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Anotace:

Tato prace se vénuje vlivu teplotniho profilu na vznik a rlst intermetalickych vrstev.
V teoretické Casti jsou popsany technologie pajeni, zejména se zamérenim na pdjeni pretavenim,
teplotni profil a intermetalické slouceniny. Experiment v praktické ¢asti je zaméren na zkoumani
tloustky intermetalickych vrstev v zavislosti na rGzném nastaveni teplotniho profilu. Bakalarska prace
dale obsahuje ekonomickou ¢ast, ktera se zabyva zhodnocenim nakladld pfi pouZiti rdznych pajecich

past.

Klicova slova:

Pajeni, teplotni profil, rist intermetalickych vrstev, naklady

Abstract:

This bachelor thesis deal with influence of temperature profile on growth of intermetallic
layers. The theoretical part introduces soldering technologies, especially technology of reflow
soldering, temperature profile and intermetallic layers. The practical part (experiment) is focused on
influence of different temperature profiles on thickness of intermetallic layers. Thesis also includes

economic part which compares cost calculation of use different solder paste in manufacturing process.

Key words:

Soldering, temperature profile, growth of intermetallic layers, cost
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Seznam pouzitych zkratek
DPS — deska plosného spoje

RoHS - Restriction of Hazardous Substances
HAL — Hot air Levelling

OSP - Organic Solder Protectives

THT - Through-hole technology

THD - Through-hole devices

SMT - Surface mount technology

SMD - Surface mount devices

IR — infrared, infracervené zareni

SEM - rastrovaci elektronovy mikroskop

ENIG — Electrolles Nikle Immersion Gold



1 Uvod

V dnesni dobé se spotrfebni elektrotechnicky prdmysl radi mezi nejvétsi vyrobni odvétvi.
Elektricka zarizeni se stala béZznou soucasti naseho kazdodenniho Zivota. Aby takova zatizeni mohla
vlbec vzniknout, je nutné je sloZit a pospojovat zjednotlivych soucdstek a komponentd.

K nejvyznamnéjsi metodé jejich spojovani, a to zejména ve slaboproudé elektrotechnice, patti pajeni.

Proces péjeni je tedy velmi dlileZity, protoZe pomoci pajeni se spoj musi spojit jak mechanicky,

tak elektricky. Je zde kladen velky ddraz na kvalitu a spolehlivost vytvareného spojeni.

V poslednich letech prochazi pajeni znacnou fadou zmén. Pajeni pomoci pajky obsahuijici
olovo, které bylo v minulosti preferovano z dlvodu vyssi kvality, musi byt v poslednich letech
nahrazeno pajkou bezolovnatou. Olovo bylo totiZ zatazeno podle smérnice Evropské unie RoHS
(Restriction of Hazardous Substances) mezi nebezpecné latky a nesmi se az na nékteré vyjimky
v pajkadch pouzivat. Bezolovnaté pajeni prochdzi stdle vyvojem za ucelem dosazeni srovnatelnych

parametrd jako pti pajeni za pouZiti olovénych pajek.

V elektrotechnice je neustala snaha o miniaturizaci soucastek, a tim i o miniaturizaci pajecich
ploch. Musi byt zajiSténa vyssi presnost pajeni. V pajeni vznikaji nové problémy, jako je napf. vétsi
proudové namahani pajeného spoje, elektrochemicka migrace ¢i rychlejsi rist intermetalickych vrstev.

Témto problémdm musime vénovat zna¢nou pozornost.

Ve své bakalarské praci se budu zabyvat pajenim, metodami pajeni, a to zejména se zamérenim
na pajeni pretavenim sohledem na vliv teplotniho profilu na vznik intermetalickych sloucenin.

Na tento problém se zaméfi i prakticka ¢ast prace.



2 Zakladni pojmy
2.1 Deska plosnych spojt-DPS

Nejcastéji se jedna o desticku z materialu FR4, ktera je pokryta Cu félii. Ndmi poZzadovany vzor
se na této desticce vytvofi nejcastéji fotolitografii, kde je na desticku nanesena maska, pres kterou se
vylepta prebyte¢nd méd. Vzniknou poZadované vodivé cesty. Tim DPS zprostifedkuje nosnou funkci
a elektrické propojeni nasledné osazovanych a pajenych soucastek. DPS se vyrabi v jednovrstvém,

dvouvrstvém i vicevrstvém provedeni. [2][3]

2.2 Povrchové Upravy DPS

Povrchové Upravy desek plosnych spojli slouzi predevsim k ochrané pfed oxidaci povrchu DPS.
To umoznuje delsi skladovatelnost DPS. Povrchové Upravy také zlepsuji pajitelnost povrchu. Tyto
faktory ovliviiuji spolehlivost pajeného spoje. Upravy povrchu se provadi pokovenim nebo nanesenim
organického povlaku. K nejpouzivanéjsim metodam povrchové Upravy patfi napt.: HAL, OSP, ENIG.
Tyto povrchové Upravy byly pouzity v praktické ¢asti bakaldrské prace, a proto zde budou popsany

podrobnéji. [17]

2.2.1 HAL

HAL (Hot air Levelling) je jedna z nejpouZivanéjsich povrchovych Uprav DPS, kde se deska
ponofi do roztavené pajky SnPb nebo v dnesni dobé pouzivané bezolovnaté pajky. Na médéném
povrchu tedy vznikne dalsi vrstva, kterd chrani méd’ pred oxidaci. Pfebytecnd pajka byva odstranéna
proudem horkého vzduchu. Nevyhoda je, Ze pdjka neni nanesena rovnomérné, vznikaji tak nerovnosti
na povrchu vrstvy. Dochazi také k teplotnimu Soku DPS, a to pfedevsim pfi pouzZiti bezolovnatych pdjek

z dlivodu vyssi teploty potifebné pro roztaveni pajky. [14]

2.2.2 OSP

OSP (Organic Solder Protectives) — na odhaleny médény povrch DPS se chemicky nanasi vrstva
inhibitor( oxidace médi ¢asto na bazi benzoimidazoll. Tato povrchova Uprava se nej¢astéji pouziva pro
jednostranné desky. Dosahuje se zde mnohem lepsi rovinnosti povrchu oproti Upravé HAL. Dalsi
vyhodou oproti metodé HAL je, Ze DPS neni vystavena tepelnému Soku, a také naklady na vytvoreni
této povrchové Upravy jsou nizsi az o 40 %. K nevyhodam vsak patfi kratkd doba doporucené
skladovatelnosti, ktera se pohybuje okolo Sesti mésic(, a odlisné vlastnosti OSP od rlznych vyrobcd.

[15] [17]

2.2.3 ENIG

ENIG (Electrolless Nikle Immersion Gold) vznikne nanesenim niklu na médény povrch DPS
a naslednym chemickym nanesenim zlata na vrstvicku niklu. Samotny nikl nelze poutZit, protoze rychle
oxiduje, proto se jako svrchni vrstva vyuziva zlato. Mezivrstva niklu zajistuje dobrou pajitelnost a brani

ristu intermetalickych vrstev mezi Sn a Cu. ENIG disponuje velmi dobrou rovinnosti povrchu. [27]
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2.3 Péjka

Pajka je slitina, kterou provadime metalurgické spojeni kovi. Teplota tani pajky musi byt vidy
nizsi nez teplota tani spojovanych materialQ. Pajku vétSinou tvori dvou nebo tfislozkova slitina kov.

Pro specialni pfipady jsou i pajky viceslozkové, ¢i pajky z Cistého kovu.

Dfive byly nejpouzivanéjsi pajky na bazi cin-olovo, napf. pajka Sn63Pb37 steplotou tani
183 °C. A¢ maji pajky s obsahem olova v mnoha ohledech lepsi vlastnosti, jsou nahrazovany pajkami
bezolovnatymi, a to z dlivodu, Ze olovo bylo v poslednich letech zafazeno na seznam neekologickych
a negativné pulsobicich latek na lidsky organismus a na Zivotni prostfedi. TéméF vétsina spotfebni
elektroniky se paji bez olova. Mezi nejpouzivanéjsi bezolovnaté slitiny patfi tzv. SAC. Tedy slitina Sn,
Ag, Cu. Vodvétvich, kde je kladen velky dlraz na kvalitu a spolehlivost, viak existuji vyjimky
a olovéné pajky se zde stale pouzivaji. Jedna se napft. o letectvi, kosmonautiku, |ékafstvi.

Pajky se vyrabéji v riznych provedenich v zavislosti na zplsobu a formé pajeni. Vyrabi se pajka
ve tvaru ingotu pro pajeci lazné nebo pajka ve formé dratu, ktera se pouziva k rué¢nimu pajeni (uvnitf
muiZeme najit jadro, ve kterém je tavidlo). Dalsim typem jsou tzv. pajeci pasty, které se pouZivaji pfi
pajeni pretavenim. Jednd se o kombinaci velmi malych kuli¢ek pajeci slitiny a dalSich komponentd,
které davaji pasté specifické vlastnosti. Pdjecim pastdm se v kapitole 4.7. vénuji podrobnéji. [2][4][5]
2.4 Tavidlo

Tavidla se pfi pajeni pouZivaji z divodu odstranéni necistot a zoxidovanych vrstev na povrchu
pajenych materiald. Ukolem tavidel je také zabranit vzniku novych oxidaénich vrstev p¥i samotném
pajeni. Tavidlo téZ napomaha k lepsi smacivosti a lepSimu roztékani pajky. Tavidlo vsak mlze negativné
ovlivnit spolehlivost spoje. Zbytky tavidla na DPS mohou pUlsobit korozivné ¢i vyvolavat
elektrochemickou migraci. Tavidla jsou vyrabéna ve formé tekuté, tuhé nebo ve formé gelu, ktery je

obsaZen napt. v pajecich pastach. [4]

2.4.1 Déleni tavidel
Tavidla se déli podle dvou nejdllezitéjsich norem:

e dle CSN EN 9454-1
e dleIPCJ-STD-004

11



Tabulka 1. Typy tavidel podle EN 9454-1 [2]

TYP TAVIDLA ZAKL.SLOZKA AKTIVATOR FORMA
TAVIDLA
1. pryskyficove 1. kalafuna (pfir.prysk.) 1. bez aktivatoru A tekute
2. bez kalafuny 2. aktivovano halogenidy B tuhé
synteticka pryskyfice 3. aktivovano bez C pasta
halogenidd
2. organicke 1. rozpustné ve vodé 1. bez aktivatoru A tekuté
2. nerozpustné ve 2. aktivovano B tuhe
vodé halogenidy C pasta
3. aktivovano bez
halogenidu
3. anorganické 1. soli 1. NH4C| A tekuté
2. bez NH4CI B tuhé
2. kyseliny 1. kys. fosforeéna C pasta
2. jiné kyseliny
3. zésady 1. aminy nebo amoniak

Tabulka 2. Typy tavidel podle normy IPC J-STD-004 [20]

Flux/Flux Resldue % Hallde'
Flux Composition Actlvity Levels (by welght) Flux Type? Flux Deslgnator
] <0.05% LO ROLO
ow
<0.5% L1 ROL1
i 0.05% MO ROMO
Rosin Moderate =
(RO) 0.5-2.0% M1 ROM1
Hioh <0.05% HO ROHO
I
g >2.0% H1 ROH{
] <0.05% Lo RELO
ow
<0.5% L1 REL1
i <0.05% MO REMO
Resin Moderate
(RE) 0.5-2.0% M1 REM1
Hich <0.05% HO REHO
g >2.0% H1 REH1
] <0.05% LO ORLO
ow
<0.5% L1 ORLA1
i 0.05% MO ORMO
Organic Moderate =
(OR) 0.5-2.0% M1 ORM1
o <0.05% HO ORHO
I
g 52.0% H1 ORH1
Low <0.05% LO INLO
<0.5% L1 INL1
i 0.05% MO INMO
Inorganic Moderate <
(IN) 0.5-2.0% M1 INMA
Hich <0.05% HO INHO
I
g >2.0% H1 INH1

1. Halide measuring <0.05% by weight in flux solids and may be known as halide-free. This method determines the amount of ionic halide present (see
Appendix B-10).
2. The 0 and 1 indicate the absence or presence of halides, respectively. See paragraph 3.3.1.2.2 for flux type nomenclature.
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2.5 Technologie osazovani souc¢astek na desku ploSnych spoju
2.5.1 THT technologie (Through-hole technology)

yu

V Cestiné tzv. ,vsazovand montdz“. Jednalo se o prvni typ technologie osazovani desky
plosného spoje (DPS). Tato technologie se pouZiva pro soucastky s dratovymi vyvody. Tyto vyvody se
vkladaji do predem vyvrtanych otvor(i na desce ploSného spoje. Soucastky jsou k desce plosnych spojli
pajeny z druhé strany, nez kde se nachazi samotné pouzdro soucastky, protoZe na druhé strané se také
nachdzi propojovaci fdlie (vodivé cesty na DPS). Hlavni nevyhodou pfi neustdlé snaze

o miniaturizaci jsou rozméry této technologie, proto je méné pouzivana nez technologie SMT. [1] [2]

MONTOVANA SOUCASTKA DRATOVY VYVOD

A—— [ \
V2l zzA77zzzzA W7z zzalZzzdda

DESKA PLOSNEHO VODIVA
SPOJE FOLIE

Obrdzek 1. Priklad technologie THT [1]

2.5.2 SMT technologie (Surface mount Technology)

Jedna se o povrchovou montdz, kde jsou soucastky pajeny ze strany pouzdra soucastky,
a proto neni tfeba do DPS vyvrtavat otvory pro vlozeni vyvod( soucastek. Vyvody soucdstek pro
technologii SMT se znacéné lisi od technologie THT. Nejcastéji je vyvod tvoren paskem. Priklad takového
vyvodu vidime na obrdzku €. 2 vpravo. Vyvody mohou byt také vytvoreny napf. na téle soucastky, coz
oznacujeme jako tzv. ,bezvyvodové provedeni“. To miZeme vidét na obrazku ¢. 2 vlevo. Diky svym
malym rozmér({im, kde mize byt ze soucastky vyvedeno mnohem vice vyvodU na stejné plose, je mira

pouziti této technologie mnohem vyssi nez technologie THT. [1] [2]

MONTOVANA DRATOVY ZAPAJENY
SOUCASTKA VYVOD SPOJ

L i ____h

PROPOJOVACI DESKA VODIVA FOLIE

Obrazek 2. Priklad technologie SMT [1]
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3 Typy pajeni

Pajeni Ize rozdélit na dva zdkladni typy, a to pajeni mékké a pajeni tvrdé. Toto déleni je
z hlediska pouzité teploty pfi pdjeni. Teploty pouZité pro mékké pajeni jsou do 450 °C a slouzi
k spojovani vodi¢l a wvyvodl soucastek, napf. na DPS. Tvrdé pajeni se vyuzivda predevsim
pro mechanické spojovani konstrukci, pouzivaji se zde vyssi teploty nez u mékkého pajeni. Tato prace

bude tedy zamérena na jednotlivé typy mékkého pajeni a jejich postupy. [4]

3.1 Rucni pajeni

Drive nejrozsifenéjsi metoda pajeni, kterd postupem casu ztraci na vyznamu z divodu
nepresnosti, nizsi kvality a mensi rychlosti v porovnani se strojnim pajenim. Manualni pajeni za pomoci
pajecky slouzi v dnesni dobé prevainé k opravdm a kusové vyrobé. Vnesenim lidského faktoru
do pajeciho procesu nedokazeme pokaZzdé zajistit stejné podminky pti pajeni jednotlivych spojl. Vidy
se bude liSit doba prohtati spoje, mnoZstvi naneseného tavidla ¢i mnoZstvi pajky. Rychlost pdjeciho

procesu je také pro sériovou vyrobu nevyhovujici. [4] [8]

Tavidlo se na pajeny povrch nanasi pfed ohfevem nebo pfi ném uvolnénim z dutinky v trubicce
pajky. Nasleduje ohtivani spoje rucni pdjeckou, kterd v dnesni dobé disponuje elektronicky
nastavitelnou teplotou. Optimalni teplota hrotu se pohybuje mezi 320 °C a 350 °C. P3jka se do pdjené
oblasti pridd a7 po dostate¢ném prohiati, aby se rychle tavila a sméacela pajenou plochu. Cas
samotného pajeni je priblizné 1 az 4 sekundy. Po oddaleni pajecky nastava proces chladnuti. Do doby
ztuhnuti pdajky by se mélo zabranit jakémukoli pohybu s pajenym spojem. Tvorbu takového spoje

muZeme vidét na obrazku 3. [4] [8]

hrot pajecky e

— - e

= = e e = T

A’/////IIIIII-

A ‘. \ N
oxidy tavidlo pajeny kov (Cu) ztuhla pajka

Obradzek 3. Tvorba rucné pdjeného spoje [4]
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3.2 Strojni pajeni

Pajené spoje vytvorené pomoci strojového pajeni nejsou ovlivnény lidskym faktorem.
PFi tomto pajeni tedy dosahujeme vyssi presnosti a dokazeme velice pfesné opakovat jednotlivé kroky
pracovniho postupu, coZ zajisti odpovidajici kvalitu u vSech produkovanych spojli v sériové vyrobé.
Z ekonomického hlediska je také strojni pajeni mnohem efektivnéjsi, protoZze dosahujeme znacné
Uspory materialu, energie a téZ zrychleni vyrobniho procesu. Vsechny tyto faktory snizuji celkové

vyrobni naklady.

Mezi nejpouzivané;jsi zplsoby strojniho pajeni v praxi patfi pajeni pretavenim a pajeni vinou,
proto se témto metodam budu vénovat podrobnéji. Jiné metody se pouzivaji téméf vyhradné

pro specidlni aplikace. Jedna se napfiklad o pajeni vlecenim, ultrazvukem ¢i ponorem. [8]

3.3 Pdjenivinou
Pajeni vinou se pfi hromadné vyrobé pouzivd uz mnoho let. Jedna se o tzv. FLOW pdjeni, cozZ je

pajeni tekutou pdjkou. Mezi jeho hlavni vyhody patfi to, Ze je mozné pajet soucdstky pro technologii
vsazované montdze a zaroven také soucastky pro technologii povrchové montaze. Pajeni vinou
se vyuZziva predevsim u technologie THD soucdstek, kde jsou soucastky pajeny na opacné strané, nez

je umisténo jejich pouzdro. Princip pajeni vinou mizZeme vidét na obrazku 4. [6]

smér posuvu DPS vlna
E i st turbulentni laminarni
re \ Wi chlazeni
11 2 -4 \
AR predehiev .
P : ‘

&

ajka 240-250 °C
tavidlo | vzduchovy nlz Pa)

Obrdzek 4. Princip viny [6]
Pajitelné plochy, které nejsou uréeny k pajeni, jsou vétSinou pokryty nepdjivou ochrannou
vrstvou, tzv. nepdjivou maskou. Prvnim krokem pred pdjenim je osazeni soucastek osazovacim
automatem. V ptipadé soucastek SMD se musi soucastky k DPS pfilepit specialnim lepidlem. Lepidlo

musi spliovat poZadované parametry jako napf.:

e mald roztékavost

o dostatecnd adheze a pevnost spoje

e nesmichemicky reagovat s DPS ani souc¢astkami
e nesmi byt vodivé
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V dalsim kroku se nanese tavidlo. To se provadi pomoci nanaseni napénéného tavidla nebo pomoci
tavidla nanaseného nastfikem. Potom ndsleduje predehrev, ktery slouzi k aktivaci tavidla a napomaha
k snizeni teplotniho Soku pro soucastky i DPS pred samotnym pajenim. Po pfedehfati ptichazi DPS po
dopravniku k samotné viné. Jednd se o roztavenou pajku, nachazejici se v kontejneru. Pajka je
vytlacovana cerpadlem kolmou tryskou. DPS touto vinou prochazi, a tim dochazi k vytvoreni pdjeného

spoje.

Existuje nékolik typl vin v zavislosti na druhu pajenych soucastek. Prvnim typem je vina
jednoduch3, ktera je vhodna pro pajeni soucdstek THD. Pro pajeni DPS se soucastkami SMD se pouziva
vlna dvojitd. Lze ji tedy pouZit pro THD i SMD. DPS tedy prochazi dvéma dil¢imi vinami, jak je naznaceno
na obrazku 4. Prvni vina smaci DPS turbulentné. Tato vina podporuje funkci tavidla, zajistuje dokonalé
prohrati a smaceni vSech pajenych povrchid. Druhd vina se nazyva laminarni a jejim Ukolem je vytvofrit
dokonaly homogenni spoj (kuZel pajky na spoji). V nékterych pripadech jesté DPS prochazi nad
proudem horkého vzduchu, ktery odstrani pfrebyte¢né mnozstvi pajky. Mezi dalsi typy patfti napfiklad

omega vina nebo vina duta. [2] [6] [7]

4 Pajeni pretavenim

Pajeni pretavenim (anglicky reflow soldering nebo jenom reflow) predstavuje trend dnesni doby
pro pajeni SMD soucastek. Postup pdjeciho procesu se pfi pajeni pretavenim znacné lisi od ostatnich

technologii. Naneseni pajky, osazeni soucastek a ohrev jsou od sebe ¢asové oddéleny.

Pajka se nanasi pred pdjenim na neosazenou desku DPS. P3jka je ve formé pajeci pasty, ktera jiz
obsahuje potfebné tavidlo a dalsi pfimési. Teprve potom nasleduje osazeni vyvodui soucdstek do pajeci
pasty. Nasleduje dodani dostatecného mnozstvi tepelné energie, které zplisobi pretaveni pajeci pasty.
Pajené soucastky se samy vycentruji na pajené plosky a jsou zapajeny. To je zplsobeno povrchovym

napétim. Existuje mnoho zplsobl dodani tepla, které jsou podrobné popsany v kapitole 4.3. [8] [9]

4.1 Nanaseni pajeci pasty

4.1.1 Nanaseni davkovacem
Jedna se o injekéni nanaseni bod po bodu. Davkovace jsou vyrdbény v ruénim i strojovém

provedeni. Tato metoda nandseni je velice flexibilni, a proto vyhovuje poZadavkim pro opravy,
kusovou ¢i vzorkovou vyrobu. Pro delsi ¢asy nanaseni a mensi presnosti neni vhodna pro velkosériovou
produkci. PFi ruénim provedeni se jedna o injekéni strikacku naplnénou pajeci pastou. Pro vytlaceni
hutné pasty je vSak nutné vyvinout dostatecnou silu, proto pfesnost a rychlost naneseni pasty neni

oproti strojovému provedeni moc vysoka. [2] [8]
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4.1.2 Tlakovy davkovac

Tlakovy davkovag, ktery mlizeme vidét na obrazku ¢.5, nanasi pdjeci pastu po urdity nastaveny
Cas pres davkovaci hlavici. Do davkovace privadime tlak, ktery plsobi na pist a ten vytlacuje definované
mnoZstvi pajeci pasty ven z tuby. Nanaseni na jednotlivd mista mGzZeme provadét pfi ru¢nim provedeni
davkovace stisknutim tlacitka na davkovaci nebo pfipojenym pedalem. Pro pIné automatickou variantu

se poloha naneseni fidi programem v pocitaci. [2] [8]

4.1.3 Davkovac se Sroubovym vytlatovanim
Na zdsobnik s pajeci pastou neustale plsobi tlak. To zajistuje dodani pasty do davkovaci

hlavice. Vytlaceni pasty zhlavice zajisti otaceni Sroubu (vietene). Pasta projde pres trysku
na pozadovanou plochu. MnoZstvi pajky lze regulovat nastavenim doby a rychlosti otaceni Sroubu.

Tento typ davkovace je zobrazen na obrazku ¢.6. [2][8]

Existuji dalsi varianty provedeni davkovacu, jako je napt. Jetting. Pasta je zde nanasena

po kapkach, které ovliviiuje fizené elektrické pole. To zajisti, Ze dopadnou na poZzadované misto. [2]

constant motor
l pressure
«ft— pressure
electro-magnetic
clutch
[*— syringe «— bellows coupling
“i— solder paste *5 SaRchm
food tubo—+ B ool
nozzle
Obrdzek 5. Tlakovy ddvkovac [2] Obrdzek 6. Ddvkovac se Sroubovym

vytlacovdnim [2]
4.1.4 Nanaseni Sablonovym tiskem
Nejpouzivanéjsi metoda tisku pasty pro velkosériovou vyrobu. Jeji vyhoda je predevsim
v rychlosti naneseni a kontrole mnozstvi nanesené pasty. Pasta se zde nanasi pfes Sablonu (tzv. masku).
Vétsinou se jedna o kovovy plat (folii), do kterého se vytvori motiv pro natisténi pasty. Kazda Sablona
je vyrobena pro konkrétni DPS. Motiv na Sabloné se muze vytvorit nékolika zplQsoby, napf. fezanim

laserem nebo chemickym leptanim. Priklad Sablony s motivem vidime na obrazku ¢. 7. [2] [10]
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Obradzek 7. Detail Sablony ]1 1]

Pfed nanesenim pasty je dileZité, aby byla Sablona dobfe zarovnana s DPS. To se zajisti pomoci
kontrolnich znacek, které jsou na DPS i na Sabloné. U pIné automatickych stroji tyto znacky snimaji
kamery, které kontroluji spradvnost zarovnani. Pasta se nanese pomoci stérky, ktera prejede povrch
$ablony a pastou vyplni otvory v Sabloné. DlleZita je rychlost a tlak stérky. Po prejeti stérky nasleduje

odtrh Sablony. Na poZadovanych mistech DPS zlistava naneseno potiebné mnozZstvi pasty.

Proces nanaseni pomoci stérky vidime na obrazku ¢.8. [10]

Rychlost stérek

Obrdzek 8. Naneseni pdjeci pasty stérkou [10]

4.2 Qsazeni soucastek

Po naneseni pajeci pasty na DPS nasleduje osazeni soucastkami. Ktomuto ucelu slouzi
osazovaci systémy. VSechny osazovaci stroje funguji na stejném principu, kde se soucdstka uchopi
pomoci osazovaci hlavy, vysttedi se do potfebné polohy a je osazena do pajeci pasty na DPS (tzv. pick

and place).

Soucdstky, které se nachazi v zasobnicich, jsou uchopeny podtlakem pomoci osazovaci trysky
umisténé na osazovaci hlavé. Osazovaci systém ma casto nékolik druhl osazovacich trysek pro rGizné

velikosti a typy soucastek.

V sériové vyrobé se pouzivaji osazovaci automaty, které jsou fizeny programem a mohou byt
propojeny s celou vyrobni linkou. Spravnost osazeni je zajisténa pomoci znacek (Fiducials) na DPS,

pomoci kterych se opticky zaméri spravna poloha desky. [2][8]
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4.3 Pretaveni pajeci pasty

Pro pfetaveni pdjeci pasty je potfebné dodat dostatecné mnozstvi tepla, aby doslo k zahrati
pasty nad jeji bod tani. K pretaveni dochazi v pajecich pecich, které se lisi podle pouzité metody. Dnesni

technologie umoznuji pouZiti vSech druh( pfenosu tepla. [9]

Druhy prenosu tepla:

e vedenim
e proudénim

e zarenim

Metody pajeni pretavenim:

e pajeni horkym plynem (konvekéni pajeni)

e pajeni zafenim (infraohrev, svételnym)

e pajeni v parach (kondenzacni pajeni)

e pdjeni laserem

e pajeni impulzni (pajeni vyhfatym nastrojem)

e pdjeni ohfevem horkou deskou nebo pasem

Ndsledné popisi tfi nejpouzivanéjsi metody pretaveni pajeci pasty. V tabulce €.3 je uvedeno

zakladni porovnani jejich vlastnosti.

Tabulka 3. Porovndni vlastnosti metod pdjeni pretavenim [9]

. aktor{Metod? pajent Infraohrev Kondenzace Konvekce
pretavenim

Rizeni procesu dobré vyborné Velmi dobré

Pracovni teplota regulovatelna pevna regulovatelna
Homogenita pracovni teploty Spatna velmi dobra dobra
T Spatné . Spatné

Maximaini teplota defin%vatelna pevnha defin%vatelné
Univerzalnost uchazejici velmi dobra dobra
Citlivost na barvu materialu velka zadna mala
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4.3.1 P3jeni horkym plynem (konvekéni pajeni)

Konvekéni pajeni miZe byt realizovano pomoci centralniho ohfevu plynu nebo pomoci trysek.
Jako plyn se nejcastéji vyuziva vzduch nebo dusik. Dusik se v technické praxi pouzivd pro zamezeni
oxidace pajky. Potfebna teplota plynu se zajisti prlichodem ohfivacim zafizenim. Horky plyn je pomoci
trysky pfivaddén na potfebny pajeny bod. Dodané teplo se reguluje pomoci teploty a také rychlosti
proudéni tepla. Teplota plynu vychazejiciho ztrysky se pohybuje okolo 350 °C az 400 °C
a jeho pritok mezi 1 az 5 I/min. Problém mizZe nastat pti pajeni velmi malych soucastek (napf. velikost
0201), které maji velice malou hmotnost a malou plochu vyvod( (mensi adheze k pajeci pasté). Hrozi,
Ze proud plynu ,odfoukne” soucéastky z povrchu DPS, a proto je nutné pfi pdjeni takovych soucdstek
snizit rychlost proudéni plynu. P3jeni tryskou s horkym plynem je vhodné pro opravy, kde neni tryskou

ohtivana cela deska, ale jen pozadované lokalni body. [1]

Pro sériovou vyrobu se pouZziva konvekéni pec. Jedna se o systém topeni a ventilatord. Topné
¢lanky ohteji plyn na potfebnou teplotu. Ventilatory zajisti rozvod a cirkulaci plynu po peci. V peci
se nachazi nékolik tepelné regulovatelnych zén a pohyblivy dopravnik s nastavitelnou rychlosti posuvu.
Jednotlivé zony maji riznou teplotu. Pomoci nich a rychlosti posuvu se da nastavit poZadovany teplotni
profil. Nejdtive dochazi k predehrati DPS, potom ndsleduje pretaveni pdjeci pasty. Poslednim krokem
je v nékterych pripadech chlazeni po zapajeni pomoci ventilator(l. Nakres konvekéni pece mizeme

vidét na obrazku ¢.9. [9]

Vyhody:

e relativné homogenni teplota

e oproti infraohfevu nezalezi na barvé soucastek

Nevyhody:
e pfi pouziti vzduchu moZna oxidace spojl, pro zamezeni oxidace se pouziva dusik, coz ma
za nasledek zvyseni naklad( na vyrobu

e energetickd ndro¢nost a mensi téinnost

Heater Fan Straightening vanes Heated air

-1-1- -1-1-1-1-1- o

sloluluelalels  slalalalaialalls  slalelsialalalel  alalalialalalal

e pfs ofs ofw

Obradzek 9. Konvekcni pec [2]
20

PR e




4.3.2 Pdjeni infratervenym zarenim
K pdjeni infracervenym zarenim neni zapotrebi Zzadné médium. Pajeny objekt s nizsi teplotou

absorbuje zareni od zdroje, a tim jeho teplota roste. Jako zdroj zafeni se nejcastéji pouziva IR zarich.
Nejcastéji se jednd o wolframové Zarovky. Mira absorpce zareni zdvisi na vinové délce A [um].
Problémem pti pajeni zafenim je, Ze dochdzi k nerovhomérnému prohrati jednotlivych mist na DPS.
Ozafovany material ¢ast zarfeni pohlti a ¢dst odrazi. Mira pohlceni ¢&i odrazu zareni
se u jednotlivych materialG na DPS znacné lisi. To popisuji koeficienty odrazu a absorpce, které jsou
ovlivnény mnoha faktory, jako napf. barvou povrchu a drsnosti. Povrchy s tmavsimi barvami budou
pohlcovat vétsi mnozstvi zareni a budou mit tedy vyssi teplotu nez povrchy svétlé a lesklé. Negativni
vliv na ohfev mohou mit také rozmérné;jsi soucastky, které mohou stinit a zabranit tak dopadu zareni
na DPS. Vsechny tyto faktory negativné ovliviiuji kvalitu pajeni. MizZe dochazek k nadmérnému

tepelnému namahani povrch( a soucastek nebo naopak k nezapajeni spoju. [1]1[7][9]

V sériové vyrobé pajeni probiha v prabéinych infracervenych pecich. DPS se peci pohybuji
po pasovém dopravniku. IR zafice jsou instalovany nad i pod dopravnikem, zareni na DPS dopada
z obou stran. V peci se opét nachdzi nékolik oddélenych tepelné regulovatelnych zén pro presnéjsi
nastaveni teplotniho profilu. Nakres prlibézné infratervené pece mizeme vidét na obrazku ¢.10.
V praxi se Casto vyskytuji zafizeni, kterd kombinuji ohfev zafenim a ohtev proudénim horkého plynu.

To napomahd k rovnomérnému ohtevu DPS. [1][9]
Vyhody:

e vysoka ucinnost
Nevyhody:

e nerovnomérny ohrev vlivem rozdilné miry absorpce

e mozné stinéni vétsich soucastek

IR heater IR rays (radiative heating)

G =
& /

/

/
FEFRERE (410104 flidddid sdddisid

Prrrre PP 1122 DR RERRR

=

Obrdzek 10. IR pec [2]
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4.3.3 Pdjeni v parach (kondenzacni pajeni)
Pajeni probiha v parach specialni pajeci kapaliny (Galden). DPS, soucastky a jejich vyvody jsou

zahtivany teplem, které se uvolni pfi kondenzaci par na chladném povrchu DPS. Cely proces
se odehrava v parni komore. Tyto parni komory (pajeci pece) lze rozdélit na prlibéziné a davkové.
Nakres komory pro davkové pajeni je uveden na obrdzku ¢.11. Bod varu pracovni kapaliny (Galdenu)
urcuje péjeci teplotu, coZ zajisti konstantni teplotu. Bod varu pracovni kapaliny se pohybuje od 55 °C
do 270 °C dle sloZeni kapaliny. Pary pracovni kapaliny zaroven vytvafi ochrannou atmosféru, protoze

jsou velmi tézké, a tim vytlaci lehci plyny a zamezi tak oxidaci pajenych spoju. [9] [12]

Deska se soucdstkami se nejprve predehfeje a nasledné se umisti do par Galdenu. Galden
se odparfuje ze dna nadrZze ohratim topnym ¢lankem na bod varu. Pary kondenzuji na DPS, vlivem
teploty par dojde k pretaveni pajeci pasty. Para ma tendenci vice kondenzovat na chladnéjsich mistech.
Tim je zajiSténa rovnomérna teplota na DPS. Zkondenzovany Galden skapava do dolni ¢asti nadrze. Zde

je opét uveden do varu a odpafise. [7] [12]
Vyhody:

o velka Uc¢innost
e rovnomeérna, definovana pracovni teplota
e zabranéni oxidace

e nedochazi k prehrati nebo naopak k nezapajeni soucastek
Nevyhody:

e vysoké ndklady na provoz (vysoka cena pracovni kapaliny, kterad ubyva)

e  (Casty vyskyt Tombstoning efektu (zvednuti soucastky)

Deska se Zapéajena deska se
soucastkami soucastkami

b /
= —

Plynovy uzaver - T‘= ______ —
Péry galdenu T—» = J

Vrouci galden -- &
A ———/—— Nerezova nadrz

Ohfivaci prvek

Obradzek 11. Zarizeni pro pdjeni v pardch [7]
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4.4 Teplotni profil

Teplotni profil popisuje pribéh teplot v case pfi prichodu pajeného spoje péjeci peci.
Optimalni nastaveni teplotniho profilu je velmi dlleZité, protoZe se od néj odviji nasledna Zivotnost
a kvalita vytvorenych spoju. DaleZitym faktorem pfi pretaveni pajeci pasty neni jen maximalni teplota
(peak temperature), ale také predehrati DPS a chladnuti po zapajeni. Tyto faktory zavisi na druhu
a sloZeni pouzité pajeci pasty. Vhodny teplotni profil byva uvadén v technické dokumentaci vyrobcem
pajeci pasty. Nastaveni teplotniho profilu probihd zménou parametr pece, napf. rychlosti posuvu
dopravniku a teploty v jednotlivych zénach pece. Profil se méfi pomoci tzv. profilometru. Jedna se
o nékolik termoclank, které jsou pripajeny na kontrolni DPS a které projizdéji peci. Teplota je snimana
po kratkych ¢asovych Usecich a je ukladdna do paméti. Namérend data jsou nasledné zpracovana

pomoci pocitace. [12]

4.5 Zakladni parametry teplotniho profilu

4.5.1 Predehrev a ustaleni teploty
S rostouci teplotou postupné dochazi k odparovani rozpoustédla a aktivaci tavidla obsazeného

v pajeci pasté. To ma za nasledek ocisténi pajenych povrchl od nedistot a zlepseni smadivosti. Teplotni
narlst nesmi byt pfilis rychly. Jinak dochazi k zmékceni pevnych latek, ale v pasté stadle z(stava
mnozstvi tavidla, které nestihlo prodifundovat pastou. To zpUsobuje zvodnaténi pasty

a muZe dochazek k sesuvu soucéstek ¢i tvorbé mustkl a kulicek. [12]

4.5.2 Teplota pretaveni pasty

Casovy usek, pfi kterém dochazi k pfetaveni, se nazyva €as nad liquidem. Tato doba
se pohybuje mezi 30-90 sekundami. V této oblasti profilu je velmi dillezitd maximalni teplota (peak
temperature). Pfi nastaveni pfiliS nizké teploty nemusi dojit k spravnému pretaveni pasty. Naopak
pti prilis vysoké teploté mize dochazet k poskozeni soucastek, deformaci DPS, hnédnuti okrajii DPS
a u vicevrstvych desek k praskani prokovl. Maximalni hodnota teploty se pohybuje mezi 220-230 °C.

(9] [12]

4.5.3 Chlazeni

Velmi dllezity je také proces chlazeni po zapdjeni. V pajecich pecich se k chlazeni pouzivaji
ventildtory nebo odsavaci trysky. Teplota by méla klesat rychlosti 4—6 °C s, aby se vytvofila
jemnozrnna struktura pajky. Pfi nespravném chlazeni dochazi k rlstu krystall pdjky, k zvétSovani
tloustky intermetalickych vrstev a k narGstu kiehkosti spoje, coz ovlivriuje jeho Zivostnost a kvalitu.

[9] [12]
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Obrdzek 12. Priklad teplotniho profilu [13]

4.6 Heating factor

Anglicky vyraz , heating factor” Ize preloZit jako integrdl teploty a ¢asu. Znaci se Q, a jedna se
o plochu zespodu ohranicenou teplotou taveni pajky (teplota liquidu) a shora kfivkou teplotniho
profilu. Jednotkou heating factoru je s-K, pfipadné s-°C. Pfiklad teplotniho profilu s vyzna¢enym heating

factorem je na obrazku ¢.13. Q, Ize matematicky popsat takto: [21]
Qy = [T - Tyt (1)
Kde: Q, — heating faktor [s-K]
T — méfenad teplota [K]
T, —teplota liquidu [K]

t1,to- Casy prisecikl T, [s]
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Obrdzek 13. Priklad teplotniho profilu s vyznacenym heating factorem [21]

Heating factor ma velky vliv na rdst a strukturu intermetalickych vrstev. Pokud je hodnota
heating factoru pfilis mala, nelze vytvofit spolehlivy pajeny spoj, a to i v pfipadé vysoké teploty v pajeci
peci. Dale bylo experimentalné zjisténo, Ze s rostoucim heating factorem se také témér linedrné
zvétsuje tloustka intermetalickych vrstev az do dosaZeni saturace. Z toho vyplyva, Ze lze vhodnou

volbou heating factoru fidit tvorbu intermetalickych sloucenin. [21]

4.7 Pdjeci pasty

Jedna se o smés pouzivajici se pti pajeni pretavenim, ktera obsahuje nékolik slozek. Pastu tvori
pajka ve formé malych zrn (prasek), tavidla a dalsi slozky, které upravuiji jeji vlastnosti, jako je napf.
lepivost, viskozita. PouZiti pajecich past je vyhodné zejména diky tomu, Ze miZeme nanést definované
mnozstvi pajky a tavidla na pajeny spoj. Zaroven nam pdjeci pasta slouZi k pfidrzeni soucastek na DPS
pfed samotnym zapdjenim. Pasta se nandsi napf. ddvkovacem, tiskem pres Sablonu. O metodach

nanaseni pdjeci pasty je napsano vice v kapitole 4.1. [1] [9]

Obrdzek 14. Detail pdjeci pasty [13]

Zrna pajky tvofi ptiblizné 90 % hmotnosti pdjeci pasty a maji kulovity tvar. Velikost zrn

se pohybuje mezi 5 um az 160 um. Volba pajky souvisi s hustotou osazeni DPS a s velikosti soucdstek.
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Uplatiuje se zde pravidlo, které fika, Ze do nejmensiho otvoru Sablony by se mélo vejit minimalné

5 zrn pajky o nejvétsim priméru. Podle toho jsou pajky déleny do tfid dle ANSI/J-STD-006. [1] [9]

Tabulka 4. Déleni Edstic pdjky dle normy ANSI/J-STD-006 [1]

Ttida Primér ¢astic (um)
nejvétsich | vétich nez, mens$ich
nejvyse alespori alespori rfei,,
obsahu
1 160 150 150az75 | 150az20 20
2 80 75 75 az 45 75 az20 20
3 50 45 45az25 45 az 20 20
4 40 38 382220 20
5 28 25 25az15 15
6 18 15 15az5 5

Rozhodujici vliv na vlastnosti spoje ma sloZeni péjeci slitiny. Slitina je hodnocena podle mnoha
parametr(, napf. podle teploty taveni, vodivosti (elektricka, tepelna), mechanické pevnosti. Dfive tyto
slitiny obsahovaly olovo, které vsak bylo zatazeno do kategorie Skodlivych a nebezpecnych latek
ohroZujicich Zivotni prostfedi, a proto, az na nékteré vyjimky, bylo nahrazeno jinymi prvky. V bézné

vyrobé se tedy pouzivaji bezolovnaté pajky, které maji v mnoha ohledech horsi vlastnosti. [5][9]

4.7.1 Pajky SAC
Typickym predstavitelem je pajka SAC 305. Jedna se o tfisloZzkovou slitinu s obsahem 96,5 %

cinu (Sn), 3 % stfibra (Ag), 0,5 % médi (Cu). Z toho je odvozen nazev slitiny. Tato slitina ma nizkou
eutektickou teplotu taveni. Ta se pohybuje mezi 217 °C- 218 °C. Da se kombinovat se vSemi typy tavidel
a ma velmi dobou smacivost a spolehlivost. Svymi vlastnosti je vhodnd jako ndhrada za olovnatou pdjku

63Sn37Pb. [14]

4.7.2 Pajky BiSn

Jsou pajky vhodné pfi aplikaci, kde je maximalni pfipustna teplota pajeni okolo 160 °C. Tato
dvouslozkova slitina obsahujici obvykle 58 % bizmutu (Bi) a 42 % cinu (Sn) ma velice nizkou teplotu
taveni, ktera se pohybuje okolo 138 °C. Pfi pouZiti této pajky docilime znacné Uspory energie na provoz

reflow pece. [15]

4.7.3 Pajky SC

Jedna se o alternativu k pajce SAC, kterd vSak neobsahuje stfibro, a proto ma nizsi cenu.
Typicky obsahuje 99,3 % cinu (Sn) a 0,7 médi (Cu). Nevyhodou u této slitiny je, Ze ma vysokou teplotu

taveni 227 °C. Lisi se tedy pouze o 5 °C od teploty taveni cinu. [15]
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Dalsi slozkou pasty je tavidlo, které zajistuje lepsi smacivost povrchu a vyrazné tak ovliviiuje
kvalitu a spolehlivost spoje. PouZivaji se zde tavidla rdznych typQ, napt. ptirodni pryskytice (RO),
syntetické pryskyfice (RE) nebo organické kyseliny (OR). Dale je uddvan stupen aktivace tavidla. Dle
stupné aktivace se oznacuji vzestupné pismeny L (nizkd), M (stfedni), H (vysokd). Tavidlo se také
oznacuje Cislem 0 ¢i 1. Podle toho, jestli se jedna o aktivaci bez ¢i s pouZitim halogenidl. Soudasti

gelovych tavidel jsou také rozpoustédla, ktera maji vliv na zasychani pasty. [9]

5 Intermetalické slouceniny
Pfi kazdém pajecim procesu dochdazi k chemickym reakcim a k tvorbé intermetalickych

sloucenin v oblasti povrchu DPS a pajky. Dochazi zde k difuzi jedné slitiny do druhé v dlsledku
vzajemné interakce, a to predevsim kdyz se pajka nachazi v kapalné fazi. Tyto slouceniny znacéné
ovliviiuji Zivotnost a spolehlivost vytvofeného spoje. Intermetalické vrstvy zajisti vys$si pevnost
vytvareného spoje, ale ostatni vlastnosti intermetalickych vrstev se lisi od vlastnosti pajky i povrchu
DPS. Tyto vlastnosti jsou vétSinou nezadouci. Intermetalické slouceniny maji vétsi rezistivitu, jsou

kfehci a maji horsi teplotni vodivost, proto se ve vétsi mite jedna o nezadouci jev. [14] [17]

Tloustka intermetalickych vrstev zavisi na teploté pajeného spoje a s ¢asem roste. Nejedna se
pouze o vysoké teploty v pajeci peci, maly rlst téchto vrstev mlZeme pozorovat i pfi pokojové teploté.
Pribéh rlstu intermetalickych vrstev pfi rozdilnych teplotach v zavislosti na ¢ase muiZeme vidét

na obrazku €. 15. [14] [17]

Cas {tydny)
1 2 & 13 26 52

Celkové tloustka intermetalické vrstvy [pm]

1
[+] z 4 B B 10 12 14 16 18 20
Eas ''2 (dny"2)

Obrdzek 15. Rist intermetalickych vrstev pri riiznych teplotdch v zdvislosti na ¢ase [14]
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V nékterych pfipadech, kdy je vrstva pajky velmitenkd, mize intermetalicka vrstva celou vrstvu
nahradit. Povrch intermetalickych vrstev je matné Sedy, coZ muze zpUsobit problém pti optické
kontrole pajenych spojl. Intermetalické vrstvy maji vyssi teplotu tani a rozdilny soucinitel délkové
tepelni roztaznosti v porovnani s médi a substratem DPS. To m{zZe vyvolat mechanické namahani spoje

pfi zménach teploty. [14]

5.1 Intermetalické slou¢eniny Sn—Cu
Nejcastéji se tvofi intermetalickd vrstva mezi médi na substratu DPS a cinem obsazenym

v pdjce. Jedna se o slouceninu CueSns, jejiz tenkd vrstva (desetiny mikrometru) se vytvari velice rychle
po smaceni pdjeného povrchu a je nezbytna pro pevnou vazbu mezi pajkou a kovem. CugSns ma svétle
Sedou barvu a teplotu taveni okolo 415 °C. Sloucenina se v mensi mife tvofi i pfi nizsich teplotach, kdy
se pajka nachazi v tuhém stavu. Zpusobuje to difize mezi atomy médi a cinu. Tato vrstva velmi ¢asto

oxiduje a stdva se nesmacivou. [17]

Mezi médi a intermetalickou slou¢eninou muZe dojit ke vzniku dalsi intermetalické slouceniny
CusSn, ktera vznika, kdyz je branéno difuzi cinu do médi a je podporena difuze médi do cinu. Podil médi
v této slouceniné je vyssi nez v CusSns a pro pajku je nesmaciva. CusSn je zbarvena tmavé Sedé a jeji
teplota tdni dosahuje 670 °C. V pfipadé opakovaného tepelného namahani pfi provozu ¢i pfi opravach
proroste CusSn pres vrstvu slouc¢eniny CuesSns a muzZe dojit k tzv. odsmaceni. V tomto pfipadé se pajka
shromazduje do nepravidelnych kapek. Pro obnoveni péjitelnosti povrchu s touto vrstvou je zapotiebi

tuto vrstvu mechanicky ¢i chemicky odstranit. [17]

Na obrazku ¢.16 mlzeme vidét 2000x priblizeny detail intermetalickych sloudenin. Porovnani

vybranych vlastnosti téchto intermetalickych sloucenin se nachazi v tabulce ¢.5.

¥
cr"g(s in

., intermetallic
layer

Obrdzek 16. Detail intermetalickych vrstev [18]
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Tloustka intermetalickych slouéenin Sn — Cu lze popsat vztahem [17]:

8= 103 xexp

—5%103
T

Ve

Kde: 6 — tloustka intermetalickych slouéenin v [um]

T —teplota v [K]

t—casv [s]

(2)

Tabulka 5. Porovndni viastnosti intermetalickych sloucenin Sn — Cu [17]

CugSnsg CusSn Cu
Tvrdost podle Vickerse 378 343 50
Mechanicky charakter Kiehky Kiehky | Houzevnaty
Poisonovo éislo 0.309 (0,299 0.340
Tepelna roztaznost 16.3 19.0 16.0
Tepelna vodivost 34.1 70.4 385
Rezistivita 17.5 8.93 1.7
Hustota 8.3 8.9 8.9

5.2 Intermetalické slou¢eniny u ostatnich povrch

Intermetalické slouceniny se pfi pajeni mohou tvofit i za poufZiti jinych materiadl(. Podobné
slouéeniny s cinem vznikaji pfi pouZiti zlata, stfibra a niklu. Vytvofené slouceniny maji podobny
charakter jako slouceniny Sn — Cu a disponuji podobnymi vlastnostmi, napf. vétsi nachylnosti

na mechanické naruseni. [17]
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6 Prakticka cast

Prakticka Cast bakalafské prace je zaméfena na analyzu tloustky intermetalickych sloucenin,
které vznikly mezi pajkou a DPS pfi pajeni pfetavenim. Analyzované vzorky se liSi povrchovou Upravou,
pouzitym tavidlem v pdjeci pasté a nastavenim teplotniho profilu pdjeci pece. Snimky vzork( byly

zachyceny pomoci elektronového mikroskopu a vyhodnoceny pomoci programi v pocitaci.

6.1 Popis pouzitych pomtcek a zatizeni
Pajeci pasty

Jedna se o bezolovnaté pajeci pasty SAC 305 od vyrobce NeVo. SloZeni pajeci slitiny v pasté
Cin- 96,5 %, Stfibro- 3,0 %, Méd- 0,5 %. Obsah pdjky v pasté je 89 %. Zrnicka pajky maji rozmér mezi
20-45 um. Teplota tani pasty se pohybuje mezi 217-219°C. LiSi se pouze v druhu pouzitého tavidla.
V prvnim pfipadé pasta obsahuje tavidlo ROLO (ptirodni pryskyftice s nizkou Urovni aktivace bez pouziti
halogenidd). V druhém obsahuje tavidlo ROL1 (pfirodni pryskyfice s nizkou Urovni aktivace s pouZitim

halogenidu). [22] [23]

Tabulka 6. Parametry pouZitych pdjecich past [22] [23]

Pasta PF606-P30 PF606-P

SloZeni pajky (%) Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5 | Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5
Teplota tani 217-219°C 217-219°C

Zrnicka pajky 20-45 pm 20-45 um

Oznaceni tavidla ROLO ROL1

Obsah tavidla 11,5% +1 % 11,5% 1%

Obsah halogenid( 0 % v tavidle 0, 5 % v tavidle

Deska plosnych spojti

K pripravé vzorkd byly pouzity jednovrstvé laboratorni desky plosnych spojtl. Zakladni materidl

pro vyrobu téchto desek je FR4. Pouzil jsem tfi typy povrchovych uUprav, a to:

e povrchovou Upravu HAL
e desku se zakladni vrstvou médi - OSP

e povrchovou Upravu s vrstvickou zlata - ENIG

Priklad takové desky plosnych spojli mGzZeme vidét na obrazku ¢.17.
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Obrdzek 17. DPS se ENIG povrchovou upravou s jiZ pfetavenou pdjeci pastou (vzorek)
Profilometr KIC Explorer

Toto zafizeni slouzi k méreni teplotnich profil( pfi pajeni pretavenim. K tomuto profilometru
Ize pfipojit az sedm termoclank, které snimaji teplotu na problémovych mistech DPS pf¥i prichodu
pajeci peci. Méfici zatizeni je propojeno s PC pomoci datového kabelu. Profilometr zaznamendva
teplotu v kratkych casovych intervalech. Tato data lze snadno zpracovat v programu KIC 2000, ktery
nam vykresli naméreny teplotni profil. Data je moZné nasledné exportovat a vyhodnotit v jiném

programu, napf. v Microsoft Excelu.

Obrdzek 18. Profilometr KIC EXPLORER

Pajeci pec Mistral 260

Jde o malou pribéZnou pajeci pec vyuZivajici pro ohtev proudéni horkého vzduchu. Diky
proudéni vzduchu je zajisténo rovnomérné rozlozeni teploty a nevznika tzv. stinovy efekt. Pec se déli
na tfi zény, ve kterych lze nastavit rozdilnou teplotu. Prvni a druha zéna slouzi k predehievu pasty
a DPS. Treti zéna s nejvyssi teplotou slouZi k pfetaveni pasty. Maximalni dosazitelnd teplota je 300 °C.
Déle Ize nastavit rychlost posuvu pasového dopravniku v rozmezi od 15 cm/min do 60 cm/min. Na peci

se nachazi dotykovy displej, pomoci kterého je mozné tyto parametry pretaveni nastavit. [24]
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Obrdzek 19. Pdjeci pec Mistral 260 [16]

Mikroskop PHENOM ProX

Jedna se o stolni rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM), ktery pomoci svého zvétseni
umoziuje provést analyzu struktury vzord. Cely systém je specidlnim softwarem propojen s pocitacem.
Software umoznuje snadné zachyceni obraz(i z mikroskopu ve zvolené kvalité. Zatizeni ma také
ovladaci otocny knoflik pro snadnéjsi ovlddani. Pomoci otocného knofliku Ize snadno meénit jas,

kontrast nebo ostrost obrazu. [19]
Parametry elektronového mikroskopu PHENOM ProX:

e optické zvétSeni: 20-135 x

e zvétSeni SEM: 80-130000 x

e rozlideni: <14 nm

e urychlovaci napéti: 5 kV, 10 kV a 15kV
e velikost vzorku: az 32 mm (@)

e vyska vzorku: az 100 mm

e zdroj elektron( (elektronové délo): CeBg
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Obrdzek 20. Elektronovy mikroskop PHENOM ProX [19]

6.2 Postup pfipravy vzork(
Na desky plosSného spoje byla vZdy nanesena pajeci pasta typu SAC 305. Bylo pouzito dvou

druh past se stejnym sloZzenim pajky-Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5. Pasty se lisi v pouZiti riznych druh( tavidel
(ROLO a ROL1), aby se dalo posoudit, zda maji rlizné druhy tavidla vliv na intermetalické slouceniny.
Pasta se vidy nandaSela na tfi typy povrchovych uUprav DPS. Jednalo se o desky s OSP, HAL
a ENIG povrchovou Upravou. Pro kazdy typ povrchové Upravy DPS byly vytvoreny dva vzorky s pajeci
pastou obsahujici ROLO a také dva vzorky s pdjeci pastou obsahujici ROL1. Vzorky byly vytvofeny
dvakrat z dlivodu mozného poskozeni pfi vytvareni vybrusli pro naslednou analyzu. Pro kazdy teplotni
profil bylo tedy pripraveno dvanact vzork(i, na kterych byly vidy naneseny tfi ostravky

s pdjeci pastou, jak je vidét na obrazku ¢. 17.

Pretaveni pajeci pasty probihalo pfi tfech rliznych nastavenich teplotniho profilu. Bylo tedy
vytvoreno 36 kusl vzorkd. Nejdrive bylo nutné tyto teplotni profily vhodné nastavit, aby odpovidaly
poZzadavku vyrobce pro spravné pretaveni pdjeci pasty. Nastaveni probihalo pomoci nastaveni
optimalni teploty v jednotlivych zénach pajeci pece a rychlosti posuvu pdsového dopravniku,
po kterém putovaly vzorky jednotlivymi teplotnimi zdnami pece. K vhodnému nastaveni a k méreni
prabéhu teplotniho profilu se uZiva profilometr. Soucasti profilometru jsou pfipojené termoclanky,
které jsou pripajeny k pomocné DPS pajkou o vyssi teploté tani (cca. 320 °C), neZ je teplota v peci. Tato
deska prochazi po pasovém dopravniku peci a termoclanky zaznamenavaji teplotu v peci. Teplota je
zaznamenavana profilometrem po velmi kratkych c¢asovych intervalech (pétkrat za sekundu).
Namérena data Ize zpracovat pomoci programu KIC 2000 v pocitaci, se kterym je profilometr propojen
datovym kabelem. Po nalezeni vhodnych teplotnich profill byly ptripravené vzorky DPS s pajeci pastou

pretaveny v pajeci peci dle pfislusného teplotniho profilu.
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6.3 Namérené teplotni profily

6.3.1 Teplotni profil 1
Z grafu teplotniho profilu mGZeme vidét, Ze pri porovnani s ostatnimi teplotnimi profily zde

evvs

rychlosti.

Nastaveni pece:
e preheat (pfedehfev) 1: 155 °C
e preheat (predehrev) 2: 188 °C
o refow (pretaveni): 232 °C
e speed: 15 cm/min

e maximalni namérena teplota (Peak): 227,28 °C

=250 Teplotni profil 1

[ \
200 S

150 \

\
100
50
0

0 50 100 150 200 250 300 350

Termoclanek 1 Termoclanek 2 t[s]

Obrdzek 21. Pribéh teplotniho profilu 1
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6.3.2 Teplotni profil 2

Rychlost dopravniku je zde stejna jeho v pfipadé prvniho teplotniho profilu, a to 15 cm/min.
Je zde vSak znacné vyssi teplota v posledni zéné pajeci pece (o 30 °C). Dosahujeme tedy znacné vyssi
teploty pfi pretaveni, coz by dle predpokladl z teoretické ¢asti mélo mit vliv na rlst intermetalickych

vrstev.

Nastaveni pece:
e preheat (pfedehfev) 1: 155 °C
e preheat (predehrev) 2: 188 °C
o refow (pretaveni): 262 °C
e speed: 15 cm/min

e maximalni namérena teplota (Peak): 252,84 °C

300 Teplotni profil 2

T[°C]

250 -
200
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100
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0 50 100 ., 150 200 . 250 300 350
Termoclanek 1 Termoclanek 2 t [s]

Obrdzek 22. Pribéh teplotniho profilu 2
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6.3.3 Teplotni profil 3

Nastavené teploty v jednotlivych zéonach pribéiné pece jsou u tohoto teplotniho profilu
nejvyssi. Od predchozich dvou profild se lisi kratsim ¢asovym priibéhem, protoZe pasovy dopravnik ma

dvakrat vyssi rychlost.

Nastaveni pece:
e preheat (pfedehiev) 1: 180 °C
e preheat (predehfev) 2: 210 °C
o refow (pretaveni): 270 °C
e speed: 30 cm/min

e maximalni namérena teplota (Peak): 250,51 °C

300 Teplotni profil 3

T[°C]

250

200

150

100

50

0 50 100 150 200 250
Termoclanek 1 t [s]

Obradzek 23. Pribéh teplotniho profilu 3
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6.4 Heating faktor

Z namérenych dat z profilometru se dale pro kazdy teplotni profil stanovil heating faktor.
K vypoctu heating faktoru jsem vyuzil program Microsoft Excel, ve kterém jsem z namérenych dat
vypocetl plochu pod kfivkou teplotniho profilu omezenou zdola teplotou tani pajky (218 °C). Heating

faktory jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka 7. Namérené heating faktory

Nastaveni teplotnich | Maximalni namérend | Heating faktor [s:K]
z6n peci [°C] teplota [°C]

Teplotni profil 1 155-188-232 227,28 242

Teplotni profil 2 155-188-262 252,84 1652

Teplotni profil 3 180-210-270 250,51 1061

6.5 DalSi postup

Dalsim krokem bylo vytvoreni vybrusd vzork(. Jedna se o zaliti vzork( do specialni pryskyfice,
ktera se sklada z tekuté a praskové formy. Po zaliti a vytvrzeni nasleduje brouseni. Findlni Upravou je
pak vylesténi povrchu vzorku. Vysledny vzorek, vhodny k analyze na elektronovém mikroskopu,

muZeme vidét na obrazku ¢. 24.

Obrdzek 24. Vzorky zalité v pryskyrici vhodné pro analyzu intermetalickych vrstev
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6.6 Vyhodnoceni vzork(

Vzorky byly sledovdny pomoci elektronového mikroskopu PHENOM ProX. Pomoci tohoto
mikroskopu se specialnim softwarem lze vzorky pozorovat, pfibliZovat a napfiklad ostfit na obrazovce

pocitace, ktery je s mikroskopem propojen. Snimky vzork( byly pofizeny se zvétsenim 3000x. Pfiklady
pofizenych snimku mGzZeme vidét na obrazcich ¢. 25, 26, 27.

Obrdzek 26. Intermetalickd vrstva, vzorek: teplotni profil 2, tavidlo ROL1, povrch. uprava ENIG
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Obrdzek 27. Intermetalickad vrstva, vzorek: teplotni profil 3, tavidlo ROL1, povrch. uprava ENIG

Jiz ztéchto obrazk( je patrné, Ze se tloustka intermetalické slou¢eniny méni v zavislosti

na zvoleném teplotnim profilu.

Nasledné byl zjistén prfepocet mezi pixely a um, ktery byl uréen pomoci volné dostupného
programu Imagel. K urceni bylo vyuZito presné pravitko 20 um, které je u kazdého snimku pofizeného

elektronovym mikroskopem vlevo dole. Pfepocet vysel 1 um/11,4 pixelQ.

Dalsim krokem byla Uprava snimk{. Nejdfive byly snimky ofiznuty a nasledné zpracovany
v programu Imagel. Pomoci Imagel byla vétSinou rucné vybrana intermetalicka vrstva. Ddle bylo
nezbytné intermetalickou vrstvu vyznacit ¢ernou barvou a zbytek obrazku prebarvit na barvu bilou.
Timto postupem byly snimky pfipraveny k samotnému méreni, k némuz byl vyuZit program Matlab,
ktery z éernobilého (,,bindrniho“) obrazku vypocetl prmérnou tloustku intermetalické vrstvy. Pfiklad

upraveného snimku je na obrazku ¢.28.

Obradzek 28. Upraveny snimek intermetalické slouceniny
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6.7 Namérené hodnoty

V nasledujici tabulce jsou uvedeny naméfené hodnoty tloustky intermetalickych vrstev

jednotlivych vzorkl. U kazdého vzorku byla intermetalickd vrstva méfena na tfech mistech, kde byl

nanesen ostrivek pajky (Ize vidél na obrazku ¢. 17). Z téchto hodnot byla vytvorena primérna hodnota.

Na nasledujicich dvou stranach jsou tloustky intermetalickych vrstev pro jednotlivé povrchové tpravy

zobrazeny pomoci sloupcovych graf(.

Tabulka 8. Namérené hodnoty intermetalickych vrstev

Povrchova Uprava

Primér. tloustka

vzorek Teplotni profil Pajeci pasta vzorki intermet. vrstvy
Qn [um]
Al ENIG 1,67
A2 Teplotniprofil 1 PF606-P30 (ROLO) Cu - OSP 1,97
3 155-188-232(°C] HAL 214
posuv: 15 cm/ min
A4 heating faktor ENIG 1,85
A6 HAL 2,46
B1 ENIG 2,43
B2 Teplotni profil 2 PF606-P30 (ROLO) Cu - OSP 2,67
B3 155-188-262 [ CJ HAL 3,29
posuv: 15 cm/ min
B4 heating faktor ENIG 2,73
B6 HAL 3,83
C1 ENIG 2,27
2 Teplotni profil 3 PF606-P30 (ROLO) Cu - OSP 2,27
c3 180-210-270 [ CJ HAL 3,20
posuv: 30 cm/ min
ca heating faktor ENIG 2,39
(& 1061[s-K] PF606-P (ROL1) Cu - OSP 2,27
C6 HAL 3,15
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Tloustka intremetalickych vrstev- povrchova Uprava ENIG

6 [um]

3
2,5

2
1,5

1
0,5

0

242 1652 1061
M PF606-P30 (ROLO) M PF606-P (ROL1) Q, [s:K]

Obrdzek 29. Porovndni intermetalickych vrstev u povrchové dpravy ENIG

Tloustka intremetalickych vrstev- povrchova uprava Cu-

_ oSP

€ 3,5
=
w 3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
242 1652 1061
M PF606-P30 (ROLO) ™ PF606-P (ROL1) Qn [sK]

Obrdzek 30. Porovndni intermetalickych vrstev u povrchové tpravy Cu-OSP
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Tloustka intremetalickych vrstev- povrchova Gprava HAL
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Obrdzek 31. Porovndni intermetalickych vrstev u povrchové upravy HAL
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7 Ekonomicka cast

V ekonomické ¢asti se zamérim na vycisleni nadkladd na proces pajeni pretavenim, se kterym
je tato bakalarska prace spjata. Konkrétné se bude jednat o vycisleni nakladd na rocni provoz
automatické pajeci linky, ktera pajeni pretavenim vyuziva. Porovnam zde, jak se zméni naklady pfi
pouziti rdznych typud pajecich past. Bude se jednat o péjeci pastu SAC 305 (Sn/Ag3.0/Cu0.5), kterd byla

vyuzita v praktické ¢asti této bakaldrské prace, a také o pajeci pastu Sn42Bi58.

7.1 Cena pajeci linky

Linka je sloZena z nékolika zafizeni, jako napf. ze zafizeni pro Sablonovy tisk pajeci pasty,
z pajeci pece atd. Seznam vsech zafizeni je uveden v tabulce €. 9, a to v€etné cen bez DPH. Orientacni
ceny zafizeni jsem ziskal od spole¢nosti AMTECH, s.r.o., ktera se zabyva prodejem téchto zafizeni. Ceny
téchto stroja jsou prodejcem uvedeny v eurech, proto bylo nezbytné definovat ménovy kurz EUR/KE.

Ten se v prvni poloviné roku 2018 pohybuje okolo 25,50 K¢ za 1 EUR, viz pfiloZeny graf. [25]

Graf EUR/CZK

Obdob®¥ Im 3m 6m YTD 1r All Od  Led 30,2018 Do Dub 29, 2018

12. €no 26. @no 12. Bée 9. Dub 23. Dub

Obrdzek 32. Ménovy kurz EUR/KE [25]

Tabulka 9. Ceny zafizeni pro pdjeci linku

Nazvy zarizeni ceny v EUR ceny v CZK

zafizeni pro Sablonovy tisk 55 000,00 € 1 402 500,00 K¢
osazovaci automat 250 000,00 € 6 375 000,00 K¢é
automaticka optickd kontrola SPI a AOI 170 000,00 € 4 335 000,00 K¢
pajeci pec 80 000,00 € 2 040 000,00 K¢

skrin na skladovani a suseni 13 000,00 € 331 500,00 K¢

odsavani zplodin (filtrace) 15 000,00 € 382 500,00 K¢
Celkem 583 000,00 € 14 866 500,00 K¢
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7.1.1 Odpisy
Odpisy vyjadtuji opotiebeni dlouhodobého majetku a jedna se o naklady. Odpisy délime

na dva druhy, Ucetni a dafiové, které se mohou navzdjem lisit. Darflové slouZzi k snizeni zadkladu dané
z pfijmd a jsou upraveny zakonem. Uéetni odpisy vyjadiuji skuteénou dobu pouzivani dlouhodobého
majetku. Pfedpokladana Zivotnost této linky je 10 let, proto budou tyto stroje v Ucetnictvi odepisovany

také po dobu 10 let.

7.2 Mzdové naklady

Pajeci linku budou obsluhovat dva zaméstnanci, u kterych bude predpokladana 8 hodinova
pracovni doba a 250 pracovnich dni vroce. Zaméstnanci jsou ohodnoceni ve stejné vysi, a to
prdmérnou mési¢ni mzdou v Ceské republice, kterd ve &tvrtém &tvrtleti roku 2017 €inila 31 646 K&

hrubého. Superhruba mzda je tedy ve vysi 42 406 K¢ mésicné. [26]

Tabulka 10. Ndklady na zaméstnance

Naklady na zaméstnance
pocet zaméstnancu 2
hruba mzda na jednoho zaméstnance 31 646,00 K¢
superhruba mzda na jednoho zaméstnance 42 406,00 K¢
mésicni naklady na zaméstnance 84 812,00 K¢
roc¢ni naklady na zaméstnance 1017 744,00 K¢

7.3 Cena a spotreba materidlu

Spotrebnim materidlem budou dvé bezolovnaté pajeci pasty, které se lisi cenou i teplotou
potiebnou k pretaveni pajeci pasty. Energie a vstupni materidl budou tedy dvé polozky, ve kterych se
budou vysledné naklady pro jednotlivé pasty liSit. Ceny uvedenych past jsem ziskal od vyrobce NeVo

a jsou uvedeny bez DPH. Pdjeci pasty SAC 305 od toho vyrobce jsem poufZil i v praktické ¢asti bakalarské

prace.
Tabulka 11. Ceny pdjecich past
Cena materialu (ceny za 1Kg) cenav EUR cena v CZK
pajeci pasta SAC305 (Sn/Ag3.0/Cu0.5) 100,00 € 2 550,00 K¢
pajeci pasta Sn42/Bi58 80,00 € 2 040,00 K¢

Roéni spotifeba materidlu se odviji od mnoZstvi vyrobenych DPS. Limitujicim ¢lankem vyrobni
linky je osazovaci automat, ktery zvladne osadit 10 tisic soucastek za hodinu. Vyrabéna referencni
deska ma 500 soucastek. Pti pfedpokladané 8 hodinové pracovni dobé a 250 pracovnich dnech Ize tedy

vyrobit 40 tisic desek rocné.
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Tabulka 12. Pocet osazenych desek

Osazovaci automat
pocet osazenych soucdstek za h 10000
pocet soucastek na DPS 500
pocet osazenych desek/ hodina 20
pocet osazenych desek/8hodin 160
pocet pracovnich dni 250
pocet osazenych desek/rok 40000

Na desku obsahujici 500 soucastek byla odhadnuta spotfeba pajeci pasty pfiblizné
2 gramy/deska. Déle je zapotiebi ¢tyr Sablon pro nanaseni pasty (Zivotnost Sablony je 10 tisic desek),

které byly vyhotoveny firmou PragoBoard, s.r.o., za 9000 K¢ bez DPH.

Tabulka 13. Ro¢ni ndklady na spotiebovany materidl

spotreba pasty na jednu DPS (v gramech) 2
spotiebované mnoizstvi pajky/rok (v kg) 80
Celkové naklady na material cenav EUR cena v CZK
ro¢ni naklady na SAC305 8 000,00 € 204 000,00 K¢
ro¢ni naklady na Sn42/Bi58 6 400,00 € 163 200,00 K¢
Sablony na tisk pasty 9 000,00 K¢

7.4 Cena el. energie

Dodavatelem energie je spole¢nost CEZ Prodej, s.r.o., kterd nabizi tarif pro podnikatele a firmy.
Firma ma jisti¢ velikosti 3*32-3*40 A a nachazi se v Plzeriském kraji. Cena za MWh je 2 603 K¢
a fixni platba 3 698 K¢ mési¢né. Ceny jsou uvedeny bez DPH. Spotieba jednotlivych strojl je odhadnuta
z jejich prikonu. Spotfeba pece pfi zahfati na pracovni teplotu je odhadem 60 % pfikonu pece, coz uz

je zohlednéno v tabulce spotfeby uvedené nize.

PFi poutziti rliznych druht pdjeci pasty dochazi také k rozdilu ve spotiebé pajeci pece. Teplota
taveni pdjeci pasty SAC 305 se pohybuje okolo 218 °C. U pajky Sn42Bi58 je tato teplota vyrazné nizsi,
a to okolo 140 °C. Je tedy patrné, Ze pfi pouZiti pajky Sn42Bi58 dochazi k uspofe energie vyuZzité
na provoz pajeci pece. Pfi vypoc¢tu a porovnani ploch teplotnich profild obou past vyslo, Ze spotfeba

pece pfi pouziti pajky Sn42Bi58 je priblizné 58,4 % spotifeby pece pfi pouZiti pasty SAC 305.
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Tabulka 14. Spotreba elektrické energie

Spotieba el. energie pfi pouziti pasty SAC 305

Nazev spotiebice Prikon[W] | kWh/rok Cena v CZK
Osvétleni 700 1400 3 644,20 K¢
pajeci pec pfi pouziti SAC305 6300 12600 32 797,80 K¢
klimatizace 3000 6000 15 618,00 K¢
ostatni stroje 13000 26000 67 678,00 K¢
fixni poplatky 44 376,00 K¢
Celkem 23000 46000 164 114,00 K¢
Spotieba el. energie pfi pouziti pasty Sn42Bi58
Nazev spotiebice Pfikon[W] | kWh/rok Cena v CZK
Osvétleni 700 1400 3 644,20 K¢
pajeci pec pfi pouZziti Sn42Bi58 3679,2 7358 19 153,92 K¢
klimatizace 3000 6000 15 618,00 K¢
ostatni stroje 13000 26000 67 678,00 K¢
fixni poplatky 44 376,00 K¢
Celkem 20379 40758 150 470,12 K¢

7.5 Celkové naklady

Celkové naklady na provoz pajeci linky pfi vyrobé 40 tisic kusd DPS pro oba druhy past jsou

uvedeny v nasledujicich tabulkach. Do vyslednych naklad( byl jesté zarazen pravidelny servis strojd,

ktery roéné stoji 50 tisic K¢.

Tabulka 15. Celkové ndklady

Vysledné naklady pro SAC305

Odpisy

1 486 650,00 K¢

Mzdové naklady

1017 744,00 K¢

Pajeci pasta SAC305

204 000,00 K¢

Servis stroju 50 000,00 K¢
Energie 164 114,00 K¢
Sablony na tisk pasty 9 000,00 K¢

Celkem

2 931 508,00 K¢

Vysledné naklady pro Sn42Bi58

Odpisy

1 486 650,00 K¢

Mzdové naklady

1017 744,00 K¢

Pajeci pasta Sn42Bi58

163 200,00 K¢

Servis StrojU 50 000,00 K¢
Energie 150 470,12 K¢
Sablony na tisk pasty 9 000,00 K¢

Celkem

2 877 064,12 K¢
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Naklady pri pouziti SAC 305 a vyrobé 40 tis. DPS

K&164 114,00 ;5% K¢9 000,00 ; 0%
K&50 000,00 ; 2% | /
\

204 000,00 K¢ ; —_—
7%

1017 744,00 K¢ ;
35%

® Odpisy
Mzdové naklady
m Pajeci pasta SAC305
m Servis strojQ
m Energie

m Sablony na tisk pasty

Obrdzek 33. Graf ndklad( pri pouZiti pdjeci pasty SAC 305

Naklady pfi pouziti Sn42Bi58 a vyrobé 40 tis. DPS

K¢150 470,12 ;

5%\ K¢&9 000,00 ; 0%
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6% = Odpisy

Mzdové ndaklady
m P3jeci pasta Sn42Bi58

1017 744,00 K¢; m Servis Strojd

35% .
m Energie

m Sablony na tisk pasty

Obrazek 34. Graf ndklad(i pfi pouZiti pdjeci pasty Sn42Bi58

Pfi produkci 40 tisic DPS ro¢né je rozdil v nakladech na pajeci proces pfti pouZziti rliznych past
54 444 KE. Naklady na zapajeni jedné desky pfi pouZiti pdjeci pasty SAC 305 jsou 73,29 KE. PFi pouziti
pajeci pasty Sn42Bi58 jsou naklady na zapdjeni 71,93 K¢.

PFi pouziti pasty Sn42Bi58 tedy dochazi k 20 % Uspore na vstupnim materidlu. Dale také
dochazi k Uspore energie pti pretaveni v pajeci peci, protoZe pasta Sn42Bi58 ma vyrazné nizsi teplotu
taveni a cely teplotni profil. Toho lze také vyuzZit v pfipadé pouziti tepelné citlivych soucastek, které by
mohly byt pfi vysokych teplotach v pajeci peci poskozeny (napt. pfi pouZiti SAC 305). Pajku Sn42Bi58
je také vhodné vyuzit v pripadech, kdy pouzivame tenky substrat (desku), u které pfi vysokych
teplotdch hrozi krouceni a prohybani. Bizmutovd pasta (Sn42Bi58) zlepsuje nebo eliminuje

zmetkovitost zplsobenou tepelnym namahanim, ma vsak rozdilné mechanické vlastnosti.
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8 Zaver
Cilem této prace bylo podat zakladni informace o problematice teplotniho profilu a o jeho vlivu
na intermetalické slouc¢eniny u metody pajeni pretavenim. Dale jsem chtél pfiblizit metody

a technologie mékkého pajeni v elektrotechnice.

V teoretické Casti jsou popsany zakladni pojmy z oblasti pajeni a desek plosnych spoji. Tato
prace také podava zakladni informace o rué¢nim a strojnim pajeni, zejména se zaméruje na technologii
pajeni pretavenim. Jsou zde popsany pajeci pasty, metody pretaveni pasty, teplotni profil, heating

faktor a také vlastnosti a vznik intermetalickych vrstev.

V praktické ¢asti popisuji pfipravu vzorkd pro nasledné zkoumani tloustky intermetalickych
vrstev v zavislosti na teplotnim profilu, ptfipadné na heating faktoru. Jsou zde uvedeny pouzité
pomlcky a zafizeni, které jsem k vytvoreni a analyze vzork( poufZil. Praktickd ¢ast také obsahuje
informace o trech rliznych teplotnich profilech, pfi kterych vznikaly analyzované vzorky. Vzorky byly
vytvoreny na tfech povrchovych Upravach pajecich plosek DPS s pouzitim dvou pdjecich past. Pouzité
pajeci pasty se liSily pouze v tavidle, aby bylo mozné porovnat, zda ma také tavidlo vliv na tvorbu
intermetalickych slouéenin. Namérené tloustky intermetalickych vrstev jsou uvedeny v tabulce

a v pfiloZzenych sloupcovych grafech.

Namérené hodnoty ukazuji, Ze tloustka intermetalickych vrstev roste se zvétsujicim se heating
faktorem, coZ potvrzuje poznatky popsané v teoretické ¢asti. Nejnizsi hodnota byla namérena u vzorku
Al s heating faktorem 242 s-K. Naopak nejvyssi byla namérena u vzorku B6 s heating faktirem

1652 s-K.

Jak miZeme vidét z namérenych hodnot, na tloustku intermetalickych vrstev ma také vliv
pouzité tavidlo. Vzorky, které byly vytvoreny pomoci pajeci pasty PF606-P30 (ROL0), mély ve vétsiné
ptipadd mensi tloustku intermetalické vrstvy neZ pfi pouZiti pajeci pasty PF606-P (ROL1). Dalsim
faktorem, ktery ovliviioval tloustku intermetalické vrstvy, byla pouZita povrchova Uprava. Namérené

hodnoty ukazuji, Ze nejvétsi tloustka intermetalickych vrstev byla namérena u povrchové Upravy HAL.

Zavérecnou Casti této bakalarské prace je ekonomicka ¢ast, ve které jsem proved| kalkulaci
nakladll na proces pdjeni pretavenim a porovnal vysi nakladl pfi pouZiti dvou druhl pajecich past
s rozdilnou pofizovaci cenou a s odliSnou teplotou pretaveni. Pfi pouzZiti pajeci pasty Sn42Bi58 dochazi

k 20 % uspore na vstupnim materidlu a také k Uspore energie pfi provozu pajeci pece.
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