyklu procesu tisku
a zaroven je spotiebovavan material, ktery pfedstavuje naklady navic, je dobré zajistit, aby
nebylo CiSténi Sablony zbyte¢n€ naduZivano. Pro spravné nastaveni Cisticiho programu je

nutné uvazovat slozitost natist€éného motivu a typ pouzité Sablony.

1.3.4 Podpora panelu DPS pri tisku pajeci pasty

Aby nedochazelo béhem Sablonového tisku k prohybani panelu DPS a tiskové Sablony, je
nutné pod panel DPS na magneticky stul tiskového stroje vhodn¢ umistit podporu. U tiskové
platformy od spole¢nosti DEK musi byt vySka podpory 81 mm. Existuji tfi typy néstroji,
pouzivanych pro vypodlozeni. Jsou to kovové listy, kovové piny, nebo specidlni jednotcelova
podpora pro konkrétni vyrobek. Jiz pfi navrhu DPS panelu je dobré myslet na moZnost

podpory béhem tisku pasty a podle toho navrhnout optimalni design.

Kovové listy (viz Obr 1.17) piedstavuji velmi jednoduchou cestu jak snadno a u¢inné
vypodlozit panel DPS. Zpravidla se vyuzivaji u kazdého jednostranného vyrobku, a pokud to

design DPS dovoli, pouzivaji se i pfi tisku pajeci pasty na druhou stranu panelu DPS.
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Obr. 1.16 Piny jako podpora panelu DPS Obr. 1.17 Lista jako podpora panelu DPS

Kovové piny (Obr 1.16) se nejcastéji vyuzivaji pii vypodlozeni oboustranné vyroby, kde
zapajené soucastky nedovoluji pouzit listy. Jedna se o kovové valecky, jejichz podstavy
mohou mit rizné poloméry, aby s nimi bylo mozné vypodlozit i velmi husté osazeny panel
DPS.

Specialni jednotcelova podpora (Obr 1.18) zarucuje spravné vypodlozeni jednoho
konkrétniho DPS panelu. Na druhou stranu se jedna o relativné nakladné feseni, kdy jedna
takovd podpora muze stat az 700,- €. Jedna se v podstaté o kovovy monolit (nejcastéji
hlinikovy), do kterého jsou vyfrézovany otvory, které odpovidaji svymi rozméry a pozici

osazenym soucastkam na panelu DPS.

Obr. 1.18 Specidlni podpora panelu DPS
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1.4 Teplotni profil

Teplotnim profilem se rozumi zavislost pritbé¢hu teploty na ¢ase béhem procesu pietaveni
V pretavovaci peci. Jeho spravné nastaveni je zakladnim piedpokladem pro zajisténi
kvalitniho pajeného spoje s dlouhou Zivotnosti. Spatné nastaveny teplotni profil miize ohrozit
funkci osazenych SMT soucéstek. V praxi neexistuje univerzalni teplotni profil, protoze své
doporucené teplotni profily maji jak vyrobci pajecich past, tak vyrobci SMT soucastek. Oba
tyto profily je nutné respektovat. Dale je tieba vzit v uvahu geometrické rozméry DPS
a soucastek. Taktéz materidl, ze které¢ho je deska plosnych spoji vyrobena, bude hrat
vyznamnou roli pfi profilovéani, protoze jinak se bude v peci ohfivat DPS z materidlu FR-4

a jinak hlinikova DPS. Stejn¢ tak je nutné zohlednit hustotu osazeni sou¢astkami. [2]

V dnesni praxi se vyuZzivaji zejména dva typy teplotnich profili:
1. sedlovy profil — RSS,

2. profil s linearnim narastem teploty do maxima — RTS.

Dale existuje profil LSP (Low Long Spike). Ten ale neni v praxi tolik pouzivany jako

ptedchozi dva profily. [15]

1.4.1 Sedlovy profil - RSS

RSS profil zarucuje lepsi prohrati celé sestavy pfed dosazenim teploty likvidu pédjeci
slitiny z ¢ehoz plynou mensi rozdily teplot na sestavé. Timto opatfenim lze zajistit vEtsi
stabilitu procesu bez nékterych typti vad pajeného spoje, jako jsou napiiklad kulicky pajky
a Spatné smaceni. Jak je nazna¢eno na Obr 1.19, RSS lze rozdélit na 4 ¢asti — predehiev,

temperovani, pretaveni a chlazeni. [2, 15]

Predehrev

Ptedehtev je definovan jako nartst teploty v Case a je vyjadien v jednotkach °C/s. Mnoho
soucastek a pajecich past maji ve svych specifikacich uvedenou doporuc¢enou rychlost
predehfevu 2 °C/s. Maximalni rychlost pfedehfevu byva 3 °C/s. Rychlé vypatovani tavidla,
jez je obsaZzeno v pasté, muze vést k defektim, jako jsou nahrobky (kapitola 3.2) a kulicky
pajky. Pokud soucastka obsahuje velky podil vlhkosti, mize pftili§ rychly ptedehifev vést ke
generaci vodni pary, a to mize zpusobit mikrotrhliny v pajeném spoji. Predehiev trva zhruba

50 az 80 vtetin, dokud kiivka profilu nedosahne 150 °C. [15]
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Obr. 1.19 Sedlovy profil — RSS profil [2, 15]

Temperovani

Jako etapa zvana temperovani se oznacuje ¢ast teplotni kiivky mezi teplotami 150 °C az
170 °C. Béhem temperovani se pajeci pasta blizi svému fazovému piechodu do kapalného
stavu. Mnozstvi tepla dodaného do komponentu a DPS bude v této fazi diagramu vyrovnané
a zaroven by se méla odpafit vétSina tavidla. Délka doby temperovani zalezi na doporuceni
vyrobce péjeci pasty. Nejcasteji to byva interval mezi 40 az 100 vtefinami. Prili§ rychly narast
teploty mlZe zpUsobit tvorbu kuli¢ek pajky a zkratl mezi vyvody soucastek. Na druhé strané

moc dlouhé temperovani miize zpusobit problémy s pajitelnosti. [2, 15]

Pietaveni

Po temperovani nasleduje dal§i nartist teploty, ktery je svoji rychlosti podobny
pfedehfevu a konc¢i az v maximalni teploté profilu. Ta by méla dosahovat hodnot zhruba
015 °C az 40 °C vyssi, neZ je bod taveni pajeci slitiny. Naptiklad u bezolovnaté pajky ze
slitiny SAC 305 je teplota taveni 217 °C, a proto mnoho vyrobct pajecich past doporucuji
dosahovat maximalnich teplot v rozmezi 230 °C az 255 °C. Krom¢ maximalni teploty je
dalezitym parametrem také tzv. TAL (Cas nad likvidem). Tento Casovy interval by mél uvadét
kazdy vyrobce ve svém katalogovém listu. Bézn¢ se udava casovy interval 40 — 90 s. Ptili§
kratky TAL mize vést ke Spatné smacivosti nebo tvorbé voidu (viz kapitola 3.1). Nadmérné

dlouhy TAL vede k nezddoucimu odsmaceni, mensi mechanické pevnosti spoje a vysledny
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pajeny spoj bude mit zrnity povrch. Této ¢asti teplotniho profilu je nutné vénovat velkou
pozornost s ohledem na osazené komponenty a jejich doporu¢ené hodnoty béhem procesu

pfetaveni pasty. [2, 15]

Chlazeni

Posledni cast teplotniho profilu je chlazeni. Nejcastéji vyrobei uvadi maximalni rychlost
poklesu teploty 6 °C/s. Rychlost chlazeni ovliviiuje vysledny vzhled pajeného spoje a jeho
krystalickou strukturu. Rychlé chladnuti ma za nasledek drsné&jsi strukturu na povrchu spoje
asnaz$i tvorbu dutin a trhlin uvnité spoje. Pomalejsi proces chladnuti na druhou stranu
znamena, ze jsou komponenty vystaveny tepelnému naméhani po delsi dobu. Stejné jako u
ostatnich casti profilu, je nutné zkontrolovat, jestli chlazeni odpovidd specifikacim

komponentt. Néktera pouzdra soucastek mohou byt citliva na pfilis rychlé chlazeni. [2, 15]

1.4.2 Profil s linearnim nartstem teploty do maxima — RTS

RTS profil je definovan pouze dvéma castmi. Prvni ¢ast RTS profilu je tvofena vice ¢i
méné linedrné rostouci kiivkou z pocatku (cca 20 °C) az do maximalni teploty celého profilu.
Po dosazeni maxima nastavad stejné¢ jako u profilu RSS ¢ast chlazeni. Profil s linedarnim
nastupem teploty se jevi jako lepsi volba u mensich sestav a pii spojeni s dobrou teplotni

konvekei v peci 1ze pozorovat vyborné vysledky. [2, 15]

Maximalni

”s 0‘ Lineérni nérist teploty teplota  Chiageni

7 1
o
o
ﬁ Cas nad likvidem
Q
]
»
=
=

20

>

CAS [s] 30

Obr 1.20 Profil s linedrnim ndristem do teploty maxima - RTS profil [2, 15]

Profil RTS umoznuje zvysit vykonnost pece a pfispiva k Uspoie energie, jelikoz Casova

prodleva konstrukéni skupiny je v prvni €asti procesu pietaveni vyrazné zredukovana. Na
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Obr 1.20 je zjednodusen& nakreslen profil RTS s vyznadenymi dilezitymi parametry. Cast
profilu, kterd se nachazi nad 217 °C, je definovana totozn¢ jako u profilu RSS. Stejné
parametry budou platit i pro proces chlazeni. Rozdil oproti RSS je v chybéjici ¢asti uréené pro

temperovani. [2, 15]

Linearni nariist teploty
Nartst teploty u RTS profilu by mél trvat cca dvé tietiny ¢asu celého procesu a je pro n¢j
doporucena rychlost 1 az 2 °C/s. V prtibéhu nartstu teploty dochazi k predehfevu, aktivaci

tavici ptfisady a odpafovani tavidla. [15]

1.4.3 Profil LSP

Profil LSP se vyznacuje dlouhym temperovanim pii pomérné nizké teploté. Svym tvarem
je profil podobny RSS profilu. LSP profil se pfi bezolovnatém pajeni moc nevyuziva. Pouziti

tohoto profilu s olovnatymi pastami omezovalo tvorbu voida. [15]

Maximélni teplota

Chlazeni

TEPLOTA [°C]

CAS [s] 400
Obr 1.21 Low Long Spike profil - LSP profil [15]
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2 Chyby vznikajici béhem tisku pajeci pasty

Tato kapitola je vénovana defektliim, které jsou zpiisobeny Spatnym natiskem pasty.
V soucasné dobé jsou ¢im dal vice rozsifené systémy na kontrolu natisknuté pajeci pasty (tzv.
SPI), které dokazou odhalit problémy s tiskem pasty, a tim mohou pomoci usetfit vyrobci

nemalé finan¢ni prostiedky.

2.1 Mustky

Mustek (z angl. slova ,,bridge”) je definovan jako spojeni dvou natisknutych plosek
pajeci pastou. Tento defekt mize vést ke vzniku zkratu béhem procesu pietaveni. Vznik
mustku muze byt zpisoben né¢kolika pficinami. Prvni z nich mtze byt velké mnozstvi
natisknuté pasty na pajeci plosce. Z tohoto diivodu je nutné pouzit spravnou redukci otvor
Sablony. Druhou pfi¢inou muize byt ulpéni zbytku pasty na spodni stran¢ Sablony. Tento
zbytek pasty se pak rozmaze na nasledujicim panelu DPS béhem tisku. V tomto piipadé je

nutné odstranit necistotu z Sablony a pfipadné nastavit castéjsi frekvenci ¢isténi.

Obr. 2.1 Muistek - Obr. 2.2 Muistek na obrazku z SPI
prevzato z [16]

Zasadni vliv na tvorbu mustkli ma také spravné podpora panelu v tiskovém stroji. Je
dilezité, aby vyska podpory byla ve vSech mistech stejnd. Na tvorbé mistkl se mize podilet
také pfiliS velkd roztékavost pajeci pasty. Roztékavost je pfimo Umérna teploté pasty. Za

timto ucelem byva v tiskovém stroji udrzovana konstantni teplota pomoci klimatizace.
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2.2 Nedostate¢né mnozstvi pajeci pasty

Pokud nebude na péjeci ploSce natiSténo optiméalni mnozstvi pajeci pasty, potom bude
hrozit, ze v pajeném spoji nebude dostatecné mnozstvi pajky. V horSim ptipadé pajeny spoj
vubec nevznikne. Prvni pfi¢ina vzniku tohoto typu defektu miize byt v malém mnozstvi pajeci
pasty na Sabloné b&hem tisku. Tiskova platforma dokaze na tento nepfiznivy stav sama
upozornit a zastavit proces tisku, protoze valec pajeci pasty sunuty stérkou po Sabloné je
analyzovan pomoci laseru. Druha pfic¢ina tkvi v ucpani otvortu $ablony pajeci pastou, kdy se
pii oddélovani pasty od Sablony neuvolni cely objem pajeci pasty. To hrozi zejména u velmi
malych otvort. Prvnim feSenim muize byt snizeni oddélovaci rychlosti sablony od panelu DPS
po procesu tisku. Druha moznost je snizit tlak stérky, ¢imz se zamezi natlaceni ptili§ velkého
poctu pajeci zrn do otvoru Sablony. Tim se sniZi tfeni mezi zrny a st€énami otvoru, coz bude

mit za nasledek snadné&j$i uvolnéni pajeci pasty od Sablony.

Obr. 2.3 Nedostatecné mnozstvi pajeci pasty

2.3 Pozice natisknuté pajeci pasty

V piipadé, Ze nebude pajeci pasta natiSténa piesné na pajeci plosku, po procesu pretaveni
se krom¢ nekvalitnich pajenych spoji mohou objevit zkraty nebo nahrobky. Pivod tohoto
defektu je ve Spatném srovnani pozice Sablony vici panelu DPS. To mize byt zplisobeno
malo kvalitnimi fiducidlnimi znackami, které stroj pouZziva jako navadéci body pro orientaci a
zjisténi velikosti natoceni upnuté Sablony. Druha ptic¢ina mize byt zavada na tiskovém stroji,
kdyz automatické dorovnani Sablony nefunguje spravné. V moznostech tiskové platformy je
jemné nastaveni vyrovnani v osach x a y v fadu jednotek pm. V nékterych piipadech muize
pomoci také rucni nastaveni natoceni celé Sablony o urcity uhel v fadu jednotek tthlovych

vtefin.
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Obr. 2.4 Spatnd pozice natisknuté pasty [17] Obr. 2.5 Spatna pozice natisknuté pasty

2.4 Spatny tvar natisknuté pajeci pasty

Nespravny tvar zptuisobeny natisténim vét§iho mnozstvi pasty v jedné ¢asti depozitu muize
vést k defektim, jako jsou ndhrobky nebo solder bead. Kromé toho je to pro procesniho
inZenyra indikétor, Ze je v procesu natisku pajeci pasty néco Spatng. V anglické literatufe se
pro tento defekt ujal obecny ndzev ,dog ears®, tedy v ptekladu ,,psi usi®, protoze miize
pfipominat siluetu psi hlavy, jak je naznaceno na obrazku nize. Diivodem vzniku této vady

muze byt prili§ velka oddélovaci rychlost, proto se doporucuje snizit tuto rychlost na nejmensi

moznou hodnotu. Dal§imi pfi€inami mohou byt pfili§ velky tlak stérek nebo vysoka teplota

pasty.

b

(VPR e

Obr. 2.6 Nesprdvny tvar natisknuté pasty Obr. 2.7 Pfevzato z Obr. 2.8 Nespravny tvar natisknuté pasty
-prevzato z [11] [35]
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2.5 Nadmira natisknuté pajeci pasty

Pokud je natisténo na pajeci plosku vice pasty, nez je vyzadovano, hrozi vznik defektu
solder bead a kromé& toho také pohyb soucastky v prub&hu procesu pietaveni pajeci pasty
Vv pietavovaci peci. Toto ,,zaplavani* maze byt kritické zejména pro velmi malé komponenty.
Pti¢inou nadmiry natisknuté pasty je nedostatecny tlak stérek nebo problém s podporou, ktery
se projevi Spatnym stérem pasty po Sabloné, kdy v oblasti otvori Sablony zlstava vrstva

pasty. Takovy ptipad je ukdzan na Obr 2.9.

Obr. 2.9 Nizky tlak stérek — prevzato z [18] Obr. 2.10 Nadmira natisknuté pasty

2.6 Studeny sesuv pajeci pasty
Natisténa pajeci pasta ma tendenci se propadat a roztékat. Tyto jevy mohou zapficinit
tvorbu mustkd mezi natiSténymi pajecimi ploSkami a vysledna kvalita pajeného spoje nebude
odpovidat normé. [20]
Tzv. ,,studeny sesuv‘ zavisi na:
o viskozit¢ pajeci pasty — roztékavost je nejCastéjSi u pajecich past s mensim
obsahem kovové slozky,
e tckavosti tavidla, jez urcuje rychlost vysychani pajeci pasty, ktera se pak zacne
»rozpadat®,
e vysce a tvaru natisténé pajeci pasty,

e teploté.

CBA Va8 e\t 2% ZanEs e e g
Obr. 2.11 Studeny sesuv pdjeci pasty -
prevzato z [19]
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3 Chyby vznikajici béhem procesu pretaveni

3.1 Voidy

Voidy jsou definovany jako dutiny v pdjeném spoji, které vznikaji b&hem procesu
pretaveni, kdy dochdzi k vypafovani tavidla a tyto vypary nestaci z pajen¢ho spoje uniknout
(Obr 3.1). Vyrobci pajecich past doporucuji fesit problémy s voidy prodlouzenim parametru

TAL a zvySenim maximalni teploty béhem procesu pietaveni. [4, 21, 22]

U voidu jsou sledovany nasledujici parametry [21]:

e velikost — mechanické zkousky potvrdily, ze voidy, jejichz objem je vétsi nez
50 % objemu pajeného spoje, zplsobuji 25% az 50% sniZeni Zivotnosti pajené¢ho
spoje,

e cetnost — pocet voidii ma vyznamny vliv na kvalitu pajeného spoje. Zejména pak
velké mnozstvi voidi o malych rozmérech na rozhrani pajky a soucastky vyrazné
sniZuje zivotnost spoje,

e poloha — z velkého mnozstvi analyz vyplynulo, Ze pokud je vzdalenost mezi
rozhranim void-pajka a hranici pajeného spoje mensi nez 152,4 ~177,8 um,

zna¢né se tim zvysi pravdépodobnost Sifeni trhlin a nasledné poruchy.

Tavidlo

\ ,,Uveznem“

m > n‘ Pietaveni n vyparii tavidla
Péjeci zrna

Obr. 3.1 Vznik voidu [23]

Jak je naznaceno na Obr 3.2, voidy se d¢€li na nékolik skupin.

3.1.1 Makrovoidy

Makrovoidy jsou generovany uvoliiovanim tékavych slozek tavidla v pajeci paste.
Pramér voidu byva od 100 um do 300 um a mohou se vyskytovat kdekoliv v pajeném spoji.

V literatufe mohou byt také oznacovany jako ,,procesni voidy*. [25]
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1 —Makrovoidy

2 — Planarni mikrovoidy
3 — Trhlinové voidy

4 — Micro-Via voidy

5 —Kirkendallovy voidy
6 — Pinhole voidy

o slellellallellie g0 OB O O O ()

Obr. 3.2 Typy voidii [23]

3.1.2 Planarni mikrovoidy

Planarni mikrovoidy maji primér mens$i nez 50 um a v pajeném spoji se vykytuji
Vv blizkosti intermetalickych vrstev. Jelikoz se mikrovoidy nachazi v jedné roviné s velkou
cetnosti, maji velmi neblahy Gc¢inek na pevnost spoje, coz muze brzy vyustit v praskani pajky
diky ¢astym zménam teploty ve spoji. Planarni mikrovoidy byvaji v literatufe nazyvany také

jako ,,champagne voids*. [25]

3.1.3 Trhlinové voidy (Shrinkage voidy)

Trhlinové voidy v podstaté nejsou voidy jako takové, ale spiSe linedrni trhliny s hrubymi
dendritickymi plochami vychazejicimi z povrchu pajeného spoje. Tento typ voidu vznika
béhem procesu tuhnuti slitiny SAC. U olovnatych pajek se tento typ voidli nevyskytuje.

V literatufe se l1ze setkat s oznacenim ,,sinkholes* nebo ,,hot tears®. [25]

3.1.4 Micro-Via voidy

Micro-Via voidy jsou voidy s primérem vét§im nez 100 um a jsou zpisobeny microvia
spoji v ploskach. Tyto voidy nejsou vysadou pouze bezolovnatych pajek, ale jsou k vidéni

| pfi pouziti pajek olovnatych. [25]
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3.1.5 Kirkendallovy voidy

Kirkendallovy voidy se nachizeji na rozhrani intermetalické vrstvy a médi. Cetnost
téchto voidi roste spolu stepelnym namdhanim a elektromigraci. Prfi¢ina vzniku
Kirkendallovych voidl spocivd v rozdilné difuzni rychlosti médi a cinu. Spolehlivost
pajeného spoje s témito voidy je vyrazné ovlivnéna, jelikoz rozhrani médi a intermetalické

vrstvy se stava kiehCi. V literatufe se l1ze setkat t€z s vyrazem ,,Horsting voids®.

3.1.6 Pinhole voidy

Pinhole (Spendlikové) voidy jsou dutiny o velikosti mikront a nachazeji se v médénych
ploskach DPS. Tyto voidy jsou patrné 1 pfes povrchovou tupravu. Pfi¢ina jejich vzniku

spoc¢iva v nedokonalém pokoveni médi DPS vyrobcem. [25]

3.2 Nahrobky

Nahrobky (z angl. vyrazu ,,tombstone*), které Vv literatuie byvaji nazyvany také jako
»Manhattan Effect”, jsou jednim z Castych defekti vznikajicich béhem procesu SMT. Tato
vada se nejéastéji vyskytuje u malych pasivnich soucéastek osazovanych na desku plosnych
spojti (pouzdra 0805, 0603, 0402 a 0201). Tvorba nahrobku je zaptic¢inéna tim, Ze je zapajena
pouze jedna strana soucastky a druhd je oddélena od pajeci plosky.

Jsou znamé tfi hlavni ptic¢iny této vady: [7]

1) rozdilné sily pusobici na vyvody soucastky,
2) vypary z tavidla pajeci pasty a DPS,
3) pohyb soucastky.

3.2.1 Rozdilné sily pasobici na vyvody soucastky

Béhem procesu pietaveni pajeci pasty jsou na pajenych strandch komponentu rozdilna
povrchova napéti. Bylo zjisténo, Ze staci pouhy casovy rozdil 0,2 vtefiny mezi zacatky
procesu smaceni na pajenych stranach soucastky, aby hrozil vznik nahrobku. Na Obr. 3.3 je

naznacen princip zvednuti jedné strany komponentu, kde:

TI o vlastni moment soucastky,
T2 o moment roztavené pajeci pasty pod soucastkou,
T3 moment roztavené pasty na ¢elni stran¢ vyvodu soucastky.
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Roztavend pasta

Neroztavena pasta
Plotka Soudsstka

DPS

Obr. 3.3 Princip vzniku nahrobku [26]

Podminka zptsobujici nahrobky je: T1 + T2 < T3.
Za nevyrovnanost sil pusobicich na pajenych stranach soucéstky mohou nasledujici

parametry: [4, 26]

Pijeci pasta
P4jeci pasty se kromé& jiného 1i8i v parametru rychlosti smaceni. Chovani pasty béhem

procesu taveni ma velky vliv na vznik nahrobku. [26]

Geometrie komponentu

Silng&j$i soucastky, jako napf. kapacitory a induktory, jsou vice nachylné ke vzniku
nahrobku, neZ ty tenci. Roztavena péajka smaci povrch vyvodu soucastky do vyssi vysky
a diky vétsimu pakovému efektu se komponent muize vzptimit do svislé polohy. [26]

Design desky

Néhrobek muze byt zplisoben propojenim pajeci plosky s pokovenym otvorem, ktery ma

chladici u¢inky a zptsobi tak rozdilné teploty na obou stranach soucastky. [26]

Otvor PCB

—

Obr. 3.4 Princip vzniku nahrobku — design DPS [26]

Design pajecich plosek
Pokud je vzdalenost mezi ploskami pfili§ velka, mize byt na jedné plosce komponent
usazen vetsi plochou nez na druhé, a to zplsobi rozdilné velikosti ptisobicich sil. P4jeny spoj

na jedné strané pak bude vyvijet vétsi pakovy efekt a soucastka bude nachylnéjsi ke vzniku
nahrobku (Obr 3.5). [26]

38



Pdjeci pasty pro bezolovnaté pdjeni a jejich viiv na spolehlivost Jakub Stuna 2016

Ploska Pasta
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Obr. 3.5 Princip vzniku nahrobku — design pdjecich plosek [26]

Oxidace
Oxidace (at’ uz na strané soucastky nebo na stran¢ DPS) ma za nasledek zhorSenou
pajitelnost. Na obou stranach souastky pak miuze byt rozdilna rychlost smaceni a riziko

vzniku ndhrobku se zvysi. [26]

Presnost osazovaciho stroje
Pokud nebude osazeni soucastky na pastou natisknuté plosky presné, na jednu pajenou
stranu komponentu bude bchem procesu pretaveni puasobit vétsi sila. Je to jedna

z nejéastéjsich pric¢in vzniku nahrobku u malych soucéastek. [26]

Teplotni profil

Nedostatecny predehiev nebo rychly nastup teploty pied pretavenim mohou zpiisobit
rozdily teplot na obou stranach komponentu, zvlasté pokud se na jedné strané soucastky
nachdzi prvek, ktery vede dobfte teplo. Rozdil teplot na pajenych strandch komponentu patii

mezi zakladni pficiny zvednuti soucastky. [26]

3.2.2 Vypary z tavidla pajeci pasty

Bé&hem procesu pietaveni pajeci pasty dochazi k odpafovani tavidla z pasty. Tyto vypary

pak ptsobi silou smérem vzhiiru zespodu soucastky. [26]

br

Obr. 3.6 Princip vzniku nahrobku — vypary z tavidla [26]
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Za vznikem vyparu stoji nasledujici faktory: [26]

Pajeci pasta

Pti teplotach nutnych k pretaveni pasty se mohou zacit odparovat n¢ktera teplotné odolna
rozpousteédla. Vzniklé vypary stoupaji smé€rem vzhtru a tla¢i tak na spodni stranu soucastky.
Vznik takovychto nezddoucich vypart zalezi na typu a chemickém slozeni pouzitého tavidla

V pastg. [26]

Teplotni profil

Ptili§ rychly nabéh teploty pifed bodem taveni pasty mize mit za nasledek to, ze se
tavidlo nestaci béhem této faze odpaftit. To by znamenalo, ze k odpatovani bude dochézet i po
prekonéni bodu taveni pasty. Potom se bude komponent pohybovat nahoru a dolti podobné
jako poklic¢ka na hrnci, ve kterém se vafi voda. Pomalejsi nabéh teploty pfed bodem taveni je

jednim z opatieni nutnych k minimalizaci rizika vzniku nahrobku. [26]

3.2.3 Pohyb soucastky

MnoZzstvi nati§téné pasty

V piipadé, ze je mnoZstvi natiSténé pasty piili§
velké, komponent pak mtize v roztavené pasté ,,plavat®.
Takovéto pohyby soucastky jsou nezadouci a mohou
mit za nasledek rozdilné¢ velké sily pisobici na
pajenych stranach komponentu. Mnozstvi nanesené
vrstvy pasty ovlivnéno mnoha faktory jako naptiklad
tloustka Sablony, tlak stérek atd. Tvary otvort Sablony
typu ,,domaci meta“ a ,,U - tvar* napomahaji odstranit

krom& problému s kulickami pajky také problém

s nahrobky zptisobenymi pohybem soucastky. [26]

Obr. 3.7 Design otvorii Sablony [26]

3.3 Kuli¢ky pajky

Chyba zvana kuli¢ky pajky se déli na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou mikrokulciky
pajky (micro solder balls). Tim se oznacuje cetné mnozstvi malych kuli¢ek pajky
prichycenych na zbytku tavidla kolem pajecich ploSek. Jako druha skupina je oznafovan
defekt solder bead. Tim se rozumi kulicky pajky, které se objevuji v t€sné blizkosti ¢ipovym
soucastkam, presnéji na boku soucastky.

Oba typy defektu se na DPS projevi az po procesu pietaveni. [4, 27]
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3.3.1 Mikrokuli€ky pajky

Defekt v podobé mikrokuli¢ek pajky, jez je naznaen na Obr. 3.8, muze mit vice pficin.
Jednou z hlavnich pficin je zoxidovani ¢astic pajky v pajeci pasté. To mize nastat napiiklad
jiz pfi vyrobé pasty, Spatnym uchovanim pdajeci pasty béhem piepravy od dodavatele ke
spotiebiteli, nespravnym skladovanim pasty, kdy je pasta vystavena vysoké teploté¢ nebo
pokud je doba mezi natiskem pasty a jejim pietavenim pfili§ dlouhd. Jako feSeni této pticiny

se nabizi pouzit novou pastu. [4]

Zbytek tavidla Kulicky pajky

Obr. 3.8 Mikrokulicky pdjky[4]

Druhd pfi¢ina miZe mit své kofeny v pfili§ pomalém nebo naopak velmi rychlém
ptedehievu béhem procesu pretaveni. V prvnim ptipadé se bude tavidlo roztékat ¢im dal vice
od natisknuté plosky a aktivatory tavidla pfestanou byt uc¢inné. Pii opacném extrému, tedy pii
ptili§ rychlém ptfedehifevu mohou byt mikrokulicky pajky zplisobeny malymi ,,explozemi
Vv roztavené pajce. Pokud jsou na DPS detekovany mikrokulicky pajky, je doporuceno nastavit
rychlost pfedehfevu na hodnotu v intervalu 0,8 az 1,2 °C/s. [15]

Mikrokuli¢ky pajky mohou byt zaptiCinény také rozteCenim pasty po jejim natisténi nebo

pfi umisténi komponentu v osazovacim stroji. [4]
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Obr. 3.9 Mikrokulicky pajky u QFN

3.3.2 Solder bead

Solder bead se vyznacuje ptitomnosti velké kulicky pajky, ktera je usazena ve zbytku
tavidla v nejblizsich mistech ptipajené soucastky, zpravidla na jejim boku. Tento piipad
defektu je nejCastéji pozorovany u soucastek, které maji velmi malou vzdalenost mezi
vyvody. Patfi sem Cipové pasivni soucatky (rezistory, kapacitory), TSOP, SOT a D-PAK
tranzistory. Solder bead muze zpisobit zkrat mezi komponenty nebo pajecimi ploskami.
Typicky proces vzniku defektu solder bead je takovy, Ze béhem umisténi souc¢astky na pastou
natisténé plosky je Cast pasty stlacena pod télo komponentu. V pribéhu procesu pietaveni se
tato uvizla ¢ast pajky diky svym koheznim vlastnostem vytvaruje do velké kulicky pajky.
Povrchové napéti chladnouci péjky stahuje soucastku blize k ploskdm DPS, a to ma za
nasledek vytla¢eni kulicky pédjky zespodu komponentu na stranu soucastky, kde zlstane.
Obecné feceno, za vznik solder bead mize nadmira mnozstvi pasty. Od toho se pak z velké

Casti odvijeji feSeni, ktera maji vzniku tohoto defektu zabranit. [27]

Solder bead

Péajeci pasta \‘

)

Obr. 3.10 Vznik solder bead [4]

42



Pdjeci pasty pro bezolovnaté pdjeni a jejich viiv na spolehlivost Jakub Stuna 2016

Jedna se o upravy téchto parametri:
e velikost a tvar otvort Sablony,
e tloustka sablony,
e Mmezera mezi Sablonou a DPS béhem tisku,
e rychlost a tlak stérek,

e teplotni profil.

Obr. 3.11 Solder bead

Velikost a tvar otvori Sablony

Patrné nejefektivnéjsi zplsob jak predchazet defektu solder bead je uprava velikosti
a tvaru otvort Sablony pro tisk pajeci pasty. V minulosti bylo bézné, ze otvory byly naprosto
totozného tvaru a velikosti jako prislusné pajeci plosky na DPS. V dnesni dob¢é se vyuziva
minimélné¢ 10% redukce. To znamend zmenSeni vSech stran otvoru vici ploSce o danou
procentni hodnotu. Tvary otvort jako oval, trojuhelnik a dalsi netradi¢ni formy jsou
pouzivany s riznou mirou uspéchu. Hojné vyuZzivanou redukci je tzv. ,,domaci meta“ (home
plate — vyraz pochazi z baseballu), ktera snizuje mnozstvi natisknuté pasty a zabranuje
roztékani pasty z ploSky. Kromé typu a velikosti redukce je klicova také pozice pasty na
plosce. [27]

43



Pdjeci pasty pro bezolovnaté pajeni a jejich viiv na spolehlivost Jakub Stuna 2016
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Obr. 3.12 Priklady redukci otvorii Sablony [28]

Tiskova mezera

Tiskova mezera (snap-off distance) je nastavitelna vzdalenost mezi svrchni plochou DPS
a spodni plochou Sablony béhem tisku pajeci pasty. Nékdy miize byt tiskové mezery vyuzito
pro snadnéjsi uvolnéni pasty z otvoru Sablony, avSak bude nati$t€éno na péjeci plosku vétsi

mnozstvi pasty nez pii nulové tiskové mezete (,,on-contact®, ,,zero snap-off). [27]

Teplotni profil

K zamezeni tvorby solder bead miize pomoci uprava teplotniho profilu pfetavovaci pece.
Doporu¢eny maximalni interval rychlosti predehievu je 0,8 °C/s az 1,5 °C/s. Pokud je pasta
prohiivana pfili§ rychle, rozpoustédla v tavidle se zatnou velmi rychle vypafovat a zpisobi
tak malé ,,exploze“, které po sob& zanechaji solder bead izolovany od pajeného spoje.
V piipadé velmi pomalého prohtati, se tavidlo z natisknuté pasty roztece do okoli pajeného

spoje a hrozi, ze béhem toho muze s sebou vzit ¢astice pajeci pasty. [27, 15]
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3.4 Solder graping

Solder graping znamena Spatné pietaveni pajeci pasty, kdy jsou na povrchu pajeného
spoje patrna pajeci zrna, ktera se z duvodu velké miry oxidace neslila zcela dohromady.
Anglicky vyraz pro vadu vychazi z podobnosti s trsem hroznového vina (grape = hrozen).
Nejvice se tento defekt vyskytuje, je-li nanaseno pouze malé mnozstvi pasty. To je typické
pro malé pasivni komponenty s pouzdry 0201 nebo 01005. Malé¢ mnozstvi pasty vystavuje
okoli relativné vice pdjecich zrn. Vznikéd tak plocha, ktera bude ve velké mife oxidovat
a nebude dochézet k pozadované koalescenci. Tato problematika je naznacena na obrazku
Obr 3.13, kde je patrny vé&tsi relativni pocet pajecich zrn na povrchu mensiho nanosu pasty

oproti vétsimu nanosu. [29, 30]

60% > 40%

Obr. 3.13 Relativni podily ploch nanesené pdjeci pasty

Prvnim obecnym opatfenim, kterym lze zcasti defektu predchazet, je maximalizovat
nanos pasty a zaroven respektovat velikost soucdstky. Druhym feSenim muze byt uprava

teplotniho profilu zkracenim doby temperovani, ptipadné pouzitim profilu typu RTS. [29, 30]

Obr. 3.14 Priklady defektu solder graping — prrevzato z [29, 30]
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3.5 Zkraty

Zkrat, cili vodivé spojeni dvou pdjecich plosek pajkou, se nejCastéji vyskytuje

u integrovanych obvodi (napt. pouzdra QFP a QFN). Cim jemngjsi rozte¢e soucastka ma, tim

je riziko zkratu vét$i. Zkraty mohou vznikat z tzv. mastka (viz kapitola 3.1) nebo diky solder
bead (kapitola 3.3.2).

i
Obr. 3.15 Zkraty u QFN Obr. 3.16 Zkrat pod cipovou soucastkou — prevzato
z [31]

3.6 Horky sesuv pajeci pasty

Druhym typem sesuti pajeci pasty je tzv. ,.horky sesuv (prvni typ — viz kapitola 2.6).
Vyskytuje se v prib&éhu procesu pietaveni pajeci pasty. Je patrny béhem ptedehievu
a temperovani, kdy dochazi k aktivaci tavidla. V tuto chvili je obtizné udrzet relativné tézka
péjeci zrna pohromadé ve tvaru, ve kterém byla natiSténa. Diky gravitaci se nasledné tvar

natisténé pasty zacne deformovat. [20]
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4 Experimentalni éast diplomové prace
4.1 Vzorky testovanych pajecich past

Pro experiment byly vybrany Ctyii vzorky péjecich past. Tti z nich jsou podle udaja
v katalogovych listech po jistou dobu teplotné stabilni a neni tieba je skladovat pfi snizené
teploté. Ctvrtym vzorkem je péjeci pasta, ktera by méla byt skladovana pii teploté do 10 °C.
Tato pasta byla vybrana jako referencni vzorek pro srovnani pajecich a tiskovych vlastnosti
teplotné stabilnich past a past konvencniho typu. VSechny vzorky past obsahuji stejnou
kovovou slozku SAC 305 a jsou typu 4. Ve srovnavacitabulce Tab 4.1 jsou nékteré
vlastnosti, které uvadi vyrobci pajecich past v katalogovych listech. V nésledujicich

odstavcich jsou vSechny testované vzorky kratce predstaveny.

AIM M8

Péjeci pasta M8 od americké spolecnosti AIM je prezentovana jako nastupce pasty
NC258. Rychlost stérek b&hem tisku pasty AIM M8 mulze byt az 152 mm/s, coZ je
nejrychlejsi tisk ze vSech zkoumanych vzorkl. Tato pasta miize byt skladovana az 3 mésice

pii teplot& 22 °C.

Indium 8.9HF

Péjeci pastu 8.9HF, kterou vyrabi americkd firma Indium, je podle katalogového listu
nutné skladovat po celou dobu Zivotnosti pasty pti teploté do 10 °C. Jedna se o jediny vzorek,
ktery je nutné skladovat pii snizené teploté. Co se tyké teplotniho profilu, méa pasta 8.9HF

oproti ostatnim vzorklim nejvétsi procesni okno pro maximalni teplotu (229 ~ 267 °C).

KOKI S3X48-M406ECO

Ttetim zkoumanym vzorkem je pajeci pasta S3X48-M406ECO od japonského vyrobce
KOKI. Tato pasta je prezentovana jako teplotné stabilni. Podle vyrobce je mozné pastu
skladovat az 6 mésict pfi teplote do 30 °C. Minimalni doba, kterou pasta mlze stravit na

Sabloné bez ztraty deklarovanych vlastnosti, je podle katalogového listu 8 hodin.

Loctite GC 10

Posledni vzorek je pajeci pasta GC 10 od americké spole¢nosti Loctite. Tato pajeci pasta
je dle udaji v katalogovém listu teplotné nejstabilnéjSi, protoze je mozné pajeci pastu
skladovat az 12 mésicti pii teploté¢ 26,5 °C, 1 mésic pii 40 °C a 1 tyden pii 50 °C.
Deklarovana doba pasty na Sabloné je delsi nez 16 hodin, ¢imz ptfevySuje vSechny testované

vzorky.
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4.2 Testovaci DPS

Pro testovaci ucely byly pouzity DPS, které se v IMI CZ pouzivaji k vyrobé realného
produktu — dalkového ovladace garazovych vrat. Na obrazku Obr 4.1, ktery je ziskan z Gerber
dat, je patrny design otvorii Sablony, jez byla pouzita pro natisk pajeci pasty. Hlavnim
divodem, pro¢ byl vybran tento produkt, je soucastka s pouzdrem QFN o0 rozte¢i 0,4 mm,
diky které se jednd o nejkritictéjsSi komponent s vysokymi naroky na tisk pasty. Otvory
Sablony korespondujici s ploskami na DPS maji 10% redukci. Na Obr 4.2 je vidét cely panel

slozeny z celkovych dvaceti totoznych DPS vcetné fiducialnich bodu.

Obr 4.1 Testovaci DPS

Obr 4.2 Panel DPS
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4.3 Pouzité stroje a jejich nastaveni

V této podkapitole jsou predstaveny nckteré stroje vcetné nastavovanych parametrd,

které byly pouzity v pribéhu experimentd.

4.3.1 DEK Horizon 03ix

Pro natisk pajeci pasty byla pouzita platforma Horizon 03ix od spolecnosti DEK.
Sablona pro tisk pasty byla vyrobena galvanickou cestou a méla tloustku 100 pm. Pastu po
Sablon¢ roztiraly kovové stérky. Pro vSechny vzorky past byly nastaveny stejné parametry
s jedinou vyjimkou. Péjeci pasta Loctite GC 10 méla nastavena vétsi tlak stérek, protoze pii

nastavené hodnot¢ 7 kg zanechavaly stérky stopy pasty v oblasti otvora Sablony.

Tab 4.2 Nastavené parametry pro tisk pdject pasty

Délka stérek [mm] 250
Tlak stérek [kg] 7 (8,4 pro GC10)
Rychlost tisku [mm/s] 50
Oddélovaci rychlost [mm/s] 3
Teplota vzduchu ve stroji [°C] 22,5-23,5
Relativnivlhkost vzduchu [%] 40- 43

Obr 4.3 DEK Horizon 03ix - prevzato
z [32]

4.3.2 SPI Koh Young KY8030-2

Kontrola natisku pajeci pasty byla provedena pomoci stroje SPI KY8030-2 od firmy
KOH YOUNG. Toto zafizeni dokdze zobrazit trojrozmérny model natisténé pdjeci pasty
a vyhodnotit ukazatele, které jsou pro spravny tisk pajeci pasty stéZejni. Je to napiiklad vyska,
pozice, mnozstvi a plocha natisknuté pasty. Princip SPI spociva v projekci svétla na
natiSténou pajeci pastu a ndsledném snimani kamerou s vysokym rozliSenim. Podle barvy
jednotlivych pixelt snimku systém vyhodnoti, jestli byla pasta natisknuta spravné ¢i nikoliv.
SPI velkou mirou dokaZe usnadnit proces nastaveni a ,,ladéni* tiskové platformy. Kromé toho
je schopné uZivateli zobrazit SPC diagram a piipadné uZivatele za chodu stroje upozornit, Ze

proces tisku pasty neni stabilni.
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CCD Camera
Projection Light Projection Light

Obr 4.4 Princip snimdni SPI [34] Obr 4.5 SPI KY8030-2 [33]

4.3.3 Osazovaci stroje Yamaha YS12 a YS24

Pro osazeni paneli DPS soucastkami byly pouzity dva osazovaci stroje od firmy
Yamaha. Jsou to modely YS12 a YS24, které jsou v SMT lince za sebou a pracuji tak, ze
kazdy ze stroji osazuje danou ¢ast komponentl. Osazovaci program je optimalizovan tak, aby
se pomér vyuziti (working ratio) u obou stroji blizil hodnoté¢ 100 %. Yamaha YS12 ma
osazovaci kapacitu 36 000 CPH (Components per Hour) a Yamaha YS24 se dv€éma stanovisti

pro osazovani (Dual stage) disponuje osazovaci kapacitou 72 000 CPH.

4.3.4 Pretavovaci pec Heller 1809 MKIII

Pretavovaci pec 1809 MK III disponuje deviti topnymi zénami shora i zdola a dvéma
chladicimi zoénami. Pec ma specialni kolej pro tzv. centralni podporu, kterd zabramnuje
prohybani panelti DPS po jejich zahrati. V této peci je mozné nastavovat pouze rychlost koleji
a teplotu jednotlivych topnych zén. Pro experiment byly pfipraveny dva teplotni profily —
kratky profil a dlouhy profil. Kratky profil mél rychlost posuvu vyssi nez dlouhy profil,
a proto celkové trval kratsi dobu. M¢l také strméjsi nartist teploty, kratsi dobu predehievu,
krat$i dobu nad likvidem pajky a rychlejsi chlazeni.

Tab 4.3 Nastaveni kratkého profilu

Zo6na 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Horni 135 150 175 215 220 235 250 255 250 130 100
Dolni 135 150 175 215 220 235 250 255 250
Rychlost posuvu: 86 cm/min
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Tab 4.4 Nastaveni dlouhého profilu

Zbna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Horni 135 150 175 220 225 240 250 255 250 100 100

Dolni 135 150 175 220 225 240 250 255 250 - -
Rychlost posuvu: 70cm/min
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Obr 4.6 Kratky teplotni profil
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Obr 4.7 Diouhy teplotni profil

V nésledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny primérné hodnoty dilezitych parametrii

obou teplotnich profild.

Tab 4.5 Srovndni diilezitych parametrii profilii

. Max. narGst teploty [°C/s] | Pfedehrev [s] | TAL[s] .~ | Rychlost chlazeni [°C/s]
Profil . . -~ | Max. teplota [°C] .
(20- 150°C) (150- 221°C) |(>221°C) (221-50°C)
Kratky 1,65 63,50 52,42 242,22 2,85
Dlouhy 2,07 70,62 78,05 244,70 2,62
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4.4 Navrh prvniho experimentu

Prvni experiment si kladl za cil porovnat stabilitu testovanych vzorkil pajecich past
Vv prub¢hu tisku a ovéfit tzv.,,Stencil life”. Pied kazdou sérii tisku paneld byla pauza, jejiz
délka se po kazdé sérii navySovala. Natisk pasty byl po kazdém tisku vyhodnocen pomoci
stroje SPI. V tabulce je naznacen cely pribéh experimentu. Z divodu ¢asové naroc¢nosti byla
maximalni délka pauzy omezena na 90 minut, ¢imz byla docilena doba pasty na Sablon¢ delsi
nez 165 minut. V kazdé sérii bylo natiSténo a otestovano 5 panelt DPS, které byly pred
kazdou dalsi sérii vycisténé izopropylalkoholem. Po kazdém tisku bylo provedeno

automatické strojni ¢isténi spodni strany Sablony pomoci vakua a suché utérky.

Tab 4.6 Navrh prvniho experimentu

Série| Pauza pred tiskem [min] | Stencil life [min]

1 0 0

2 2 2

3 4 6

4 6 12
5 8 20
6 10 30
7 15 45
8 30 75
9 90 165

4.5 Vyhodnoceni prvniho experimentu

Dlouhé doba stravena na Sabloné se nepfiznivé projevila u vzorki past AIM a KOKI, kdy
bylo na néckteré pajeci plosky natiSténo nedostatecné mnoZzstvi pasty. Nutno ovSem
podotknout, ze se tato vada vyskytla az v posledni sérii tisku pasty, €ili po 90minutové pauze
pied tiskem. Na druhé strané¢ vzorky past od firem Loctite a Indium neprojevily zhorSené
tiskové vlastnosti. Béhem testu pasty Loctite bylo zaznamenano po posledni tiskové sérii
nedostate¢né mnozstvi pasty pouze u jedné pajeci ploSky. V pribcéhu testu pasty od
spolecnosti Indium se dokonce nevyskytla ani jedna vada. Tento vysledek byl velmi
piekvapivy, nebot’ pasta Indium 8.9HF neni prezentovana jako teplotné stabilni. Vysledek

tohoto experimentu je zahrnuty v celkovém hodnoceni v 5. kapitole.

Tab 4.7 Pocet defektii

_ Pocet defektl
Loctite GC10 1
KOKI M406ECO 20
AlM M8 145
Indium 8.9HF 0
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4.6 Navrh druhého experimentu

Cilem druhého experimentu bylo porovnat pajeci pasty s ohledem na vyslednou kvalitu
zapajeného spoje. Pro ucely vyhodnoceni byly sledovany chyby pajenych spojii po procesu
pfetaveni a mechanickd pevnost pajenych spoji. Experiment byl navrzen pomoci metody
Design of Experiment. Z tabulky lze vidét, Ze experiment ma tii faktory. Prvnim faktorem je
pajeci pasta a ma Ctyfi urovné, protoze byly testovany ¢tyii vzorky péjecich past. Druhym
faktorem je pauza pted tiskem, kterd ma Grovn¢ 0 a 15 minut. Tento faktor byl vybran,
protoze se pomérné Casto stava, ze je z riznych divodi chod SMT linky pozastaven. Tretim
faktorem ovliviiujici experiment je pouzity teplotni profil v pietavovaci peci. Tento faktor ma
také dveé urovné. Pro experiment byly pouzity dva rizné teplotni profily liSici se dobou trvani
(viz 4.3.4). Takto navrzeny experiment mél na svém vystupu 16 riiznych variant vzorka DPS.
Pro kazdou variantu byl osazen a zapajen jeden panel DPS, ktery obsahoval 20 DPS. Celkové
mnozstvi vzorkdi DPS bylo tedy 320 kusi.

Tab 4.8 Ndavrh druhého experimentu

Pasta Teplotni profil Pauza pred tiskem
Loctite GC10 kratky Omin
Loctite GC10 kratky 15 min
Loctite GC10 dlouhy Omin
Loctite GC10 dlouhy 15 min

KOKI M406ECO kratky Omin
KOKI M406ECO kratky 15 min
KOKI M406ECO dlouhy Omin
KOKI M406ECO dlouhy 15 min
AIM M8 kratky Omin
AIM M8 kratky 15 min
AIM M8 dlouhy O min
AIM M8 dlouhy 15 min
Indium 8.9HF kratky Omin
Indium 8.9HF kratky 15 min
Indium 8.9HF dlouhy Omin
Indium 8.9HF dlouhy 15 min
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4.7 Vyhodnoceni druhého experimentu

Pro ucely vyhodnoceni druhého experimentu byly vSechny vzorky po procesu pietaveni
podrobeny optické kontrole pomoci mikroskopu (Olympus LEXT OLS 3000) a byly
zaznamenany vesSkeré nalezené vady. Poté byly urcCité vzorky zrentgenovany (pfistroj
GE phoenix v[tome|x s 240) a rentgenové snimky byly poté vyuzity pro zkoumani voidd.
Ttetina vSech vzorkll byla umisténa do klimatické komory, aby byl zjistén vliv zrychleného
starnuti na mechanickou pevnost spoje. Zkousky pro vyhodnoceni mechanické pevnosti
zapajeného spoje probéhly s pomoci trhaciho zafizeni LABTEST 3.030 od firmy
LABORTECH. V nasledujici tabulce Tab 4.9 jsou veskeré zaznamenané hodnoty. Jednotlivé
buiiky jsou barevné rozliSeny, kde zelena barva znaci nejlepsi vysledky a naopak Cervena
nejhorsi. V dalSich odstavcich jsou pak popsany vyznamy jednotlivych vysledkii a postupy,
jaké byly pouzity k jejich zjisténi. Déle jsou piipojeny grafy zndzoriiujici vliv pasty na dany
vystup a také histogramy, které popisuji vliv jednotlivych vstupnich faktori na dany vystup.
Pokud je sloupec vyneseny do kladnych hodnot, znamena to, ze dany faktor zvysuje hodnotu
vystupu, pokud byl nastaven na vyssi troven (,,dlouhy* teplotni profil, ,,15 min* pauza pted
tiskem). V piipad¢ sloupce vyvedeného do zapornych hodnot, faktor zvySuje hodnotu daného
vystupu, pokud byl nastaven na niz$i troven (,kratky* teplotni profil, ,,0 min“ pauza pred

tiskem).
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Zkraty u QFN04

Po zapajeni byly nalezeny zkraty pouze na soucastkach typu QFN s rozte¢i 0,4 mm.
Témér vSechny byly odhaleny pomoci automatické optické inspekce. Pouze jeden byl
zaznamenan az pii pozorovani mikroskopem, protoze byl ukryty pod télem soucastky, jak je
vidét na obrazku Obr 4.8. Do tabulky Tab 4.9 byl zaznamenan pocet vyskyta zkratli. Celkové
nejnizsi pocet zkratli byl nalezen u vzorkl s pajeci pastou AIM M8 (1 zkrat) a KOKI
M406ECO (3 zkraty). Nejhorsi vlastnosti vedla pasta Loctite GC10.

Zkraty QFN
20

18 L]

16
14 *\

12

\ et Priimér

\ n B Max

10

Poiet zkratti

o N B @ e
/

Loctite Koki Aim Indium
Obr 4.8 Zkrat ukryty pod télem QFN Obr 4.9 Viiv pasty na tvorbu zkratit
Zkraty QFN

6

a

2 7 W Loctite

0 - - l O Koki

Profil Profil Pauza Profil pauza WAIM
-2 H Indium
4 Pauza—| | ||
Profil Pauza
-6

Obr 4.10 Viiv vstupnich faktorii na tvorbu zkratii

Zajimavym poznatkem je, Ze u pasty Loctite GC10 mél zna¢ny vliv ,,dlouhy* teplotni
profil, kdezto u pasty KOKI tomu bylo naopak a vznik zkrati podporoval ,kratky*“ teplotni
profil.
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Solder bead

Defekt solder bead se vyskytoval pouze u ¢ipovych soucastek s pouzdry 0603 a 0402.
V tabulce Tab 4.9 je vzdy uvedena Cetnost. Nejlépe si v tomto ohledu vedla pasta od firmy
KOKI, protoZe u vzorki s touto pastou nebyl nalezen jediny defekt solder bead. Spatné si

nevedly ani pasty od AIM a Indium, u kterych byl pozorovan jeden respektive dva vyskyty.

Solder beads

Pocet
=

Obr 4.11 Solder bead 0 —A,__{—:‘Tff’ﬁ

Loctite Koki Aim Indium

Obr 4.12 Vliv pasty na tvorbu solder bead
Kuli¢ky pajky
Z dtivodu zjednoduseni byl defekt zvany ,.kuli¢ky pajky* hodnocen vzdy na stejné plose
v okoli dvou soucastek SOT-23, kde byly spocitdny veskeré kulicky pajky a nasledné
zaznamenany. Plocha, jeZ byla kontrolovana, je nazna¢ena na obrazku Obr 4.14. V tabulce

Tab 4.9 je primé&rny pocet kulic¢ek pajky pro kazdou variantu.

Solder Beads
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M Loctite
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o O Koki
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-1 4 @ Indium
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Obr 4.13 Vliv vstupnich faktorii na tvorbu solder bead
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Indium, kterd méla v mnoha ptipadech kulicky spojené do klastri. V tomto parametru se
pravdépodobné nejvice projevila vyhoda teplotné stabilnich péjecich past, které mély lepsi
vysledky oproti zastupci past, jenz je nutné skladovat pii snizené teploté. Z celkové tabulky
Tab 4.9 je patrny postupny nartst vyskytu kuli¢ek pajky s ¢asem, ktery pajeci pasta stravila
na Sabloné. To se vSak netykalo péjeci pasty AIM, kterd naopak s postupujicim casem
prokazovala méné kulicek pajky. Ackoliv mohly byt vysledky vysSe uvedenym vyrazné
ovlivnény, je zde uveden histogram s vlivy vstupnich faktort. Podle vysledki podporoval

vznik kuli¢ek pajky u vSech vzorkt past, kromé vzorku od Loctite, , kratky* teplotni profil.

Kuli¢ky pajky
25

20 i

15

Pocet
m

—— Primér

/ B Max
10

Lo~ e
~

T
Loctite Koki Aim Indium

Obr 4.15 Kulicky pajky Obr 4.16 Vliv pasty na tvorbu kulicek pdjky
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Solder Balls
8
6
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Obr 4.17 Viiv vstupnich faktori: na tvorbu kulicek pdjky

Mechanicka pevnost pajenych spoji

V tabulce Tab 4.9 jsou uvedeny pro kazdou variantu primérné hodnoty maximalni sily
zmétené pii odtrzeni soucastky od DPS. Byly odtrhany soucastky QFN s rozte¢i 0,4 mm
aSOT-23 jednak ze vzorkd nevystavenych zrychlenému starnuti a jednak ze wvzorkl
ulozenych v peci po 1000 hodin pii 125 °C [40]. Na Obr 4.18 a 4.19 je patrna oxidace
pajenych spoji po pobytu v peci pro klimatické zkousky. Kromé& oxidace se zrychlené starnuti
projevilo také na pevnosti pajenych spoju, kdyz primérna hodnota maximalni sily zméfené
pii odtrzeni klesla o zhruba 7 % az 11 %. Tyto hodnoty neodpovidaji pouze u pasty Indium
pti odtrhévani soucastky QFN, kde byl sledovan pokles jen 0 cca 2,3 %. U soucastky QFN si
nejlépe vedla pasta AIM, u které byla primérnéd potfebna maximalni sila k odtrzeni soucéastky
257,5 N a $patn¢ nedopadla ani v porovnani s ostatnimi vzorky past po procesu zrychleného
starnuti, kdyz zaostala cca o 6 N za pastou Indium. Naopak pasta AIM vykazala nejhorsi
vysledky mechanické pevnosti u soucastky SOT-23, kde naopak ostatni vzorky dopadly
celkem podobné. Z kiivek je dale patrné, Zze u vzorku s pastami KOKI a Loctite nebyly

pozorovany vyrazné rozdily, co se tyka maximalni a minimalni naméfené hodnoty.

L N\ ] gt - T =\ (- |
Obr 4.18 Vzorek pred klimatickou Obr 4.19 Vzorek po klimatické zkousce
zkouskou
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Obr 4.20 Maximalni sila nutnd k odtrZeni soucastky QFN pred klimatickou zkouSkou a po klimatické zkousce
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Obr 4.21 Maximdlni sila nutna k odtrzeni soucdstky SOT-23 pred klimatickou zkouSkou a po klimatické zkousce

U vSech vzork podporoval mechanickou pevnost QFN ,kratky“ teplotni profil, ktery

nejvice ovliviioval vzorky s pastou AIM. Lepsich vysledkii dosahovaly také vzorky, u kterych

byla pauza natisknuta bez pfedchozi pauzy. Tento faktor vSak vysledky neovlivnil tolik jako

pouzity teplotni profil.
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Obr 4.22 Vliv vstupnich faktorii na mechanickou pevnost pdjeného spoje U QFN
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v

V piipadé soucastky SOT-23 mél ptiznivéjsi vliv na pevnost spoje dlouhy profil u past
KOKI a AIM. U zbylych dvou vzorkt nebyl vliv teplotniho profilu tolik patrny.

FSOT23
2,5
2
L5 - | Loctite
1 O Koki
WAIM

0,5 l B Indium
SN NI N

Profii Pauza Profil Pauza Profil Pauza Profil

Pauza

-0,5

Obr 4.23 Vliv vstupnich faktorii na mechanickou pevnost pdajeného spoje u SOT-23

Pocet a plocha voidi

Pomoci rentgenového stroje byly pofizeny snimky soucastky QFNO04, u které byl
zkouméan spoj mezi soucdstkou a chladici ploskou na DPS. Pro nasledné vyhodnoceni
celkového poctu voidi a pomérné plochy voidi vici celkové ploSe chladici ploSky byl pouzit
program Imagel, ktery dokaZe na zéklad€ barvy jednotlivych pixeld fotografie vyseparovat

voidy.

Obr 4.24 Rentegenovy snimek QFN04 a tentyz snimek ,vymaskovdn‘
pomoci programu ImageJ

LRVAY4

s vysledkem 4,2 %. Co se tyka poctu jednotlivych voidd, v tomto ohledu byla nejlepsi pasta
od AIM s primérnym poctem 19 voidu.
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Celkovy obsah voidu byl u past Loctite a Indium vyssi s pouzitim ,,kratkého* teplotniho

profilu. Jisty vliv u vSech testovanych vzorkli méla na velikost voidi také pauza pred tiskem.
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Celkovy obsah voidu byl u past Loctite a Indium vyssi s pouzitim ,,kratkého* teplotniho

profilu. Jisty vliv u vSech testovanych vzorkli méla na velikost voida také pauza pred tiskem.

Cetnost voidil nejvyrazngji narostla s pouzitim ,,dlouhého” profilu u pasty AIM.

Obr 4.25 Viivy pdjecich past na plochu a pocet voidii ve spoji
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Obr 4.26 Viiv vstupnich faktorii na plochu voidii ve spoji
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Obr 4.27 Vliv vstupnich faktorii na pocet voidil ve spoji
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Ukazatele zpusobilosti procesu

Ukazatele zptsobilosti procesu Cp pro mnozstvi natisténé pasty, vySku pasty a natisténou
plochu byly ziskany pomoci stroje SPI. Ukazatele byly ziskany z dat pro kazdou pajeci pastu
zvlast. Nejstabilngjsiho tisku z pohledii celkového mnozstvi a vysky pasty dosdhla pasta
AIM. Naopak nejlepsiho vysledku z pohledu stability pokryti pajeci plosky pastou prokazala
pasta od Loctite.

Zpusobilost procesu
3,5
3
2,5
o —4—Cpvolume
© ——Cp height
| ?ﬁ o
1,5
1 T T T
Loctite Koki Aim Indium

Obr 4.28 Zpusobilosti procesu tisku pasty pro jednotlivé vzorky past
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5 Doporuc€eni pro vyuziti v praxi

Pro urCeni pajeci pasty, kterd obstdla Vv experimentu nejlépe, bylo vyuZzito principu
bodového ohodnoceni. Pro tyto Gcely byla vytvorena tabulka Tab 5.2, ve které jsou primérné
hodnoty vystupnich dat jednotlivych péjecich past pomérné vyjadieny vici ostatnim pastam.
Cim lepsi vysledek piedvedla pajeci pasta v daném parametru, tim vice bodd ji bylo pfipsano.

Tab 5.1 Priimérné hodnoty jednotlivych vystupii

Pajeci pasta | Zkraty Solder Kulli.éky Ned?stalteéné Po‘Eeﬂt Ob.saP Cp mnozstvi| Cpvyska Cp vaO,Cha FQEN Faging F Faging

beads pajky [ mnoistvipasty [ voidl voidd pasty pasty | natisténé pasty QFN |SOT23| SOT23

Loctite GC10 | 14,50 3,5 9,28 1 54,75 31,79 1,5945 1,5189 3,1866 241,79] 215,63 | 35,74 | 32,91

KOKI M406ECO| 3,25 0 5,78 20 26,75 15,53 1,6147 1,7744 2,7728 247,01] 227,75 | 36,58 | 33,81

AlM M8 0,25 0,25 2,88 145 19 7,8 1,7681 1,9447 2,2533 257,521 235,58 | 34,96 | 32,44
Indium 8.9HF | 0,75 0,5 12,33 0 28,75 4,2 1,647 1,7569 2,1793 246,99| 241,42 36,43 | 33

V ptipadé, ze se jednalo o defekt vyjadieny poctem vyskytl, byl 1 bod pfifazen
nulovému vyskytu a 0 bodl pasté s nejvétSim poctem vyskytd. U zbylych vystupl byl
pfifazen 1 bod pasté, kterd méla nejlepsi vysledek a 0 bodii pasté s nejhorSim vysledkem.

Zbylé pasty vzdy obdrzely pomérné vyjadieni jejich vysledku v intervalu <0;1>.

Tab 5.2 Bodovaci tabulka bez koeficientii vaznosti

Nedostat Cp Cp plocha
Solder | Kuli¢k éné Pocet | Obsah Cp vysk Fagi Fagi

Pdjeci pasta | Zkraty older u,l,c v ecrje 3 o,ce, ?ah mnozstvi pVyska natisténé | F QFN aging FSOT23 aging Cena

beads | pajky [ mnoZstvi| voidd | voidd pasty QFN SOT23

pasty pasty
pasty

Loctite GC10 0,00 0,00 0,25 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,48 0,34 0,00
KOKI M406ECO | 0,78 | 1,00 | 0,53 0,86 0,51 0,51 0,12 0,60 0,59 0,33 0,47 1,00 1,00 1,00
AIM M8 0,98 | 0,93 | 0,77 0,00 0,65 0,75 1,00 1,00 0,07 1,00 0,77 0,00 0,00 1,00
Indium 8.9HF | 0,95 | 0,86 | 0,00 1,00 0,47 0,87 0,30 0,56 0,00 0,33 1,00 0,91 0,41 0,00

V dalsim kroku byly jednotlivym vystupnim parametrim autorem pfifazeny koeficienty
vaznosti, aby byla rozliSena dulezitost jednotlivych vystupt. Pfifazenym koeficientem pak
byly vynasobeny vSechny body v daném sloupci. Koeficienty jsou uvedeny v zavorkach

u jednotlivych vystupti.

Tab 5.3 Celkova tabulka zohlednujici vaznost vystupu

.y Malé | poeer | 905N | CP o vaia | CPPIOMA | C o | Fugng | FSOT23 | Fagng SOT23 Body
Péjeci pasta mnozstvi idii (3) voidl | mnoZstvi pasty (2) natisténé ) QFN (1) o) ) Cena (1) celkem
pasty (3) [ (3) | pasty (2) pasty (2)
Loctite GC10 0,00 | 0,00 0,99 2,98 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,48 0,34 0,00 6,79
KOKI M406EcO| 3,88 | 4,00 | 2,12 2,59 1,53 | 1,53 0,23 1,20 1,18 0,33 0,47 1,00 1,00 1,00 22,07
AIM M8 4,91 3,71 3,07 0,00 1,96 2,26 2,00 2,00 0,15 1,00 0,77 0,00 0,00 1,00 22,84
Indium 8.9HF | 4,74 | 3,43 | 0,00 3,00 1,42 | 2,60 0,60 1,12 0,00 0,33 1,00 0,91 0,41 0,00 19,57

V celkovém hodnoceni ziskala nejvice bodu pajeci pasta AIM MS8. Velmi dobfe si vedla
v Cetnosti defektli véetné voidl a v ukazatelich zptlisobilosti procesu. Také jeji cena je
nejptiznivéjsi. Hiufe byla hodnocena ve srovndni s ostatnimi vzorky Vv experimentu, ktery

testoval stabilitu tisku pdjecich past v zavislosti na pauze mezi jednotlivymi tisky pasty
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a dob¢, kterou pasta stravila na Sablon¢ v tiskové platformé. Nejhorsi vysledky méla pasta

AIM M8 v testovani mechanické pevnosti po procesu zrychleného starnuti.

Druhym vzorkem dle bodového potadi je pasta KOKI S3X48-M406ECO. Tento vzorek
zaostal za pastou AIM M8 jen o necelych 0,8 bodu. Tato pasta prokazala velmi stabilni
vysledky ve vSech bodovanych aspektech. Je dilezité zminit, Ze v z&dném hodnoceném

vystupu nepropadla. Co se tyka ceny, je na tom KOKI M406ECO stejné jako AIM MS.

Péjeci pasta Indium 8.9 HF ziskala tieti nejvyssi pocet bodl. Velmi dobie se
prezentovala obsahem voidll v pdjeném spoji. Mozné trochu piekvapive si tato pasta vedla
nejlépe ze vSech vzorkll v experimentu zkoumajicim kvalitu tisku pasty s postupujicim ¢asem
a s prodluzujici se pauzou pred tiskem, protoZe stroj SPI u ni neobjevil Zadny defekt. Nejvetsi
slabinou této pasty byla tvorba mikrokuli¢ek pajky V okoli pajeného spoje. Zde se
pravdépodobné projevil fakt, Ze se nejedna o teplotné stabilni péjeci pastu. V jeji neprospeéch

také hovofi cena, kterd je ze vSech testovanych vzorkl nejvyssi.

Péjeci pasta Loctite GC 10 si v nékterych ohledech nevedla vibec Spatné. Prokézala
napf. velmi stabilni tiskové vlastnosti i po 90minutové pauze pied tiskem. Nicméné

v celkovém hodnoceni ziskala tato pasta nejméné bodu.

Spole¢nosti  Integrated Micro-Electronics Czech Republic doporucuji  k dalSimu
a podrobnéjsimu testovani pajeci pasty AIM M8 a KOKI S3X48-M406ECO. Tyto pasty
ziskaly v celkovém hodnoceni téméft totoZzny pocet bodll a cena je v podstaté stejnd. V dalSich
testech by bylo dobré hloubéji se zaméfit na deklarovanou teplotni stabilitu a napt. vyzkouset,
kolik dni pasta ,,vydrzi“ mimo chladnicku. Vhodné by také bylo otestovat pasty pti dalSich

teplotnich profilech a na produktech s vétsimi soucastkami (napf. elektrolyticky kapacitor).
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Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo otestovat pomérné novy typ pajecich past,
které jsou vyrobci prezentovany jako teplotné stabilni pajeci pasty, porovnat jejich vlastnosti
s konven¢nim typem pajecich past a ptipadné doporucit nékterou z testovanych past pro

nasazeni ve vyrobé ve spoleCnosti Integrated Micro-Electronics Czech Republic s.r.o.
(IMI C2).

Celkem byly otestovany Ctyfi vzorky pdjecich past. Tti z nich byly zastupci teplotné
stabilnich pajecich past a ¢tvrty vzorek byl z fady past, které je nutné skladovat pii snizené
teploté. V ramci testovani prob¢hl jeden experiment, jenz se soustfedil na tiskové vlastnosti
pajecich past v zavislosti na Case, ktery pasta stravila na Sablon¢ a zaroveil na pauzu pied
tiskem pasty na DPS. Druhy experiment byl zaméfen na hodnoceni vysledné kvality pajenych
spojit U SMD soucastek. Vstupnimi faktory do tohoto experimentu byla pouzita pajeci pasta,
pauza pied tiskem DPS a pouzity teplotni profil. Byly sledovany vyskyty defektl, které se
mohou vyskytovat po procesu pietaveni pajeci pasty v SMT peci a také mechanickéd pevnost

pajenych spoji

Z vysledkli experimentli je patrnd mensi nachylnost ke generaci mikrokuli¢ek pajky
u teplotné stabilnich past v porovnani s konven¢ni pastou. Naopak pasta Indium 8.9HF,
zastupce konvencnich péjecich past, pfekvapila béhem prvniho experimentu, co se tyka
stability tiskovych vlastnosti, kdyz u vzorkli DPS natisténych touto pastou nebyl pomoci

stroje SPI nalezen jediny defekt.

Na zakladé dat ziskanych v pribéhu experimentu a jejich nasledném vyhodnoceni, byly
firmé IMI CZ doporuceny teplotné stabilni pjeci pasty AIM M8 a KOKI S3X48-M406ECO,
které mély ze vSech vzorkl testovanych vzorkl nejlepsi vysledky. Tyto dvé pasty by pred
zavedenim do vyroby mély projit dalSim testovanim a ovéfenim deklarovanych vlastnosti
v katalogovych listech od vyrobct past. Pokud by tyto pajeci pasty prosly hlubsim testovanim
s pozitivnimi vysledky a nésledné byly zavedeny do vyroby, mohlo by to spole¢nosti IMI CZ
usetfit naklady spojené s dopravou a operatorim SMT linek by nasazeni téchto past mohlo

usnadnit manipulaci s nimi.
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