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Abstrakt

Predkladana prace je zaméfena na mechanické vlastnosti bezolovnatych pajenych spojl
vztazené k intermetalickym slouceninam a k faktorim ovliviiujici mechanické vlastnosti.
V prvni kapitole jsou vysvétleny zakladni pojmy a duvod, pro¢ se pieslo k bezolovnatym
pajecim slitinam. V druhé kapitole je probiran vznik intermetalickych vrstev rtznych
bezolovnatych pajek, vliv na mechanické vlastnosti napft. tvrdost, pevnost tahu a smyku a
dale vliv faktoru, jako je napt. druh pajky, doba a teplota pajeni a druh starnuti na
mechanické vlastnosti. V praktické €asti je navrhnut experiment skladajici se ze dvou
druhil pajek (SAC305 a SN100C), tfech typech povrchovych Gprav (zdrsnéné, brouSené a
elektrolyticky poniklované) a tiech druzich starnuti (nestarnuté, Sokové starnuté od -40 °C
do 125 °C 1000 cykly a teplotné starnuté teplotou 125 °C po 1000 h). Vysledky ukézaly ze
nejveétsi vliv mél druh starnuti a nejlepS$i mechanickou pevnost nestarnuty nebrouseny

vzorek pajeny SAC305.

Kli¢ova slova

Intermetalické slouceniny, tahovd zkouSka, bezolovnaté pajky, tepelné starnuti,

mechanické odolnost, pajené spoje



Abstract

The presented work focuses on mechanical properties of lead-free solder joints related
to intermetallic compounds and factors influencing mechanical properties. The first chapter
explains the basic concepts and the reason for the transition to lead-free solder alloys. The
second chapter discusses the formation of intermetallic layers in various lead-free solder
compounds, the effect on mechanical properties such as hardness, tensile and shear
strength, and the effect of factors such as solder material type, soldering time and
temperature, and aging type on mechanical properties. In the practical part, an experiment
is designed consisting of two types of solder (SAC305 and SN100C), three types of surface
treatments (roughened, polished, and electrolytic nickel plated) and three types of aging
(unaged, shock-aged from -40 °C to 125 °C for 1000 cycles and temperature-aged at
125 °C for 1000 h). The results showed that the type of aging had the biggest influence,
and the best mechanical strength was measured in unaged untreated samples of SAC305
solder.

Key Words

Intermetallic compounds, tensile test, lead-free solder, thermal ageing, mechanical
resistance, solder joints
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IMC
SAC
SN100C
RoHS
SEI
SEM
EDS
EDX

OM
EBSD
TLP
Wt. %
At. %
ENIG
UTS
DoE
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Energiové disperzni spektrometrie
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Electron Backscatter Diffraction - difrakce zpétné odrazenych elektront
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Weight percent — Vahova procenta

Atomic percent — Atomova procenta

Electroless Nickel Immersion Gold — Povrchova uprava nikl-zlato
Ultimate tensile strength - Mezni pevnost v tahu
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Uvod

P4jeni je jednou z nejcastéji pouzivanych metod pro mechanické a elektrické spojovani
materiali. Dlouhou dobu se pouzivaly eutektické pajky s ptimési olova, ale z diivodu jeho
negativnich u¢inkii na lidsky organismus se musely zacit hledat alternativy. Ty se nasly
vV podobé bezolovnatych pajecich slitin nejcastéji s pfimési médi a/nebo stiibra. Tim se
oteviela zcela nova neprozkoumana oblast. S rostouci ekonomickou naro¢nosti vyroby,
zvysujici se kompaktnosti zafizeni a narUstajicimi naroky zakaznikd se tedy bezolovnaté
pajky musely zalit testovat. V kapitole reserSe bylo zjisténo, ze nejvice mechanickych
zavad v téchto pajkach vznika kolem intermetalickych vrstev. Béhem ptetaveni chemicko-
tepelnd reakce mezi roztavenou pajkou a ploskou vytvoii vrstvu intermetalickych
sloucenin. Vznik vrstvy IMC je nevyhnutelny jev pro Gspésné pajeci operace pouzivané v
elektronickém primyslu. Velikost intermetalické vrstvy je zprvu urena dobou a teplotou
pajeni, druhem materialll pajky, materialem a tvarem pajenych plochy a nasledné druhem
teplotniho naméhani kterym je spoj vystavovan.

Cilem této prace bylo navrhnout a vyhodnotit experiment, ktery stanovi miru vlivu
faktordt ovliviujicich mechanickou pevnost. Experiment byl koncipovan pro dva druhy
pajky (SAC 305 a SN100C), tfi druhy pajenych ploch (zdrsnéna vodnim paprskem,
brousena a elektrolyticky poniklovana) a tii typy teplotniho starnuti (nestarnuté, Sokové
starnuté od -40 °C do 125 °C 1000 cykly a teplotné starnuté pii teploté 125 °C po 1000 h).
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1 Teoreticky ivod

1.1 Pijeni

P4jeni je proces pouzivany pro spojovani kovovych casti za ucelem vytvoreni
mechanického nebo elektrického spojeni. Obvykle se pouzivd kovova slitina s nizkym
bodem tani (pajka), ktera se roztavi a nanese na kovové ¢asti, které¢ maji byt spojeny. Ta se
spoji s kovovymi ¢astmi a vytvoii spojeni. Pajeni je béZnou praxi pii montazi elektrickych
soucastek a elektroinstalace. Lze jej pouzit pro instalatérské prace, vyrobu plechti nebo
opravy automobilovych chladict, ale také pro elektrické montaze, kde se pouzita technika
a materialy 1i$1 od téch konstrukénich. P4jka se tavi pomoci tepla z péjeci pistole v pripade
ruéniho pajeni nebo napf. tepelnou vlnou v primyslu. Pajka je zahfdta na teplotu
piesahujici jeji bod tani (olovnaté pajky ~183 °C, bezolovnaté pajky SAC ~217 °C), coz
nasledn¢ zpusobi jeji roztaveni. Ta se nasledné ochladi a vytvofi pdjeny spoj. Pajeci slitiny
se daji rozdé€lit na dva rizné typy. Olovnaté a bezolovnaté. K ocisténi spoju proti oxidim
se pouziva tavidlo, které tim spoj zpévni a vylepsi jeho mechanické vlastnosti. Samotné
pajeni l1ze rozdélit na mnoho druhi. Nejzakladnéjsi rozdéleni je ale na tvrdé a mékké.

M¢kké pajeni je provadéno do teploty do 450 °C a tvrdé pajeni nad touto teplotou [1-3]

1.2 Nahrada olovnatych pajecich slitin

Ptidavné kovy pouzivané pti pajeni byly kdysi na bazi olova (olovéna pajeci slitina),
avsak pfijeti smérnice o omezeni nebezpecnych latek 2002/95/ES (RoHS 1) v roce 2003
bylo jednou z hlavnich hnacich sil, kterd nafidila elektronickému primyslu hledat
alternativy k nahrazeni eutektické slitiny SnPb pouzivané po desetileti. RoOHS byla pftijata
na zacatku roku 2003 a vstoupila v platnost 1. Cervence 2006. Omezuje zahrnuti jakéhokoli
olova do vétSiny spotfebni elektroniky proddvané v regionu EU a ma Siroky dopad na
veskerou spotiebni elektroniku prodavanou po celém svété. Piijetim této smérnice bylo
zahajeno postupné nahrazovani tradi¢nich olovnatych pajek bezolovnatymi alternativami.
Komeréné pouzivané bezolovnaté pajky mohou obsahovat cin, bismut, zinek, indium,
antimon, méd’, stiibro a stopy dalSich kovii. Bezolovnaté nahrazky konvencni pajky
Sn63Pb37 a Sn60Pb40 maji body tani od 118 °C (In50-Sn50) [4] az k teplotam 220 °C
(SAC305). Bezolovnata pajka obvykle potfebuje minimalné alespon 2 % tavidla na
jednotku hmotnosti pro adekvatni smacivost. Bezolovnata pajka mize byt méné zadouci

pro nékteré kritické aplikace, jako jsou letectvi a 1ékarské projekty, protoze jeji vlastnosti
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kvtli regula¢nim pozadavkiim a diky jejich zdravotnim a ekologickym vyhodam, které

spocivaji v tom, Ze se vyhybaji jakymkoli stopam olova. [1, 5]

1.3 Evoluce bezolovnatych pajek

Od roku 2006 je bezolovnaté pajeni hlavnim primyslovym proudem kviili smérnici
RoHS 1. Bylo pfijato mnoho zmén ve slozenti slitin, aby bylo mozné vyhovét pozadavkiim
na bezolovnaty pajeny spoj. Pajky z médi a cinu (SnCu), stéibra a cinu (SnAg) a cinu-
stfibra-médi (SnAgCu, také oznacované jako SAC) jsou dominantnimi bezolovnatymi
pajecimi slitinami pfijatymi primyslem. Slitina SAC ziskala nejvétsi publicitu v pocatecni
fazi konverze ze Sn63Pb37 na pajku bez olova. Jednim z divodu bylo, Ze slitina SAC305
s 3,0 % stiibra (Ag) a 0,5 % médi (Cu), byla schvalena radou produktia IPC Solder Value
Product Council jako preferovana moznost pro montaz SMD. Kromé& SAC305 piijal
pramysl také dalsi slitiny SAC s vys$sim obsahem stiibra, jako je Sn3.8Ag0.7Cu (SAC387)
a Sn4.0Ag0.5Cu (SAC405), o kterych se véfi, ze jsou skuteCnymi eutektickymi ternarnimi
pajecimi slitinami a které maji bod tani pti 217 °C. Vysoké naklady zpisobené cenou
stfibra vSak nuti primysl zvazit jiné alternativy, jako jsou slouceniny s nizkym obsahem

stiibra SAC0307, nebo slouceniny bez stiibra, jako je SnCuNi (SN100C). [6]

1.4 Intermetalické slouceniny

Intermetalické slouceniny patii mezi tfidu latek sloZenych z urcitého poméru dvou nebo
vice elementarnich kovi. Krystalova struktura a vlastnosti intermetalickych sloucenin se
Casto vyrazné liSi od vlastnosti jejich piivodnich materiali. Kromé normalnich valenci
jejich slozek maji na sloZeni intermetalickych sloucenin vyznamny vliv relativni velikosti
atoml a pomér celkového poctu valencnich elektronli k celkovému poctu atomi. Jsou
obecné kiehké a maji vysoky bod tani. Casto nabizeji kompromis mezi keramickymi a
kovovymi vlastnostmi, pokud je tvrdost a/nebo odolnost vici vysokym teplotdm
dostatecn¢ dilezita na to, aby se obctovala urcitd houZevnatost a snadné zpracovani.
Mohou také vykazovat Zadouci magnetické, supravodivé a chemické vlastnosti diky
silnému vnitfnimu uspotfaddani a smiSené (kovové a kovalentni/iontové) vazb&. Tvorba
intermetalik mize ale zplisobovat problémy. Napf. intermetaliky zlata a hliniku jsou
vyznamnou pfi¢inou selhani dratovych spoji v polovodicovych zafizenich a dalSich

odvétvich mikroelektroniky. [7-9]
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K tvorbé IMC vrstev dochédzi na rozhrani pajka — kov v dusledku difize raznych
materiald (tj. Sn, Ag, Cu, Ni, Zn atd.) béhem procesu pajeni. VétSina IMC na rozhranich
kovovych podlozek jsou binarni nebo ternarni slouceniny na bazi cinu, z nichz nejbézné;jsi
jsou intermetalické latky jako CusSns nebo (CuNi)eSns. V dusledku izotermického starnuti
nartstaji tyto IMC vrstvy na tlouStce, coz neptiznivé ovlivituje celkovou zivotnost
pajenych spoji. Muze byt pritomno nékolik morfologii, které nejsou bézné pozorovany pii
pajeni Pb-Sn, vCetné jehelnatych utvartt AgsSn a ¢astic, které mohou pokryvat cely pajeny
spoj. Tyto castice se spojuji a také se Casem zvétSuji béhem vystaveni pajen¢ho spoje
izotermickému starnuti. Pochopeni mechanickych vlastnosti IMC a leps$i znalosti o jejich
chovani v riznych provoznich podminkach se stavaji zadouci, protoze mikroelektronicky

prumysl ¢eli vyznaénym vyzvam souvisejicim s interfacialni intermetalikou. [10]
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2 Mechanické vlastnosti intermetalickych sloucenin

Mechanické vlastnosti jsou podskupinou fyzikalnich vlastnosti, které material vykazuje,
kdyz je na n& plsobeno vnéjSimi silami. Pfiklady mechanickych vlastnosti jsou napft.
modul pruznosti, pevnost v tahu, taznost, tvrdost, mez tnavy a elasticita. V technologii
povrchové montaze je pajka zodpovédnd za elektrickou kontinuitu, vedeni tepla a
mechanické spojeni. Pokud selze mechanické ptfipevnéni nelze ocekavat, ze spoj bude plnit

své prvni dvé funkce. [11, 12]

2.1 Tvorba IMC na substratovych a vyvodovych materialech

Pro intermetalické latky Au — Sn plati, Ze vétSina z nich se vytvaii starnutim difuznich
parii v pevné fazi. Na vzorcich byly nalezeny dvé vrstvy intermetalickych sloucenin AuSns
a AuSnz. Mezi Au a AuSn; byly také nalezeny dvé vrstvy: velmi tenka vrstva AuSn vedle
AuSn; a vrstva vykazujici eutektickou strukturu sestavajici z AusSn a AuSn. Na zékladé
Obr. 1 a méfeni v tomto difuznim paru byly pfitomny nasledujici materialy: Au, AuSny,
AuSns a Sn. Obr. 2 je snimek diftizniho paru bohatého na Au za pouziti elektronového
mikroskopu. Mezi Au a eutektickou pajkou se vytvofila jedna vrstva intermetalické
sloueniny AusSn (29Sn). Faze AusSn se sklada ze souvislé vrstvy a krapnikovych
vyrastkl zasahujicich do pajky. [13]

a ‘bEd N

S Ly
C & A

- mpgm
Obr. 1 Rastrovaci elektronova mikroskopie Sn bohatého difuzniho paru. (a) Au, (b)
AusSn + AuSn, (c) AuSn, (d) AuSnz, (e) AuSna, (f) AuSns + Sn. Pievzato z [13]
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Obr. 2 Rastrovaci elektronova mikroskopie Au bohatého difuzniho paru. (a) Au, (b)
AusSn, a eutektikum, (c) AusSn + AuSn. Prevzato z [13]

Obr. 3(a) a Obr. 3(b) jsou mikrofotografie sekundarniho elektronového obrazu
(secondary electron image-SEI) mist B a D v paru Ni/Sn/Ni (Obr. 17), ktery reagoval po
dobu 72 hodin. Na rozhrani se vyskytuje pouze faze NisSns a jeji tloustka vzrostla na 5,7
um. Dtlkovité vrstvy Sn se nachéazeji v obou polohéch B i D. Slouceniny NizSns se vSak
nachazeji pouze ve stfedu dulkd v poloze B (Obr. 3(a)), nikoli vSak v poloze D (Obr. 3(b)).
Je ziejmé, Ze povrch lomu je pies rozhrani Sn/NizSns s mechanismem vytahovani
materidlu. Pfi 24hodinové reakéni dobé, se lomova plocha posunula na rozhrani mezi
reakéni vrstvu a matrici pdjky. Slouceniny NisSns se nachéazeji ve stiedu dilkd Sn v
mistech B a D, ale mnozZstvi slou¢eniny NizSns je mnohem vys$si v misté B oproti mistu D.
Vysledky naznacuji vyznamny mechanismus vytahovani, ale s vyskytem rozbiti néjaké
intermetalické slouceniny. Intermetalicka slou¢enina CueSns je pozorovana na obou
povrsich a faze pajky existuje v n€kterych oblastech na povrchu D. Faze NisSns se tvoii na

rozhrani Sn/Ni a faze CueSns i NizSns se tvofi na rozhrani Sn-0,7Cu/Ni. [14]
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Obr. 3 (a) Mikrofotografie mista B Ni/Sn/Ni pii 200 °C po dobu 72 hodin. (b). Pfevzato
z [14]

Pti zkoumani vlivu nanocastic ZrO2 bylo zjisténo, zZe pii jejich zaclenéni do pajenych

spoju Sn4zBisg, se prichyti na hranice zrn a potla¢i tim pohyb dislokaci. Nanoc¢astice ZrO»
navic zjemnily mikrostrukturu objemové pajky a zvySily hustotu dislokaci. Proto se s
pfidavkem nanocastic ZrOz zvysila pevnost pajenych spojii ve smyku. Pro pozorovani
vyvoje mikrostruktury byly provedeny prufezy pajenymi spoji Sns2Bisg @ Sns2Bisg-ZrO2 s
riznou dobou starnuti. Na Obr. 4 jsou uvedeny SEM snimky mikrostruktur v objemové
pajce dvou pajenych spoji. Jak je vidét na Obr. 4(a), velikost zrn Bi byla v praméru vétsi
nez na Obr. 4(b). Na druhou stranu byla zrna Bi na Obr. 4(a) od sebe oddélena, zatimco na
Obr. 4(b) byla viceméné spojena do jednoho velkého celku. Podobné jevy byly pozorovany
také u pajecich spoji po 300 hodinach starnuti. [15]

" y 2 =3 L N

Obr. 4 SEM snimky mikrostruktury v fezu, a) ptetaveny pajeny spoj Sns2Bisg,
b) pretaveny pajeny spoj SnazBisg-ZrO,. Pievzato z [15]

-7-
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Pro pajeni Al a Cu substratii v dalsi studii byly pouzity ¢tyfi bezolovnaté pajky Sn-Zn-
Ni (1#, 2#, 3# a 4#). Obsah Zn v téchto Ctyfech pajkach byl vyssi nez v pajce Sn-9Zn a
postupné se zvySoval. Pfislusna mnozstvi Sn (99,99 wt%), Zn (99,995 wt%.) a Ni (99,9
wit%.) Hlinikové a médéné substraty mély rozméry 50 x 10 x 1 mm a tlouStka pajky mezi
obéma substraty byla 0,5 mm. Obr. 5 ukazuje snimky SEM se zpétnym rozptylem
elektronti objemovych Sn-Zn-Ni pajek. U vsech ¢tyi pajek byly pozorovany objemové
tmavé faze, jejichz mnozstvi se zvySovalo s pfidavkem Zn a Ni. Podle binarniho fazového
diagramu Sn-Zn by tmavé faze mély byt slouc¢eninami Ni-Zn nebo Ni-Sn. Energeticky
disperzni rentgenova spektroskopicka analyza identifikovala tyto tmavé faze jako NisZnia.
[16]

Ni_;an_.

Ni_;ZnH /

|

Zn

Obr. 5 SEM snimky mikrostruktury vzorku: (a) 1#, (b) 2#, (c) 3#, and (d) 4#. Prevzato z
[16]

Prifez mikrostrukturou na rozhranich ve spojich Al/Sn-Zn-Ni/Cu je znazornén na
Obr. 6. Jak je vidét na Obr. 6(a)-(d), pajky a Cu substraty byly spojeny piedev§im
prostiednictvim vytvofenych mezifdzovych IMC. V blizkosti IMC se rozptylily nékteré
faze bohaté na Zn a v blizkosti rozhrani Cu se vytvofily faze NizZnis. Soucasné atomy Al
difundovaly do pajky a reagovaly se zbyvajicim Ni za vzniku Al-Ni fazi. Pti rGznych
Zn, se na rozhrani 1#/Cu vytvotila vrstva IMC. Zatimco obé Cu. Zn, tak Als2Cuz2Zno7
IMC se vytvorily na rozhrani 2#/Cu, jak ukazuje Obr. 6(b), coz naznacuje, ze Al substrat
se rozpustil v pajce a rozpusténé atomy Al difundovaly na opacné rozhrani Cu, aby se
zapojily do mezifazové reakce. Se zvySujicim se obsahem Zn v pdajce se na rozhrani

pajka/Cu tvoti Cu Zn IMC, jak je znazornéno na Obr. 6(c) a (d). [16]
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(b) Al 2Cus2Zng 5

.‘\I}(:/Z" j C‘jlnx

Obr. 6. Snimky SEM rozhrani se zpétnym rozptylem elektronti: (a) 1#/Cu, (b) 2#/Cu, (c)
3#/Cu, (d) 4#/Cu, (e) I#ALl, (f) 2#/Al, (g) 3#/Al a (h)4#/Al. Pievzato z [16]

Tvorba intermetalickych vrstev v pajenych spojich vlivem kryogenniho oSeteni
kapalnym dusikem je zndzornéna na Obr. 7, ktery ukazuje proces méfeni IMC pomoci
techniky grafického zpracovani obrazu. Je vidét, Ze rozhrani se sklada ze tii oblasti, a to z
Cu matrice, vrstvy IMC a pajky Sn3,0Ag0,5Cu. Na rozhrani se po pajeni vytvoftila souvisla
vrstva IMC. Analyza EDS ukazala, ze slozeni je CueSns. Na rozhrani by se méla

vyskytovat také vrstva CusSn. [17]

s, SRR, 3 p ST
\“'_ N .‘-"g‘ 't':.‘(‘ " =
| SAC305 solc e T
NG 7 A Sl
o

..
g 74
.

Obr. 7. Zmétena IMC vrstva pomoci techniky grafického zpracovani obrazu. Prevzato z
[17]
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Pomoci SEM a softwaru photoshopu 1ze vypocitat plochu nepravidelného rozhrani IMC
a délku vrstvy IMC na rozhrani ve formé pixeld. Vysledky statistickych vypocti jsou
uvedeny v tabulce 1. Je vidét, Ze tloustka IMC se s dobou oSetieni kapalnym dusikem
nem¢nila. [17]

Tabulka 1 Tloustka vrstev IMC pfi riizném oSetfeni kapalnym dusikem. Pievzato z [17]

Doba osetieni kapalnym dusikem (h) prumérna tloustka IMC (um)
0 2,760
24 2,900
72 2,800
168 2,901
600 2,727

V ptipadé struktur mikro spoji Cu/IMC/Ni ptipraveného ze sendvicovych vrstev Cu/Sn
(1,5 um)/Ni Ize na zakladé pozorovani mikrostruktury rozlisit dvé vrstvy, a to silnou vrstvu
(Cu, Ni)eSns pod horni vrstvou tenké vrstvy (Cu, Ni)3Sn, ktera tvofi mezivrstvu IMC.
Topografie mezivrstev Cu-Sn-Ni IMC jsou schematicky znazornény na Obr. 8 na zakladé

pozorovani optickym mikroskopem. [18]

(a) 240°C 15mins (b) 290°C 5~25mins
test area - _.lestarea
4\0
IMCs
Ni Ni

Obr. 8 Schémata pro dva typy mezivrstev Cu-Sn-Ni IMC optickou mikroskopii.
Pievzato z [18]

Na Obr. 9 je znazornéna morfologie pii¢ného fezu mikrospoje Cu-Sn-Ni IMC, ktery byl
pjeny pii 240 °C po dobu 15 minut. V mezivrstvé IMC lze jasné rozliSit dvé hlavni
rozdilné vrstvy. Tmavsi z nich v blizkosti vrstvy pokovené Cu je identifikovana jako (Cu,
Ni)sSn, zatimco druha je (Cu, Ni)sSns v blizkosti Ni substratu, pii¢emz odpovidajici

atomova procenta Cu, Ni, Sn jsou (73,1; 2,5; 24,4) a (52,7; 7,0; 40,3) z detekce EDX. [18]

-10 -
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Meédi pokovené

(Cu,Ni)eSns

Substrat niklu

—3pum—

Obr. 9. Morfologie pfi¢ného fezu mikrospoje Cu-Sn-Ni imc vytvoieného pii 240 °C po

dobu 15 minut. Pfevzato z [18]

Pii zvySeni teploty lepeni na 290 °C se mikrostruktura mezivrstvy IMC ménila v
zavislosti na dobé pusobeni, jak je znazornéno na Obr. 10. Morfologie pii¢ného fezu
mikrospojit bez ponechani pii teploté 290 °C je dosti podobnd mikrospojim vytvorenym
pfi teploté 240 °C, ackoli rozhrani mezi dvéma IMC se stalo nejasnym. S prodluZujici se
dobou trvani se vétSina plochy mezivrstvy IMC zménila na tmavou barvu, na Ni substratu
se zachovalo pouze nékolik Sedavych latek, u kterych se predpoklada, ze se jedna o (Cu,
Ni)eSns. Zejména kolem stiedové linie mezivrstvy IMC vzniklé pfi 25minutovém pobytu
pii teploté 290 °C (Obr. 10(d)) se objevilo n€kolik (Cu, Ni)eSns IMC, coz je pii relativné
vysokém obsahu Ni asi 20 %. Pfitom podil atomu Ni v okolnim (Cu, Ni)sSn IMC byl
zjistén v rozmezi 1,5 at.% az 5,2 at.%. To znamend, Ze doplitkové atomy Ni mohou

zabranit pireméné (Cu, Ni)sSns na (Cu, Ni)sSn. [18]

() (b)
Meédi pokovené Meédi pokovené
. [t ST e e SR o ]
. = - iR .
Substrat nikln Substrét nikin

Meédi pokovené Voidy Meédi pokovené

Substrat nikiu Substrét nikhu

Obr. 10. Morfologie pti¢nych fezi mikrospoji Cu-Sn-Ni IMC vytvorenych pii 290 °C s

riznou dobou setrvani (a) 0 min; (b) 5 min; (¢) 15 min; (d) 25 min. Pfevzato z [18]
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Obr. 11 ukazuje mikrofotografie SEM mezifazové mikrostruktury spoji SAC305 po
vystaveni riiznym cykliim extrémniho teplotniho Soku. Je vidé€t, Ze na rozhrani mezi pajkou
SAC305 a Cu podlozkou se vytvofila souvisla vrstva CueSns. Vrstva CueSns meéla
hfebenovity tvar. Spoje proSly béhem extrémniho teplotniho Soku mikrostrukturnim
vyvojem. Po 100 cyklech se mezi vrstvou CusSns a Cu podlozkou vytvoftila tenkd vrstva
CusSn, jak je znazornéno na Obr. 11(b). Velikost ¢astic AgaSn uvnitf pajeci kulicky i
tloustka vrstvy IMC se s rostoucimi cykly tepelného Soku zvétSovaly. Morfologie vrstvy
IMC se béhem extrémniho teplotniho tepelného Soku zménila z hiebenovité na rovinnou.

[19]

CugSnis CugSns

Cu;Sn CusSn

3 BT AIONY Sgerh s Ae D A OTT e P s 300 2o BTN Sgerhchel S 1A 00T Sew s 3071
= B T T r—— L B T I T ——

Obr. 11. Mikrofotografie SEM pajecich spoji SAC305 po (a) pietaveni, (b) 100
cyklech, (c) 200 cyklech a (d) 300 cyklech. Pievzato z [19]

Obr. 12 ukazuje mikrofotografie SEM mezifazové mikrostruktury spoji Sn-37Pb po
riznych cyklech extrémniho teplotniho Soku. Po pfetaveni se na rozhrani mezi pajkou
Sn-37Pb a Cu podlozkou vytvofila hiebenovita vrstva CueSns. Na rozhrani mezi vrstvou
CueSns a Cu podlozkou byla po 300 cyklech zjisténa pfitomnost CuszSn. S rostoucim
poctem cykli tepelného Soku se tloustka vrstvy IMC zvétSovala a morfologie vrstvy IMC
se menila z hiebenovité na rovinnou. Piechod vrstvy IMC z hiebenovité na rovinnou lze
pricist kratsi difuzni vzdalenosti mezi hfebenovymi prohlubnémi a olovem ve srovnani se
vzdalenosti mezi vrcholy hiebenovych prohlubni a olovem, coz vede k rychlejsimu rlstu v

prohlubnich nez ve vrcholech hiebenti. [19]
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CuSns -

f

Cu;Sn

Obr. 12. Mikrofotografie SEM péajenych spoji Sn-37Pb po (a) ptetaveni, (b) 100
cyklech, (c) 200 cyklech a (d) 300 cyklech. Pievzato z [19]

Na Obr. 13 je znazornén priifez a pohled shora na vzorky pajenych spoju s lomem, které
byly izotermicky starnuty pti 150 °C po dobu 0 a 500 h a testovany pfti rychlosti napinani
2x10* s, U vzorku po pietaveni lze pozorovat plastickou deformaci a hrdlo pajky, jak je
znazornéno na Obr. 13(a) a Obr. 13(b), vzorek po pietaveni vykazuje typicky rys tvarného
poruseni, jak naznacuje morfologie lomu ve tvaru dilku. Pomoci EDS se ukazuje, ze k
poruse dochazi zcela v objemu pajky. Po 500 h izotermického starnuti se vrstva IMC stava
deformace vzorku tedy neni zdvazna. Ukazuje se, Ze trhliny se v n€kterych oblastech $ifi
pajkou a v jinych vrstvou IMC (viz Obr. 13(c)). Pohled shora na vzorek pajeciho spoje
zestarlého po dobu 500 h vykazuje typické rysy tvarného porusSeni ve vétSing ¢asti lomové
plochy, ale je patrné i urcité fazetovani, coz naznacuje mechanismus kiehkého lomu. Zda
se, ze vzorky se lamou ve smiSeném rezimu lomu, protoZe na lomovém povrchu koexistuji
jak tvarné dualky, tak kiehka zrna CusSns (jak bylo stanoveno pomoci EDS) (viz.
Obr. 13(d)). [20]
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(d)

Obr. 13. (a)(c) pti¢ny fez po dobu 0 a 500 h, (b)(d) pohled shora na lomovou plochu v

tahu pro vzorky starnuté pii 150 °C po dobu 0 a 500 hodin. Pievzato z [20]

Obr. 14 piedstavuje prufezové OM snimky mikrostruktur spoji vytvofenych pajenim
piechodné kapalné faze TLP (transient liquid phase) za asistence ultrazvuku pii 250 °C pii
riznych dobach lepeni. Lze shledat, ze na jedné strané Cu substratu doslo k eroznimu jevu
s mnoha dllky na povrchu, ktery se oznacuje jako kavitacni eroze. Nadmérné mnozstvi Cu
se tak béhem lepeni oddélilo od substratu a uvolnilo se do roztaveného Sn. Neékteré
nerozpusSténé¢ odloucené castice Cu byly nalezeny také kolem strany kavitacni eroze.,
zatimco povrch druhé strany Cu substratu byl relativné rovny. Rist CusSns v blizkosti
obou rozhrani Sn/Cu vykazoval asymetrii, tj. CusSns v blizkosti strany kavita¢ni eroze rostl
nahodné, zatimco CusSns v blizkosti opacné strany rostl ve vrstvach. Asymetricky rast lze
zcela pficist asymetrickym ultrazvukovym G¢inklim v celé cinové mezivrstveé. Asymetrické
ultrazvukové Uc¢inky vedly k rozdilnym podminkam pro nukleaci a ristové chovani CugSns
na hornim a dolnim rozhrani Cu/Sn. Kromé toho bylo mnozstvi Cu rozpusténé v roztavené

pdjce Sn béhem procesu ultrazvukového spajeni pfimo umérné dobé ultrazvukového
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spajeni, coz vedlo k nartstu mnozstvi CueSns s prodluzujici se dobou spéjeni v celém

spoji. Mezitim mohla rist souvisla vrstva CuzSn na plochém rozhrani CueSns/Cu. [21]

(a)
Cu

CueSns

Cu

CusSns

40 pm

CusSns

Obr. 14 Pfi¢né snimky optické mikroskopie mikrostruktur spoji vytvotrenych pajenim
TLP za pomoci ultrazvuku pii 250 °C pii dobéach spojovani: (a) 5s, (b) 15 s, (¢) 30 s.
Prevzato z [21]

Obr. 15 ukazuje prufezové snimky SEM morfologie CusSns v leptanych spojich
vytvofenych pajenim TLP za pomoci ultrazvuku pti 250 °C v rznych dobach spojovani. V
rezimu zobrazovani sekundarnimi elektrony nebylo mozné pozorovat ¢astice Cu a vrstvu
CusSn. [21]

Obr. 15. Pti¢né snimky SEM morfologie CusSns v leptanych spojich vytvoienych
p4jenim TLP za asistence ultrazvuku pii 250 °C pfti riznych dobéach spojovani: (a) 5 s, (b)
15 s, (c) 30 s. Pievzato z [21]
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Za ucelem pozorovani morfologie zrn Cu-Sn IMC ve spoji byla provedena analyza
EBSD. Na Obr. 16 je znazornén prufezovy obraz mapovani zrn Cu-Sn IMC spoje
vytvoieného pajenim TLP za pomoci ultrazvuku pii 250 °C a 30 s. Lze zjistit, Ze zrna
CueSns v blizkosti strany kavitacni eroze vykazuji nepravidelné tvary s riznou velikosti.
Naproti tomu zrna CueSns v blizkosti opacné strany maji sloupcovity tvar. Navic tenka

souvisla vrstva CusSn byla tvofena sloupcovitymi zrny. [21]

Obr. 16. Prufezovy obraz mapovani zrn spoje Cu-Sn IMCs vytvoieného pajenim TLP

za pomoci ultrazvuku pii 250 °C po dobu 30 s. Pievzato z [21]

2.2 Mechanické vlastnosti intermetalickych sloucenin v pajenych spojich

Intermetalické slouceniny (IMC), které se vyskytuji na rozhrani mezi pajeci slitinou a
jejimi spojovacimi ploskami, hraji zdsadni roli ve spolehlivosti pajenych spoji. Bylo
zjisténo, ze praskdni kolem vrstvy IMC je primarnim divodem selhani u bezolovnatych
pajenych spoji. Béhem pietaveni chemickd reakce mezi roztavenou pajkou a ploskou
vytvaii vrstvu intermetalickych slouc¢enin. Vznik vrstvy IMC je nevyhnutelné pro uspésné
pajeci operace pouzivané v elektronickém primyslu. Sila mezifazového spojeni pajenych
spoji zéavisi do zna¢né miry na IMC. Tenci intermetalickd vrstva prospiva silné
mechanické a chemické vazbé mezi pajkou a médénym substratem, zatimco silnéjsi
intermetalicka vrstva Casto pusobi jako misto iniciace trhliny vedouci k selhani spoje,
zhor$uje mechanickou pevnost a Zivotnost elektronickych produkti. Ze ¢tyi poruchovych
diavodu (uvniti pajky, pajky/rozhrani IMC, v oblasti IMC, rozhrani IMC/Cu[22]) pajenych
spoju se tfi tykaji rozhrani IMC. Komplexni znalost mechanickych vlastnosti IMC je proto
extrémné dilezitd. Mechanické vlastnosti IMC lze ziskat experimentalnim méfenim nebo

teoretickymi vypocty. Vlastnosti jako Youngiv modul (modul pruznosti v tahu) a tvrdost

-16 -



MECHANICKE VLASTNOSTI INTERMETALICKYCH SLOUCENIN

se vétSinou méfi, ale maji velky rozptyl vyslednych hodnot. Pevnost v tahu a pevnost ve
smyku jsou testovany, aby se zjistil vztah mezi touto pevnosti a dobou starnuti. [23]

Elastoplastické vlastnosti IMC lze charakterizovat pomoci algoritmu reverzni analyzy,
ktery integruje parametrickou analyzu konecnych prvkll instrumentované indentace,
rozmérovou analyzu a experimentalni instrumentovanou indenta¢ni zkousku.
Algoritmus je nejprve pouzit k charakterizaci elastoplastického chovani elektrodepozitniho
tenkého Cu filmu, jehoz vysledky jsou porovnany se znamymi udaji, a nasledné je
proveden test na tenké IMC vrstvé z NisSna. Pfedpovézené elastoplastické vlastnosti jsou
zadany do modelu analyzy kone¢nych prvka pouzdra pii zrychleném tepelném cyklovani
pro simulaci mechanické odezvy pajeného spoje, pomoci niz je vyhodnocena odpovidajici
unavova zivotnost. Vysledky dokazuji, Ze navzdory tomu, ze objemové IMC jsou obvykle
pruzné, kiehké a tvrdé, tenké NizSns IMC maji vysoce tvarné (plastické) a deformacné
tvrdé chovani. Zohlednéni plastického chovani tenkého NisSns IMC navic pomaha zlepsit
piedpoveéd tinavové zivotnosti pajeného spoje pouzdra. [24]

Jak znazoriiuje Obr. 17, vzorek je po méfeni tahovych vlastnosti rozbit na dvé ¢asti a
dvé lomové plochy jsou oznaceny jako misto B a misto D. Povrch B je ¢ast s menS$im
mnozstvim pajky, zatimco D ma pajky vice. Krom¢ lokalit B a D je na Obr. 17 také
rozhrani A a C. Jedné se o kontakty mezi pajkou a dvéma Ni substraty. Rozhrani A je
kontakt v &asti s mén& pajkou, zatimco D je s vice pajkou. Ctyii mista, vyznadena na
obr. 17, jsou oblasti zajmu. Slouceniny NisSn4 spoje Ni/Sn-0,7Cu/Ni se nachazeji ve stfedu
dilktt Sn v mistech B a D, ale mnozstvi slouc¢eniny NizSns je mnohem vyssi v misté B
oproti mistu D. Vysledky naznacuji vyznamny mechanismus vytahovani, ale s vyskytem
rozbiti n&jaké intermetalické slouceniny. KdyZ je reakéni doba pii 200 °C pouze 1 h,
lomové plochy obou druhii parii jsou v matrici pajky a jejich UTS jsou blizké tém, které
maji pajky. Pi delsi casové reakci, napt. 240 hod., se lomové plochy posunou k vrstvam
smési a je zjiSténa vyznamnd degradace tahovych vlastnosti. Malé mnoZstvi ptidavku
0,7Cu k Sn fazi nejen méni tvorbu rozhrani faze, ale ovliviiuje také mechanické vlastnosti

spoje. [14]
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1
i

anam s)se),

A: Pajka a rozhrani Ni v Sasti s méné pajkou
B: Lomova plocha v Sasti s méné pajlkou

C: Pijka a rozhrani Ni v &asti s vice pajkou
D: Lomova plocha v €asti s vice pajlkou

Obr. 17 Schematicky diagram zlomeného vzorku. Pievzato z [14]

Pti testovani kryogennim zplisobem za pomoci tekutého dusiku na rozhranich mezi
pajkami SACO0305 a substraitem se bc¢hem pietavovani vytvofila souvisld vrstva
intermetalické slouéeniny CueSns (IMC). Po tepelném Soku (od -196 °C do 150 °C) se
mezi vrstvou CueSns a Cu podlozkou vytvorila CusSn. Na Obr. 18 jsou zobrazeny snimky
SEM porusené¢ho povrchu pajenych spoji SACO0305 vystavenych riznym cyklim
extrémniho teplotniho Soku. Lomovy povrch pajeného spoje vykazoval tvarné lomové
charakteristiky, coZ naznacuje, ze k lomu doSlo uvniti objemové pajky. S rostoucim
poctem cykll teplotniho Soku dillky hrubly a prodluzovaly se, k ¢emuz mohlo pfispét
hrubnuti a zvétSovani rozestupii IMC a rist zrn objemové pajky béhem extrémniho
teplotniho Soku. S nartistem poctu cykli tepelného Soku na 300 se lomova plocha pajeného
spoje SAC0305 skladala ze dvou typii lomové morfologie, tj. z oblasti dulkl a relativné
ploché oblasti, jak je vidét na Obr. 18d1-d3. Podle analyzy EDX byla relativni plocha
pokryta pirevazné CusSn, doprovazenou lomovou strukturou CueSns. To odhalilo, Ze spoje
se lamaly pfes pajku a vrstvu IMC. Pfi extrémnich tepelnych Socich se misto lomu
posunulo smérem k mezifdzové vrstvé IMC. Tento jev lze vysvétlit tim, Ze se tloustka
vrstvy IMC béhem tepelného Soku zvétsila, lom mél tendenci se §ifit skrz vrstvu IMC, coz

bylo zpisobeno tvrdou a ptirozené kiehkou povahou IMC. [19]
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Cu;Sns

CusSn

Obr. 18 Mikrofotografie SEM lomovych ploch pajecich spoji SAC305 po (al-a2)
pretaveni, (b1-b2) 100 cyklech, (c1-c2) 200 cyklech a (d1-d3) 300 cyklech. Ptevzato z [19]

Pfi testovani stejnym zpisobem byly lomové plochy spoji Sn-37Pb vystavenych
riznym cyklim extrémnich teplotnich Sokl vykazuji podobnou tendenci ke zménam jako
spoje pajky SACO0305. Pred 300 cykly extrémniho teplotniho Soku se spoje Sn-37Pb
lamaly uvnitt objemové pajky s dilkovitym a tvarnym lomem. Po 300 cyklech teplotniho
Soku se spoj Sn-37Pb lamal hlavné pod¢€l rozhrani vrstvy IMC a Cu podlozky, ¢astecné se
lamal uvniti pajky a skrz vrstvu IMC, jak ukazuje Obr. 19. Zptisob poruSeni byl pfevazné
kfehky lom s ¢astecnym tvarnym lomem. Na dné dilkovych dutin se nachazelo mnoho
¢astic IMC, u nichz bylo analyzou EDX potvrzeno, Ze se jedna o CusSn a CusSns. Vznik
dialkd 1ze popsat nasledujicimi kroky: nejprve doslo k lomu v misté vybouleni IMC a poté
se trhlina Sifila do p4jky, coz vedlo ke vzniku lomové morfologie podobné dilku. K
transformaci zptsobu lomu mohlo pfispet 1 zesileni vrstvy IMC. Z disledku zvétSeni
tloustky mezifazové vrstvy IMC se morfologie vrstvy IMC béhem extrémniho teplotniho
tepelného Soku zménila z hiebenovité na rovinnou. Zpusob lomu pajecich spoji SAC305

se zmeénil z tvarného lomu na smiSeny lom tvarného lomu a mezifazového lomu, zatimco
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zpusob lomu pajenych spoji Sn-37Pb se zménil z tvarného lomu na kiehky lom s
¢asteCnym tvarnym lomem, protoze vrstva IMC se s vétSim poctem cyklu tepelnych Sokt

zesilovala. [19]

CusSn

A

Obr. 19. Mikrofotografie SEM lomovych ploch pajenych spoji Sn-37Pb po 300
cyklech. Prevzato z [19]

Clanek zabyvajici se lomovym chovanim pajeného spoje fika, ze hlavnim faktorem je
predevs§im mikrostruktura IMC. S prodluzujici se izotermickou dobou se vyviji
mikrostruktura vrstvy IMC, coz je doprovazeno zménou lomového mechanismu a lomové
morfologie. Kdyz je vrstva IMC tenka, lomovy mechanismus je dominantné tvofen
tvarnym porusenim v objemové péjce a lomovy povrch vykazuje morfologii podobnou
dilkim; kdyz se vrstva IMC stane nadmérné tlustou a rozhrani pajka/IMC se stane
plandrnim, lomovy mechanismus se postupné zméni na trhlinu IMC a lomovy povrch
vykazuje jak morfologii podobnou dilkim, tak fazetovy vzhled. [20]

Na zaklad¢ studia a pozorovani mechanickych vlastnosti IMC s pfevahou CueSns lze
vyvodit nasledujici zavéry: Kiivka zavislosti zatizeni na posunuti je pti vysokych teplotach
plynulejs$i a posunuti béhem doby udrzovani je vétsi. To je zplsobeno piechodem z
kiehkého do tvarného stavu a jevem creepu. [25]

Pii zkoumani Au-Sn intermetalik bylo zji$téno, Ze jsou pievazné tazna Konkrétné bylo
zjisténo, ze faze AuSns a (Au,Ni)Sns, které jsou bé€zné obvinovany z kiehnuti pajenych
spoji Au, jsou relativné méekké. Tento vysledek ukazuje na pravdépodobnost ucinki
mikrostruktury a pevnosti na rozhrani jako hlavni pfi¢inu kiehnuti Au, nikoli na vlastnosti

samotnych intermetalickych sloucenin [13]
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Literatura probirajici odolnost pravouhlych pajenych spoji Au/Sn3,0Ag0,5Cu/Au proti
narazu vyplyva, ze se snizujicim se objemem se kiehkost — IMC v matrici pajecich spoji
zjevn¢ zvysuje, coz dale vede k horsi mechanické odolnosti pravothlych pajenych spoji

vyrobenych pajecimi kulickami s menSim primérem [26]

2.2.1 Youngiv modul a tvrdost IMC

Nanoindenta¢ni a ultrazvukové metody se pouzivaji k testovani Youngova modulu a
tvrdosti IMC. Nanoindentace je zalozena na tradicni zkuSebni metod¢ tvrdosti podle
Brinella a Vickerse, kterd se provadi pribéznou kontrolou a zaznamenavanim udajii o
zatizeni a posunuti. Ultrazvukové méfici techniky byly pouzity ke stanoveni Youngova
modulu a Poissonova poméru pomoci rychlosti zvukovych vztahli pro podélné i pticné
zvukové viny. Mechanické vlastnosti CusSns a CusSn z rliznych testll jsou zaznamenany v
Tabulce 2. Ta ukazuje, ze Youngv modul a tvrdost CusSns a CuzSn dosahuje znaénych
rozptyld hodnot. Pro tyto vychylky lze uvést nékteré duvody. Za prvé, rtzné
experimentalni techniky pouzité pii méfeni mohou vést k riznym vysledkim, i kdyZz jsou
pouzity podobné vzorky. DalSim zdrojem rozptylu hodnot mize byt zpracovani vzorkd.
[23]
Tabulka 2 Youngtv modul (E) a tvrdost (H) CusSns a CusSn. Pievzato z [23]

Popis vzorku Technika experimentu | E(GPa) E(GPa) H(GPa) | H(GPa)
CusSns CusSn CusSns | CusSn

zihani Sn-Cu Nanoindentace 116,89 (kolmo) | 133,4 (kolmo) | 6,35 6,32

difuznich para Nanoindentace 118,97 132,17 6,45 6,34
(postranni) (postranni)

Starnuti v pevné fazi | Nanoindentace 134 143 6,5 6,2

diftzniho paru

Sn3.5Ag/Cu hot Nanoindentace 112,3 134,2 6,38 6,12

plate

Zihani Cu/Ti/Si Nanoindentace 114,9(Sn37-Pb) | 122 Sn37-Pb) | 5,62 57

substrat/pajeci pasta 125(Sn3.5A9) 136(Sn3.5A9)

SAC/Cu ptetavené Nanoindenta¢ni 97 115,7 5,7 7,0

pajky kontinualni méteni

tuhosti
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CusSns mélo tfi formy vzorki. Krapniky v pfedem pfipravenych spojich, vrstvy v zihanych
difuznich parech a objemové intermetalikum. Vysledky pro vrstvu a objemovy vzorek se
shoduji. Vysledky testovani v takto piipraveném spoji vSak naznacuji mirn€ nizsi modul a
tvrdost, nez bylo naméfeno u ostatnich dvou druhd vzorkt. Vzhledem k tomu Ze krapniky
jsou tfirozmérnd struktura na rozhrani Cu/pajka a nikoli souvisld vrstva, mohou byt
nanoindentaéni meéfeni provadéna mékcimi fdzemi kolem a pod krapniky. Testovani
krapniki v takto ptipravenych spojich bylo tedy opusténo. Dale byla pouzita metoda
nanoindentace k méfeni mechanickych vlastnosti CusSns a CuzSn vzniklych po Zihani pii
240 °C v rozhrani pajka/Cu. Vysledek ukazuje, ze modul pruznosti CusSns dosahujici
116,3 GPa byl podobny jako ve spoji Sn37Pb ktery dosahl hodnoty 114,9 GPa. Byl ale
mensi nez u spoje Sn-3,5A(g, ktery mél hodnotu 125 GPa. Tento rozdil byl pravdépodobné
zpisoben posilujicim u¢inkem rozpusténych atomi Ag v CusSns, coz mize zvysit modul
pruznosti ve spoji Sn-3,5Ag/Cu. Tradi¢ni metodou nelze ziskat ¢isty objemovy vzorek
material, takze ztuhnuti taveniny obsahujici Sest dili médi a pét dilt cinu povede k tomu,
ze pevné téleso ziska smé&s CusSn, CusSns a Sn, coz vede ke zkreslenym namétfenym
vysledklim. Elasticky modul CusSn vznikly na nanesenych kovovych filmech je
v rozmezich od 159 do 173 GPa, ale na kovové folii je to jen 143 GPa. Divodem muze byt
to, ze naneseny kovovy film obvykle vykazuje jiné mechanické vlastnosti a mikrostrukturu
nez jeho objem. DalS$im diivodem miize byt anizotropie, ktera bude castecné zodpoveédna
za nesoulad ve vysledku experimentu. Konzistentni vysledek vSak ukazuje, Ze CuzSn ma

vétsi Youngtv modul nez CueSns a hodnoty tvrdosti se pfilis nelisi. [23]

2.3 Vliv morfologie a tloust’ky IMC na pevnost pajenych spoji

Zkouskou tahem miizeme ziskat spolehlivd data, Uplnou pevnost rozhrani a Cisté
pretrhnuti povrchu. Krome toho dojde k selhani v nejslabsim misté pajenych spojl, coz
ptispiva k pfesnému urceni mechanismu selhdni a faktorti ovlivitujicich spolehlivost
pajen¢ho spoje. Test chovani zlomeni v tahu, morfologie intermetalickych sloucenin a
sloZzeni na rozhrani Cu/Sn3,0Ag0,5Cu po starnuti pii 150 °C ukazala, Ze s prodluzujici se
dobou starnuti se lomova pevnost pajenych spojli snizuje a prasklina za¢ina vétSinou na
rozhranich mezi pajkou a vrstvou IMC nebo/a IMC a vrstvou IMC. Morfologie lomové
plochy se méni z dolickovitych na Stérbinovité. Tloustka IMC a drsnost rozhrani maji
vyznamny vliv na pevnost v tahu a morfologii lomu. Siln¢j$i IMC vede k hrubSimu
rozhrani a ma vyznamnéjsi vliv na oslabeni pevnosti pajené¢ho spoje. Ackoli pevnost IMC

vykazuje rozmanitost, nékteré spoleéné trendy se daji vypozorovat. Pevnost v tahu a
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pevnost ve smyku klesaji s rostouci tloustkou intermetalické vrstvy V rozhrani, jak

mizeme vidét na Obr. 20 a Obr. 21. [23]
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Obr. 20 Pevnost v tahu klesa s rostouci celkovou tloustkou interfacidlni intermetalické
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Obr. 21 Pevnost ve smyku klesa s rostouci celkovou tloustkou interfacialni

intermetalické vrstvy. Pievzato z [23]

Vliv teplotnich Sokt ma na vliv na morfologie IMC také zna¢ny dopad. Po rGznych
cyklech extrémniho teplotniho Soku byly vzorky vice neZ pétkrat méfeny na riznych
mistech pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) vybaveného energiove
disperzni spektroskopii (EDS). Na obr. 22 je znazornén vyvoj mikrostruktury IMC na
rozhrani pajky Sn-3Ag-0,5Cu a podlozky ENIG béhem extrémniho teplotniho Soku. Bylo
ziejmé, ze na rozhrani mezi pajkou a ENIG podlozkou se po pfetaveni vytvofila vrstva
slozena z jehlickovitych IMC (Obr. 22(a)) a tato vrstva IMC byla pomoci EDS analyzy

identifikovana jako (Ni, Cu)sSns. Bylo pozorovano, ze tloustka vrstvy Ni-Cu-Sn se pii
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extrémnim teplotnim tepelném Soku zvétSuje. Po 50 cyklech byla mezi pajkou a vrstvou
(Ni, Cu)3Sns zjisténa nova vrstva IMC z (Cu, Ni)sSns a mezifazova vrstva IMC vykazovala
dvouvrstvou strukturu. Mezitim se morfologie vrstvy Ni-Cu-Sn IMC zménila na

hiebenovitou. [27]

(Ni, Cu)Sn, (Ni. Cu).S
Ni, Cu),Sn,

Pad Pad

. RS
(% o _Seidei\?-' ﬁ‘-.

G WS o -

(Ni, Cu),Sn,

Pad

{Cu, Ni),Sn,

(Cu, Ni),Sn,

Obr. 22. Vyvoj mikrostruktury IMC na rozhrani pajka/podlozka pajeciho spoje Sn-3Ag-
0,5Cu, (a) po zapajeni, (b) po 50 cyklech, (c) po 100 cyklech, (d) po 150 cyklech, (e) po
200 cyklech, (f) po 250 cyklech a (g) po 300 cyklech. Prevzato z [27]

Na Obr. 23 je znazornéna tloustka vrstvy Cu-Sn IMC na strané vyvodu a vrstvy
Ni-Cu-Sn IMC na stran¢ podlozky pii extrémnim teplotnim Soku. Bylo ziejmé, Ze rychlost
rustu mezifazovych vrstev IMC na vyvodové strané i na strané podloZzky se s rostoucim
poctem cykll tepelného Soku snizuje. Tento jev lze vysvétlit tim, ze vrstva IMC byla na
zacatku zkousky tepelnym Sokem pomérné tenkd, a proto atomy Sn, Cu a Ni mohly rychle
difundovat pies mezifazovou vrstvu IMC a vytvaret IMC. Kdyz mezifazova vrstva IMC

zesilila, byla difize atomi Sn, Cu a Ni omezena. To vede ke snizeni rychlosti rastu
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mezifazové vrstvy IMC. Kromé toho bylo zjisténo, Ze rychlost ristu vrstvy IMC na strané

Cu a vyvodu je pfi extrémnim teplotnim Soku mnohem vyssi nez na stran¢ podlozky. [27]

2

Cu-Sn IMC vrstva
=4 * Ni-Cu-Sn IMC vrstva »
= u
= .
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=
o | |
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i—' ] [ L *

| |
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Obr. 23. Tloustka vrstvy Cu-Sn IMC na strané vyvodu a vrstvy Ni-Cu-Sn IMC na

stran¢ podlozky pfi extrémnim teplotnim Soku. Pfevzato z [27]

Na Obr. 24 jsou fraktografie SEM spoju vystavenych riznym cyklim tepelného Soku.
Na lomovém povrchu pajeného spoje byly nalezeny Cetné dilky, jak ukazuje Obr. 24(a).
Na dn¢ dalka (obr. 24(a)) se nachazely nékteré ¢astice IMC, u nichZ bylo potvrzeno, Ze se
jedna o fdze AgzSn. To znamena, Ze pajeny spoj praskl uvnitt pajky s tvarnym zplsobem.
Spoj, ktery prosel 50 cykly tepelného Soku, vykazoval podobny lomovy model jako spoj,
ktery byl pouze pajeny (Obr. 24(b)). V tomto typu lomového modelu byla pevnost spoje v
tahu urcena pajkou. Pevnost pajky by se po 50 cyklech zhorSila a pevnost tahu spoje se
snizila, jak ukazuje Obr. 33. Na Obr. 24(c)-(d) jsou znazornény lomové plochy pajeného
spoje Sn-3Ag-0,5Cu po 100 cyklech. Bylo zjisténo, ze se vyskytuji dva rizné typy
morfologie lomu: dilky a trhliny, které predstavuji smiSeny tvarné-kiehky lom. Silna
vrstva IMC byla nachylna k iniciaci mikrotrhlin kvili své vlastni kiehké povaze. V
dusledku toho mél lom tendenci $ifit se skrz vrstvu IMC. Tloustka vrstvy Cu-Sn IMC byla
mnohem vétsi nez tlouStka vrstvy Ni-Cu-Sn IMC. Proto se spoj po 100 cyklech lamal
spise pies vrstvu Cu-Sn IMC neZ pies vrstvu Ni-Cu-Sn IMC. Unava pajky a zesileni
mezifazové vrstvy IMC vedly ke snizeni pevnosti v tahu po 100 cyklech. Lomové plochy
spojit po 150 a 200 cyklech obsahovaly dulky a trhliny, které byly podobné jako u spojl po
100 cyklech. S rostoucim poctem cykli tepelného Soku se vsak ve spoji zmenSovala plocha
tvarného dillkového lomu a zvétSovala plocha kiehkého lomu. Po 250 cyklech obsahoval

povrch lomu pouze trhlinovy model a model ve tvaru pisku (Obr. 24€-(f)). Ukazalo se, ze
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lom spoje se po 250 cyklech §ifil ptes vrstvu Cu-Sn IMC a vrstvu Ni-Cu-Sn IMC/rozhrani
pajky. K poklesu pevnosti spoje v tahu po 250 cyklech pfispéla unava pajky, zesileni
mezifazové vrstvy IMC, koncentrace napéti a vznik trhlin na rozhrani IMC/p4jka. Lom
spoje po 300 cyklech se $ifil také pies vrstvu Cu-Sn IMC a vrstvu Ni-Cu-Sn IMC/rozhrani
pajky (Obr. 24(g)-(h)). Mnozstvi klastrovych fazi CusSn na lomovém povrchu se po 300
cyklech zvysilo (Obr. 24(g).). [27]

Solder
Ps  C
- 3 &

e v

- - q 4
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Obr. 24. Lomové plochy v Sn-3Ag-0. 5Cu, (a) v pajeném spoji; (b) po 50 cyklech, v
pajce; (¢) po 100 cyklech, v pajce; (d) po 100 cyklech, ve vrstvé Cu-Sn IMC; (e) po 250
cyklech, ve vrstvé Cu-Sn IMC; (f) po 250 cyklech, na rozhrani Ni-Cu-Sn IMC
vrstva/pajka; (g) po 300 cyklech, ve vrstvé Cu-Sn IMC; a (h) po 300 cyklech, na rozhrani
Ni-Cu-Sn IMC vrstva/pajka. Prevzato z [27]

V ptipad¢ kryogenniho oSetfeni se tloustka IMC se s prodluzujici dobou neménila.
Tento jev by mohl byt pfinosem pro zpracovani pajeného spoje. Experimentaln¢ bylo
zjisténo, Ze pevnost pajky se postupné zvysuje s delsi dobou oSetieni kapalnym dusikem,

aniz by se vyrazné zménila plasticita. Kolisani pevnosti v tahu a zména drahy lomu mohou
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byt zplisobeny zvySenim pevnosti SAC305, snizenim pevnosti IMC a nesouladem
koeficientu tepelné roztaznosti. To povede ke zvySeni pevnosti pajenych spoju v tahu v
pocatecni fazi oSetieni kapalnym dusikem, zatimco plasticita a zptisob poruchy se vyrazné
nezménily. Na druhou stranu je také mozné, Ze v disledku nesouladu soudinitele tepelné
roztaznosti se pevnost materialu IMC pfi ultra nizké teploté snizila, ¢imz doslo k poklesu
pevnosti pajeného spoje po dlouhé dobé osetieni kapalnym dusikem, coz také zménilo
zpisob lomu mezivrstvy IMC. Po 24 hodindch kryogenniho oSetfeni se pevnost pajky
rychle zvysila. Po 72 hodindch kryogenniho oSetfeni se pevnost pajky zvysila, zatimco
pevnost IMC se snizila. Obr. 25 ukazuje lom v podélném prifezu a SEM vrstvy IMC. Jak
ukazuje Obr. 25(b), po 72 hodinach oSetfeni kapalnym dusikem doSlo ke koncentraci
napéti v blizkosti vrstvy IMC. Trhlina vznikla ve vrstvé IMC a $ifila se do pajky, nakonec
vytvofila v blizkosti rozhrani vrstvy IMC rovnou lomovou plochu. Po 168 hodinach a 600
hodinach kryogenniho oSetieni se mechanické vlastnosti IMC dale zhorSily, zatimco
pevnost pajky se podstatné zleps$ila. Obr. 25(c) tento jev dokazuje a je na ném patrné ze po
delsi dob¢ oSetieni kapalnym dusikem se pevnost pajky zlepSila (zkouska ukazala, Ze po
600 hodinach osetieni kapalnym dusikem se pevnost pajky zvysila témét o 30 %). Intenzita
materiali IMC se snizila, coz vedlo k iniciaci trhliny ve vrstvé IMC, trhlina se dale Sifila, a
nakonec se ve vrstvé IMC vytvorila hladka lomova draha. Souhrnné lze fict, ze s
prodluzujici se dobou ponofeni do kapalného dusiku se zvySovala pevnost pajky a
sniZzovala pevnost IMC, coz bylo spojeno s nesouladem koeficientu tepelné roztaznosti. To
vede ke zlepseni pevnosti pajené¢ho spoje v tahu na makroskopické trovni. Vzor lomu se
meéni z tvarného lomu v pajeném spoji na kiehky lom podél vrstvy IMC, ktery nakonec

zpusobi lom ve vrstvé IMC. [17]

10 jm

10 yum

(©)
Obr. 25. SEM snimky mikrofotografie v blizkosti vrstvy IMC po rtizné dobé¢ oSetfeni
kapalnym dusikem: (a) 24 hodin; (b) 72 hodin; (c) 168 hodin. Pievzato z [17]
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2.4 Vliv doby a druhu starnuti na mechanické vlastnosti pajenych spoju

Pajeny par s pajkou Sn-0,7Cu byl umistén do pece pii 200 °C po dobu 1-240 hodin. Po
jedné hodiné byla stanovena Mezni pevnost v tahu (ultimate tensile strength-UTS) na 18
MPa a blizi se k hodnoté ¢istému cinu, ktery méa hodnotu 21 MPa. Analyza paru Ni/Sn/Ni
reagovaného pii 200 °C po dobu 24 hodin odhalila, ze jeji vysledky jsou podobné jako u
paru z reagované¢ho po dobu 1 hodiny. Povrch lomu prochazi fazi Sn a jeho UTS bylo
stanoveno na 19 MPa, coz je blizko k ¢istému Sn. Po 72 hodinach byla UTS 17 MPa, coz
zustava témet konstantni ve srovndni s t€émi, které jsou zihany po krat$i dobu. Vyznamny
pokles UTS je pozorovan u vzorku Ni/Sn/Ni z reagovan¢ho pii 200 °C po dobu 120 h,
protoze jeho UTS se snizila na velikost pouze 10 MPa. Kdyz byla reakéni doba 240 hodin,
UTS klesla na pouhé 3 MPa. Vysledky ukazaly, Ze povrch lomu se po 240hodinové reakci
posunul k intermetalické vrstvé a béhem tahové zkousky praskla faze NizSns. UTS Ni/Sn-
0,7Cu/Ni po dobu 1 h bylo stanoveno na 31 MPa a je blizké hodnoté ¢isté pajky Sn-0,7Cu.
Tahové vlastnosti za 24 h vykazuje pokles UTS na 23 MPa, jak je znazornéno na Obr. 26.
UTS spoje se dale snizuje s delsi reakéni dobou. Jak je znazornéno na Obr. 26, UTS paru
Ni/Sn-0,7Cu/Ni reagujiciho po dobu 120 h je ptiblizné 9 MPa. [14]
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Obr. 26 Vztah mezi UTS a délkou reakéni doby pro vzorky Ni/Sn/Ni a Ni/Sn-0,7Cu/Ni.
Pievzato z [14]

V piipadé pajky Sna2Biss se doslo ke stejnému zavéru. Vysledky ukazaly, Zze pevnost ve
smyku pajenych spoji Sns2Bisg byla zesilena ptidavkem nanocastic ZrO.. Bylo zjisténo, ze
rast intermetalickych sloucenin (IMC) v pajecich spojich s piimési ZrO2 je zpomalen.
Primérna pevnost ve smyku péjecich spoji SnszBiss a SnszBisg-ZrO2 s ruznou dobou
starnuti byla vypoctena a vynesena na Obr. 27. Vysledky zkousSek ukazaly, Ze pajené spoje

Sn42Bisg-ZrO; po pretaveni mely primérnou pevnost ve smyku 25,34 MPa, coz bylo o 1,97
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MPa vice nez pevnost ve smyku pajenych spoji Sns2Biss (23,37 MPa). Ackoli pevnost ve
smyku obou pajenych spoju s pokracujicim starnutim klesala, pajené spoje Sna2Bisg-ZrO»
si trvale udrzovaly vyS§i pevnost ve smyku neZ pajené spoje SnszBisg. Po 300 hodinach
starnuti se pevnost ve smyku pajenych spoji Sns2Bisg snizila o 26,74 % ve srovnani s
pajenymi spoji po pietaveni. U pajenych spoji Sna2Bisg-ZrO» se pevnost ve smyku snizila

pouze o 19,34 %, coz bylo o 7,40 % méné nez u pajenych spojit SnazBisg [15]
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Obr. 27 Primérna pevnost ve smyku vystavena dobé¢ starnuti. Prevzato z [15]

Dalsi studie zkoumala vzorky po ptetaveni, které byly izotermicky starnuty pii teploté
150 °C po dobu 0, 72, 288 a 500 hodin. Béhem procesu izotermického starnuti se
primérna tlouStka vrstvy IMC zvySuje s rostouci dobou starnuti a drsny vzhled
hiebenovitého rozhrani pajka/IMC se postupné stdva rovinnym. Pro zkoumdni vlivu
mikrostruktury IMC na pevnost v tahu a lomové chovani pajeciho spoje bylo testovano
Sest vzorkll pro kazdou dobu izotermického starnuti pti rychlosti deformace 2x10™ s,
Zavislost pevnosti v tahu pajeciho spoje na mikrostrukture IMC je znazornéna na Obr. 28.
Tendence pevnosti v tahu neni monoténni. To mize byt disledkem kombinovaného vlivu
tloustky a drsnosti vrstvy IMC. Na jedné stran¢ siln€jsi vrstva IMC obsahuje vice
mikrotrhlin, které ¢ini vrstvu IMC zranitelnou, a proto zvySeni tloustky vrstvy IMC
zhorSuje pevnost pajeciho spoje. Na druhé stran¢ relativné rovinnd morfologie rozhrani
zmirnuje vliv koncentrace napéti u pocatkli vy€nivajicich zrn CusSns, a tim zvySuje
pevnost pajeciho spoje. Jak ukazuje Obr. 28, stfedni kvadraticka drsnost vzorka pajecich

spoju zestarlych po dobu 72 hodin je blizkd drsnosti vzorki po pfetaveni, zatimco
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pramérnd tloustka vrstvy IMC se zvySuje. V porovnani se vzorky po pretaveni se proto
pevnost v tahu vzorkll pajecich spoju zestarlych po dobu 72 hodin zjevné snizuje. Pti
prodlouzeni doby starnuti na 288 h se primérna tloustka vrstvy IMC zvySuje, avSak
rozhrani pajka/IMC se stdva rovinnéjSim nez u vzorkil starnutych 72 h a koncentrace
napéti se vyrazné snizuje. V dusledku toho je pevnost v tahu vzorkl péjeného spoje
starnutych po dobu 288 hodin mirné vyssi nez u vzorkl starnutych po dobu 72 hodin. Je
tteba poznamenat, Ze ackoli vzorky pajen¢ho spoje starnutého po dobu 500 hodin maji

nejplanarn€jsi morfologii rozhrani pajky a IMC, jejich vrstva IMC je nejtlustsi, a
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Obr. 28. Graf pevnosti v tahu pajeciho spoje, tloustky a drsnosti vrstev IMC v zavislosti

na dob¢ starnuti. Pfevzato z [20]

P4jené vzorky se netestuji pouze pii vysokych teplotach, ale mohou se testovat také
kryogennim zptsobem. Podkladem pro dalsi studii byly tyCinky z ¢isté médi (Obr. 29) o
Cistoté 99,9 % a pajka Sn-3,0Ag-0,5Cu. Vzorky pajenych spoji byly ponofeny do nadrze s
kapalnym dusikem. Teplota ponotfeni do kapalného dusiku byla -196 °C a doba naméceni
trvala 0, 24, 72, 168, nebo 600 hodin. Obr. 30 ukazuje zménu pevnosti v tahu pajecich
spoju po rtizné dobé¢ oSetteni kapalnym dusikem.

Cu Pajeci kulicka

10 mm 2 mm

Obr. 29 Schematicky diagram velikosti struktury Cu-pajka-Cu. Pfevzato z [17]
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Obr. 30 Mez pevnosti v tahu pajenych spoji SAC305 po rizné dobé ponoteni do
tekutého dusiku. Pievzato z [17]

Kiivka napéti a deformace pajeného spoje je znazornéna na Obr. 31. Je patrné, Ze pii
tahovém procesu doslo u pajeného spoje po elastické fazi k vyrazné deformaci a poté se
pted porusenim projevila velkd plasticka deformace. Pevnost v tahu se s dobou namaceni v
kapalném dusiku nezvySovala, ale po 168 h zfetelné klesala. Po 600 hodinach ponotfeni do
kapalného dusiku byla pevnost pajenych spoji mirné vyssi nez po 168 hodinach. Pii
zkouskach starnuti pfi pokojové teploté a pii vysoké teploté vSak pevnost pajenych spoji s
dobou starnuti klesala. S prodluzujici se dobou namaceni v kapalném dusiku se pevnost
postupné zvysuje a po 72 h se tento trend postupné zpomaluje. Na Obr. 17 je vidét, ze
podobny nartist vykazuje pevnost pajeného spoje i pred 72 hodinami. Po 72 h vS§ak dochazi

k nahlému poklesu trendu s mirnym nartistem pevnosti. [17]

45 -

40 4

Inzenyrské napeti (MPa)

0.05 0.10 0.19 0.20
Napnuti

Obr. 31 Ktivka napéti-deformace pajenych spojt po riizné dobé ponoteni do kapalného

dusiku. Pfevzato z [17]
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Mezi dalsi testovani starnuti patii zkousky tepelnymi Soky. V tomto piipad¢ byla
zkouska teplotnimi Soky pfi extrémnich teplotach provedena v rozmezi od -196 °C do
150 °C. Pro extrémni teploty byla pouzita doba setrvani 30 min. Rychlost zmény teploty
byla vice nez 20 K/min. Po kazdych 100 cyklech byla skupina vzorkt vyjmuta. Z Obr. 32
je patrné, ze smykové sily pajecich spojit Sn-37Pb a SACO0305 se pii extrémnim teplotnim
Soku snizuji. Smykova sila pajecich spojia SAC0305 byla vyssi nez u spoji Sn-37PDb. [19]

120,
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Obr. 32 Smykova sila pajecich spoju Sn-37Pb a SAC0305 po cyklech extrémnich
teplotnich Soki. Pievzato z [19]

V jiné studii zabyvajici se starnutim tepelnymi Soky byla zkouSka provedena pfechodem
vzorkli mezi kapalnym dusikem a peci s konstantni teplotou po dobu 300 cykli. Maximalni
a minimalni teplota pii zkousce byla 77 K a 423 K. Doba setrvani vzorku pii kazdé
extrémni teploté ¢inila 30 min. Doba nardstu teploty byla 10 min a doba poklesu teploty
byla 5 min. Po kazdych 50 cyklech byly odebrany 4 vzorky pro zkousku mikrostruktury a
mechanickou zkouSku. Zkouska tahem byla provedena za ucelem zkoumdni vlivu
extrémniho teplotniho Soku na pevnost v tahu pajecich spoji Sn-3Ag-0,5Cu. Vysledky
jsou uvedeny na obr. 33. Pied zkouskou tepelnym Sokem byla po¢atecni pevnost spoje v
tahu 66,72 MPa. S rostoucim poctem cykli tepelného Soku se pevnost v tahu snizovala a

po 300 cyklech se zredukovala dokonce 0 33 % (22 MPa). [27]
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Obr. 33 Zavislost tahové pevnosti pajeciho spoje Pb/Sn-3Ag-0,5Cu na dobé tepelného

35

Soku pfi extrémni teploté. Pfevzato z [27]
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3 Navrh experimentu (DoE)

3.1 Historie DoE

Experimentalni nadvrhy byly poprvé pouzity ve 20. letech 20. stoleti v zemé&délstvi. Sir
Fisher a Ronald Aylmer jako prvni pouzili pfi navrhovani experimenti matematickou
statistiku. Pouzivani metod navrhovani experimentu se zacalo pouzivat i v chemickém
prumyslu, ktery byl podpofen v 50. letech 20. stoleti rozsahlou praci Boxe a jeho
spolupracovniki na metodice odezvovych ploch. Vyznam statistické kontroly kvality
prenesl do Japonska v 50. letech 20. stoleti W. Edward Deming. To odstartovalo to, co
Montgomery nazyvéa druhou primyslovou érou a nékdy také revoluci kvality. Po druhé
svétové valce byly japonské vyrobky ptiSerné kvality. V 60. letech se jejich kvalita zacala
zlepSovat. Japonsky automobilovy primysl pfijal postupy statistické kontroly kvality a
provadél experimenty, které odstartovaly tuto novou éru. Total Quality Management
(TQM) a Continuous Quality Improvement (CQI) jsou manazerské techniky, které vzesly z
této statistické revoluce kvality. Japonsky inZenyr Taguchi publikoval mnoho technik,
které se pozdé€ji dostaly i do zbytku svéta, a to pomoci nezavislého vyvoje tzv.
ortogonalnich poli. Prace japonského poradce pro kvalitu G. Taguchiho o robustnim
navrhu pro sniZeni variability ukdzala silu technik ndvrhu experimentu pro zlepSovani
kvality. Kolem roku 1990 se stala popularni metoda Six Sigma (novy zpusob reprezentace
CQI). Jedna se o techniku, ktera vyuziva statistiku k rozhodovani na zakladé kvality a
zpétnovazebnych smycek. Zahrnuje mnoho ptedchozich statistickych a manazerskych
technik. Dnes se techniky experimentalniho navrhovani stavaji popularnimi také v oblasti
pocitacem podporovaného navrhovéani a inZenyrstvi s vyuzitim pocitatovych/simulac¢nich
modeld, vcetné aplikaci ve vyrobé (automobilovy a polovodi¢ovy primysl) a také v

jaderném prumyslu (Conover a Iman). [28-30]

3.2 Pouziti metody DoE

Cilem navrhovani experimentu je predev§im nalézt co nejefektivngsi a
nejekonomictéjsi metody, které ndm umozni dospét k solidnim a adekvatnim zavérim o
vysledcich experimentu. Kdybychom méli nekonecny rozpocet na cas a zdroje,
pravdépodobné by se kolem navrhovani experimentd nedélal velky rozruch. Pti vyrobé a

kontrole kvality chceme sledovat chybovost a dozvédét se co nejvice o procesu nebo

-34 -



NAVRH EXPERIMENTU (DOE)

zakladni teorii s dostupnymi zdroji. Z inZzenyrského hlediska se snazime experimentovani

vyuzivat k nasledujicim uceltim:

e zkréaceni Casu na navrh/vyvoj novych produktii a procest.

e zlepsit vykonnost stavajicich procest

e zlepsit spolehlivost a vykonnost vyrobkt

e dosaZeni odolnosti vyrobki a procest

e provadét hodnoceni materidlli, konstrukénich alternativ, stanoveni toleranci

soucasti a systému

Navrhovéni experimentu se v nékterych ohledech podobd programovani experimentu.
Kazdy faktor zapojeny do experimentu muze nabyvat urcitého poctu riznych hodnot
(nazyvanych trovn€) a pouzity plan experimentu urcuje urovné jednoho nebo mnoha

faktorti (nebo kombinaci faktori) pouzitych v experimentu. [28-30]

3.3 Faktory experimentu

Design experimentu se pouzivd, kdyz chcete zjistit, jaké faktory vyznamné ovliviluji
vystup. Uéelem také miize byt zjisténi, zda existuji ndjaké interakce mezi dvéma nebo vice
faktory. Casto existuje mnoho moznych faktori, z nichz nékteré mohou byt rozhodujici a
jiné mohou mit na reakci maly nebo Zadny vliv. Stejn¢ dulezité je znat faktory, které
vystup neovliviiuji. Pokud vstupni faktor neovlivituje vystup vyznamné¢, miiZe tato znalost
pomoci zvazit levnéjsi nebo jednodussi moznosti. Jako cil sdm o sobé muze byt zadouci
snizit pocet faktord na relativné maly soubor (2-5), aby bylo mozné zaméfit pozornost na
kontrolu téchto faktorti pomoci vhodnych specifikaci, regulacnich diagrami atd. I kdyz je
pocet faktorii v navrhu maly, 2¥ méfeni specifikovanych pro plny faktorovy systém se
mize rychle stat velmi rozsahlym. Napiiklad 2° je 64 méfeni pro dvoutroviiovy plné
faktorovy néavrh se Sesti faktory. Po zOzeni kliCcovych vstupl je Zzadouci vytvofit
matematicky model procesu. Tento model napoméaha k pochopeni, jak vstupni proménné
ovliviuji odezvu. Jakmile dojde k identifikaci faktora ovliviiujici vystup, je nutné urcit
optimalni uroven vstupl, kterd povede k pozadovanému vystupu. Cilem mulze byt
maximalizace, minimalizace nebo dosazeni cilové Grovné proménné odezvy. Screening
experimentl je U€inny zpusob, jak s minimalnim poctem pokust urcit dilezité faktory.
Faktory mohou byt také pouzity jako prvni krok, kdyz je konecnym cilem modelovat
odezvu pomoci metody odezvovych ploch. [31-33]
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3.3.1 Pajka

Jak bylo feceno jiz na zacatku, z divodu piijmuti smérnice RoHS bylo zapotfebi najit
alternativu za olovnaté pajky. Dnes se na trhu nachazi mnoho pouzivanych substitutt.
Kazdy z nich mé své vyhody a nevyhody které¢ urcuji jejich pole vyuziti.

Pro zhotoveni experimentu této prace byly pouzity dvé pajky, SAC305 a SN100C.
P4jka SAC305 byla ptivodné schvalena pro pouziti pti montazi SMT spolu s fadou dalSich
slitin na bazi cinu, stiibra a médi. Tyto dalsi slitiny jsou typy s vy$8im obsahem stiibra,
jako je SAC387 (3,8 % Ag) a SAC405 (4 % AQ). V piipadé téchto slitin se da hovofit o
skutec¢nych eutektickych slitinach. Pti teploté tuhnuti 217 °C [34] se zcela méni z pevné
latky na kapalinu. Naproti tomu SAC305 (96,5 % cinu, 3 % stiibra a 0,5 % médi) ma
rozsah mezi 217-219 °C [34]. Ptidani stiibra do slitiny napomaha vytvaiet hladké,
elektricky vodivé (velmi maly odpor) a korozivzdorné spoje. Ackoli je SAC pfijatelnou
pajeci slitinou, pfidani stfibra zvysuje jeji cenu. To pfimélo primysl pouzivat slitiny s
niz§im obsahem stéibra, a proto je dnes SAC305 jednou z nejcastéji pouzivanych
bezolovnatych péjek.

Slitina SnCu neni pro pajeni zcela preferovana (jelikoz méd” ma tendenci vytvaret
pomérné hrubé a kiehké IMC), jeji varianta, kterda muze konkurovat slitinam SnPb a SAC
nebo je dokonce prekondvat, existuje jiz od 90. let 20 stoleti, kdy spolecnost Nihon
Superior vyvinula slitinu SN100C, coz je slouc¢enina SnCuNiGe. Jeji bod tani je 227 °C
[34], pticemz 0,05 % Ni [34] podporuje leskly spoj a zaroven snizuje erozi médéné
podlozky. Obsah 0,009 % Ge [34] podporuje smaceni a zabranuje tvorbé strusky.
Vzhledem k tomu, Ze tato eutekticka slitina je levnéjsi nez slitiny SnCuAg a ma urcité lepsi
vlastnosti naptiklad pii pfepracovavani, jevi se jako zajimava volba jak pro profesionaly,
tak pro kutily. V ptipad¢ obou pajek se jedna o nejcastéji [34] pouzivané bezolovnaté

pajKy v primyslové vyrob¢ a opravach elektroniky.

3.3.2 Povrchova dprava

Povrchové tpravy jsou dilezitym krokem pii pfipravé materiall pro pajeni a maji
zasadni vliv na kvalitu pajenych spojl. Existuje mnoho riznych povrchovych uprav, které
se pouzivaji pfed pajenim. Mezi nékteré pouzivané povrchové tpravy muizeme fadit
brouseni, ENIG (Electroless nickel immersion gold) a elektrolytické poniklovani,
postiibfeni a pocinovani [35, 36]. Kazda z téchto povrchovych uprav ma své vyhody a
nevyhody, které je dilezité zvazit v zavislosti na konkrétnich pozadavcich na kvalitu a

spolehlivost pajen¢ho spoje. Pii volbé vhodné povrchové upravy je také zapotiebi
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zohlednit material, ktery se bude pajet, typ a velikost pajené¢ho spoje, ndklady a dalsi
faktory.

Cisténi se pouziva k odstrandni neéistot z povrchu materidlu, coz zlepSuje smacivost
povrchu. To muze vést k lepsi kvalit€ a pevnosti pajen¢ho spoje. AvSak nekteré Cistici
prostiedky mohou byt agresivni vii¢i materidlu a mohou zpiisobit poSkozeni povrchu. Proto
je dtlezité pouzivat vhodné Cistici prostfedky a techniky pro kazdy konkrétni material.

Pokud je méd’ delsi dobu vystavena ptisobeni vzduchu, ma tento reaktivni kov tendenci
oxidovat a vytvaret vrstvu, kterd ma vliv na proces pajeni. Tavidlo tento oxid ¢astecné
vycisti, zredukuje a vytvoii Cisty kovovy povrch, ale je-li pfitomno hodné oxidu, je
uziteéné jej odstranit i mechanicky. K tomu se pouziva proces brouseni. Diky brouseni
tavidlo uSetfit, a zajistit jeho rovnomérnéjsi vrstvu. [37, 38]

Elektrolytické¢ poniklovani je proces, pii kterém se elektrickym proudem pokryva
vodivy material (obvykle kovovy) tenkou vrstvou niklu. Ugelem je zménit technické nebo
fyzikalni vlastnosti povrchu pokovovanych predméti. Naptiklad jejich elektrickou
vodivost nebo zlepsit jejich odolnost, vzhled a jiné vlastnosti. Zvlastnosti elektrolytického
pokovovani je, Ze upravou slozeni elektrolytu a pracovnich podminek lze vlastnosti a
vzhled niklu pfizplsobit konkrétnim potfebam. Galvanicky pokoveny nikl se hojné
pouziva ke zvySeni hodnoty a atraktivity vyrabénych produktd, jako napi. spotfebniho
zbozi. Jiné povlaky niklu se pouZzivaji ke zlepSeni fyzikalnich vlastnosti, jako jsou odolnost
proti opotiebeni, teplu nebo korozi, lepsi tvrdost, vyssi pevnost a lepsi tvarnost. [39, 40]

V ramci experimentu byly zkoumany vlastnosti tfi druhti vzorkti. Prvni skupinu tvoftily
vzorky bez jakékoliv povrchové Gpravy po fezanim vodnim paprskem (povrch se zdrsiuje
¢im hloubé&ji paprsek pronika [41]), druhou skupinu tvofily vzorky s brousenou pajenou
plochou a tieti skupinu pak tvofily vzorky, které prosli povrchovou upravou
elektrolytickym poniklovanim. Pfed nanesenim pdjky na vSechny vzorky bylo provedeno
ultrazvukové ¢isténi po dobu 10 minut v kadince s isopropylalkoholem, aby byla zajisténa

maximalni ¢istota a pfilnavost pajky.

3.3.3 Typy starnuti

Existuje n€kolik druhii starnuti pdjenych spoji, které muzeme délit do riznych
kategorii: Teplotni, mechanické, korozni a elektrochemické starnuti. Tepelné starnuti je
proces, pii kterém jsou pajené spoje vystaveny tepelnému zatizeni. Pfi zahtati a ochlazeni

se materialy, ze kterych jsou spoje vyrobeny mohou rozsifovat a smrst'ovat, coz povede ke
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vzniku mikrotrhlin nebo ke zméndm vlastnosti materidlu a néaslednému snizeni pevnosti
spoje. Teplotni starnuti mizeme dale délit na nékolik druhii: Starnuti pii vysokych
teplotach, cyklickych teplotach a Sokové starnuti. Starnutim pii vysokych teplotach mohou
materidly zménit své vlastnosti. Naptiklad se mohou stat kiehkymi nebo se mohou zménit
jejich vnitini struktury. Starnuti pii Sokovych teplotach je zplisobeno zménami teplot v
prostiedi, nebo uméle vytvofeno jako soucéast testovani odolnosti materialu vuci
opakovanym teplotnim zménam. Sokové zmény teploty mohou mit vliv na vlastnosti
materidlti, jako jsou napfiklad pevnost, tvrdost, elasticita a odolnost proti Unave.
Experiment v této praci byl koncipovan do tfech druht starnuti. Vzorky, které nebyly
starnuty vubec, vzorky starnuté Sokovymi teplotami, a to jmenovité od -40 °C do 125 °C se
skokovou zménou teploty s 10minutovou dobou pobytu v krajnich teplotach po 1000 cykla
a na zavér vzorky starnuté podle normy CSN EN 60068-2-2 pii teploté 125 °C po dobu
1000 hodin.

3.4 Postup experimentu

Vzorky byly vyfezdny z médéného platu o Sifce 1,5 mm za pomoci vodniho paprsku,
ktery mél Sitku 0,8 mm. Vyfezani vzorkid bylo uskuteénéno v externi firm&. Tvar a
velikosti vzorku mizeme vidét na Obr. 34. Ve vykresu bylo zapotiebi piidat vnéjsi obrys
tvaru vzorku posunuty o 0,4 mm z divodu Sitky vodniho paprsku. Kruhové vytezy se
vyfezéavali kvili zavéSeni vzorkl v pritbéhu procesu elektrolytického poniklovéani a pro

pfipad potieby i jiného uchyceni v trhacce.

Obr. 34 Tvar a rozméry vzorkt
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Nasledné natezané vzorky se rozdélily do tii skupin. Cast, kterd bude bez jakychkoliv
dalsich povrchovych uprav (S vyjimkou c¢isténi), casti, které se budou dale brousit jeji
pajeci plosky a casti, ktera se nechala elektrolyticky poniklovat. Brousené vzorky
opracovany brusnym papirem se zrnitosti 2500 pii 300 otackach za minutu a pii chlazeni
vodnim tokem. Na Obr. 35 je vyfocena bruska/lesticka Phoenix Beta, na které bylo toto

brouseni uskuteé¢néno.

Obr. 35 bruska/lesticka Phoenix Beta

Po obrouseni pajenych ploch byly vzorky nasledné ofouknuty vzduchem, aby se
omezilo dodate¢né oxidaci. Pfed nanesenim pajky se vzorky ocistily v ultrazvukové
Cisticce po dobu minimalné deseti minut v nadobce isopropylalkoholu a nasledné se
osuSily papirovym ubrouskem. Dale se vzorky umistily na keramickou desticku s co
nejvice pfesnou a stejnou mezerou mezi sebou a prichytily se klipy k zafixovani jejich
poloh, jak zndzorfiuje Obr. 36. Nanaseni pajky bylo realizovano za pomoci dispenzoru
K zajisténi co nejstalejsiho mnozstvi pajky pro vsechny vzorky. Celkem pro 45 part vzorka

byla pouzita pajka SAC305 a pro zbylych 45 part vzorki byla pouzita pajka SN100C.
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Obr. 36 Poniklované vzorky ptipravené K pajeni

Po naneseni pajky se vzorky umistily do pece Asscon systemtechnik Quicky 300
(Obr. 37). Jedna se o systém zamé&fujici se na pajeni v pafe pro laboratoie, prototypové a
malosériové vyrobni procesy. V peci se vzorky nechali pajet po dobu 30 min a teploté 240
°C. Nasledn¢ po dobu 2 min se chladici kapalinou Galden HS240 (pln¢ fluorovana
kapalina) ochladilo procesni médium, aby se pary v komoie rozptylily a bylo bezpe¢né pec
otevfit. Po dokonceni procesu pajeni se chladici kapalina musela doplnit. Do pece se vesly
pouze 4 keramické desticky na které bylo mozné vlozit maximalné ¢tyfi pary vzorkd, a

proto se tento postup musel n¢kolikrat opakovat.

Obr. 37 Systém pro pajeni v pafe Asscon systemtechnik Quicky 300
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Po dokonceni pajeni vSech 90 parii vzorkl se dale rozdé€lily na dalsi tfi skupiny po 30
parech. Jedna skupina nebyla starnuta viibec. Druha skupina se nechala starnout Sokovymi
teplotami od -40 °C do 125 °C po dobu 10 minut v téchto teplotach a skokovymi zménami
mezi nimi. Celkovy pocet cykli byl 1000. Tieti skupina se dala teplotné starnout po dobu
1000 hodin pfi teploté 125 °C. Timto byla veskera ptiprava vzorkti hotova a mohla se zacit
testovat jejich mechanicka pevnost. Celkovy pocet 90 parti vzorki se rozdélil do skupin,
kde v kazdé skuping bylo 5 paru. Hlavnim rozd€lenim byl druh starnuti a dale déleni podle
povrchové upravy a druhu pajky. Vzorky byly testovany tahem na trhacce. Nejdiive se
pevné upnuli do Celisti trhacky (to zpusobilo zaporné pnuti, které bylo nasledné v datech
odstran¢éno) tak aby byly co nejvice kolmo ke sméru tahu a nedochdzelo k namahani
sttthem. Trhacka méla nastavenou rychlost posuvu na 1 mm za minut. Po dokonceni testl
vSech vzorku ur¢itého starnuti byly data z trhacky exportovana do MS Excelu pro dalsi
upravy a zpracovani. Stejnym postupem se pokracovalo i pro zbylé vzorky. Jednotlivé
natrhané vzorky se dale zkoumali optickym binokularnim mikroskopem Olympus SZX10
s piipojenym fotoaparatem Canon EOS 1100D (Obr. 38). Pomoci mikroskopu byla
zdokumentovéna odtrzend plocha a velikost smacené plochy pajkou k naslednému

dopocitani mechanické pevnosti.

Obr. 38 Opticky binokuldrni mikroskop s ptipojenym fotoaparatem
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4 Experiment

V testovaci Casti byla provedena na vzorcich zkouSka mechanickym tahem. Cilem bylo
zjistit, jaky vliv na pevnost pajené¢ho spoje ma druh tepelné¢ho starnuti, povrchova uprava
pajenych ploch, a ktera péajka snese nejvetsi namahani tahem pied a po téchto faktorech.
Déle byla pocitana a vyhodnocovdna mechanicka pevnost diky snimkiim pietrzenych
vzorkti z mikroskopu, na kterych byla méfena jejich smacend plocha. Oznaceni ¢isel
vzorkii bylo délano podle postupného testovani a je rozdéleno po péticich. Cislovani
vzork, jejich povrchové Gpravy a pouzitou pajku vysvétluje tabulka 3.

Tabulka 3 Oznaceni vzorka

Cislo vzorku Pajka Povrchové tprava
1-5 SAC305 brouseni
6-10 SN100C bez uprav
11-15 SAC305 bez uprav
16-20 SN100C brouseni
21-25 SAC305 | Elektrolytické poniklovani
26-30 SN100C | Elektrolytické poniklovani

4.1 Vzorky pajené SAC305

Na Obr. 39 mizeme vidét tahové prubehy nestarnutych vzorkd bez povrchovych tprav.
Je zngj patrné, zZe jediny vzorek 14 se zcela pretrhl. U zbylych Etyi vzorka se vyskytla
plasticka deformace a dochazelo tim K postupnému povolovani az do doby, dokud trhacka

nevyhodnotila konec zkousky poklesem sily o 70 % ptivodni maximalni hodnoty.
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Obr. 39 Pribéhy tahové zkousky nestarnutych vzorkt
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U Sokové starnutych vzorkli po 1000 cyklech doslo k pfimému odtrhnuti u dvou vzorka
a zbylé tii mély také znacnou Cast nehomogenni deformace. U vSech teplotné starnutych
vzorkt po dobu 1000 h doslo k tvrdému utrhnuti a Zadny z nich nem¢l poddajny charakter.
Na Obr. 40 jsou vyneseny maximalni sily vSech vzorki pajenych pajkou SAC305 bez
povrchovych tprav. Pro nestdrnuté vzorky maximalni sila byla v rozmezich od 105 N az
do 350 N. V priméru vzorky dosahly maximalni sily 198,8 N. Pro Sokové starnuté vzorky
byl rozsah maximalnich sil v rozpéti od 78 N az do 290 N. Primér jejich maximalnich sil
klesl 0 30 N na hodnotu 168,7 N. To nasvéd¢uje zvétSeni intermetalickych vrstev, které
oslabuji pajeny spoj. Podobny trend byl zaznamenan u teplotné starnutych vzorkt po 1000
h, kde jejich maximalni sila také klesla o 30 N oproti vzorkim nestarnutym. Jediny rozdil
oproti Sokove starnutym vzorkim byl v rozmezi, ve kterém se maximalni sily pohybovaly.
Maximdlni sily dosahovaly od 142 N az do 244 N, coz je mnohem uz§i rozpéti nez u

predeslych dvou starnutich.

400

350

300

N
O]
o

Starnuté 1000 h

Cyklické starnuti

Maxima.ni sila (N)
= N
(O] o
o o

Nestarnuté

100

50

11 12 13 14 15
Vzorek

Obr. 40 Maximalni sily vzorka pajenych SAC305 bez povrchovych Gprav

4.2 Vzorky pijené SN100C

Vzorky pajené SN100C mély vSechny bez vyjimky plastické chovani nehled¢ na to, jak
byly starnuty. Na Obr. 41 jsou zobrazeny maximalni sily vSech testovanych vzorkl bez
povrchovych tuprav pajenych SNI100C. Pro nestarnuté vzorky se maximalni sila

pohybovala v rozmezi od 119 N az do 212 N. Jejich primér ¢inil 163,1 N. Pro Sokové
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starnuté vzorky primérna maximalni sila klesla o 17 N (na hodnotu 146,2 N), zatimco
rozmezi zastalo témét stejné. Primérnd maximdlni sila u vzorkl, které byly teplotné
starnuty po 1000 hodin klesla o néco vice nez po Sokovém starnuti. Tyto vzorky dosahly

v priméru pouze 135,3 N a pohybovaly se v rozmezi od 97 N az po 173 N.
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Obr. 41 Maximalni sily vzorkti pajenych SN100C bez povrchovych uprav

4.3 BrousSené vzorky pajené SAC305

Pro brousené vzorky péajené SAC305 doSlo pro nestarnuté a Sokové starnuté vzorky
Ctyfikrat k pfimému utrhnuti a pouze jeden vzorek z obou skupin vykazoval duktilni
chovani. Vzorky, které byly teplotné starnuty byly velmi kiehké. Jeden ze vzorkl se utrhl
hned pfi jeho sevieni do Celisti trhacky a tim padem ani nemohl byt otestovan. VSechny 4
zbylé vzorky se dale tvrdé pretrhly. Na Obr. 42 jsou vyneseny maximalni sily jednotlivych
vzorkli kazdého typu starnuti. Pro nestarnuté vzorky se maximalni sily pohybovali
vrozmezi od 146 N az po 214 N. Primérnd maximalni sila ¢inila 182,9 N. U Sokovée
starnutych vzorka sice doSlo ke zmenSeni rozmezi maximalnich sil (signalizujici lepsi
spolehlivost) ale jejich primérna sila klesla o 57,5 N na pouhych 125,4 N. Teplotné
srovnavanim sily v N, a ne tlaku v Pa. V priméru maximalni sila dosahovala 131,6 N, a to

V rozmezi od 95 N do 152 N.
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Obr. 42 Maximalni sily brousenych vzorkt pajenych SAC305

4.4  BrouSené vzorky pajené SN100C

U vSech nestarnutych vzorki doslo k plastické deformaci. Vlivem Sokového starnuti
poté doSlo u jednoho vzorku k uplnému prasknuti spoje a u teplotné starnutych jiz ke
dvéma Uuplnym prasknutim. Na Obr. 43 jsou znazornény maximalni sily vzorka
S brousenymi pajecimi ploSkami pajenymi SN100C. Pro nestdrnuté vzorky se maximalni
sila pohybovala v rozmezi od 151 N az do 253 N. Primérna hodnota maximalnich sil
nestarnutych péti vzorka poté ¢inila 178,9 N. Pro Sokovée stdrnuté vzorky se primérna
hodnota maximalni sily mirn€ zvysila, a to na hodnotu 183 N. Opét se hodnoty nedaji zcela
porovnat vzhledem k méfeni sily a ne tlaku. Rozpéti maximalnich sil bylo naopak velmi
znacné, pohybujici se od 127,6 N az po 269 N. Tento rozdil poukazuje na zhorSenou
spolehlivost. Pro teplotn¢ starnuté vzorky opét primérna maximalni sila klesla o témét 30
N oproti nestarnutym vzorkiim. Jejich primér se pohyboval od 110 N do 210 N

s pramérnou hodnotou 149,7 N.
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Obr. 43 Maximalni sily brousenych vzorki pajenych SN100C

4.5 Poniklované vzorky pajené SAC305

Vzorky, které byly elektrolyticky poniklovany mély vSechny velkou ¢ast nehomogenni
deformace. Faktor starnuti tedy nemél na druh pfetrhnuti Zadny vliv a v8echny vzorky se
plasticky deformovaly. Nestarnuté vzorky mély nejvétsi primérnou maximalni silu o
hodnoté 193,5 N. Z pohledu rozmezi sil a spolehlivosti vykazovaly také nejlepsi vlastnosti.
Po Sokovém starnuti primérna hodnota klesla na 161,5 N a rozmezi vSech sil se zvysilo
0 80 N. U teplotné starnutych vzorkl doslo o jesté vétsi pokles primérné sily na hodnotu
157,3 N. Rozmezi sil ale nebylo tak Spatné, jako u Sokove starnutych vzorkd. Maximalni
sily se pohybovaly v rozmezi od 102 N do 223 N. Velikosti v§ech maximalnich sil vSech

elektrolyticky poniklovanych vzorka pajenych SAC305 jsou zobrazeny v Obr. 44,
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Obr. 44 Maximalni sily elektrolyticky poniklovanych vzorka pajenych SAC305

4.6 Poniklované vzorky pajené SN100C

Stejné jako pro elektrolyticky poniklované vzorky pajené pajkou SAC305 vykazovaly
vSechny vzorky velkou nehomogenni deformaci a vSechny se tedy postupné povolovaly,
dokud nedoslo ke sniZeni sily o 70 % z maximalni sily. Tyto nestarnuté vzorky vykazovaly
nejvetsi prumérnou maximalni silu ze vSech testovanych vzorku. Jejich hodnota byla 238,8
N. Rozmezi maximalnich sil se pro nestarnuté vzorky pohybovalo od 171 N az po 286 N.
Pro Sokové starnuté vzorky doslo k znaénému poklesu primérné maximalni sily. Primér
klesl na 176,9 N, coz je snizeni téméf o 62 N. Pro teplotné starnuté vzorky nebyl rozdil tak
razantni. Primérnd maximalni hodnota sily byla 219,4 N. Ziznamy maximalnich sil

elektrolyticky poniklovanych vzorkl znazoriiuje Obr. 45.
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Obr. 45 Maximalni sily elektrolyticky poniklovanych vzorki pajenych SN100C

4.7 Porovnani vlivii na mechanickou pevnost a smacivost

Pro vyhodnoceni vlivu jednotlivych faktori jde vyuzit rlznych statickych metod.
Jednou z téchto metod mohou byt grafy hlavnich efekti z DoE. Vyhodnocovana byla
pevnost v tahu a smacivost pajenych ploch na faktorech pajky, povrchové Upravy a druhu
starnuti. Vysvétleni oznacéeni je znazornéno v tabulce 4.

Tabulka 4 Oznaceni faktoru

Pajka Povrchova Gprava Druh starnuti
1 SAC305 Nebrousené Nestarnuté
2 SN100C Brougené Sokové starnuté
3 X Poniklované Teplotné po 1000 h

Na Obr. 46 mizeme vidét miru faktorti ovliviiujici pevnost v tahu. Pajka SAC305 ma
mirné lepsi vlastnosti, které zvedaji mechanickou pevnost v tahu oproti pajce SN100C.
Z povrchovych Uprav mé nejvétsi kladny vliv na pevnost hruby povrch diky své vétsi plose
zpisobenych nerovnostmi povrchu. Mirné klesajici pfimka naznacuje lehké zhorSeni
pevnosti v tahu u zbrouSenych povrchi. Pro elektrolyticky poniklované vzorky nastalo
témef nepatrné zlepSeni vici brousenym vzorkdm, ale stale nedosahuji kladného vlivu

hrubych péjecich plosek. Starnuti mélo na mechanickou pevnost nejvétsi ucinek. Pro
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nestarnuté vzorky byly vlastnosti zcela nejlep$i. Po Sokovém starnuti se znacné
mechanickd pevnost zhorSovala a u teplotn¢ starnutych vzorki dale mirné klesla.
Z kombinace faktorti pajky na starnuti bylo zjiSténo, ze v ptfipad¢ nestarnutych vzorka je
mechanickd pevnost mnohem lepsi u pajky SAC305. Po teplotnim starnuti se pevnosti
pajek zaGinaji vice podobat, ale SAC305 je stale lepsi volbou. Sokové starnuti pajka
SN100C zvlada nejlépe z téchto tii typd starnuti, kde je rozdil mezi ni a SAC305 zcela
minimalni. A¢koli se pajka SN100C vlivem starnuti ¢im dal vice pfiblizuje v mechanické
pevnosti SAC305, tak pajka s piimési stiibra stale zstava lepsi variantou. Ciselné indexy

jsou vysvétleny v tabulce 4.

Fajka Fajka Fovich. dprava |Powrch. Gprava | Povich, dprava Starnuti Starnuti Starruti int Pajka - Starnuti | int Pajka - Stamuti it Pajka - Stamuti
1 2 1 2 3 1 2 3 1-1 2-1 1-2

K—__

T

Obr. 46 Vliv faktorti na mechanickou pevnost v tahu

Pro nestarnuté vzorky odpovidala primérna nejvétsi hodnota mechanické pevnosti
v tahu pro pajku SAC305 s hrubym a hladkym povrchem. Hladky povrch mél sice jen o
malo mensi primérnou hodnotu mechanické pevnosti, ale jeho median jiz byl znateln¢
mensi neZ u nebrouSenych vzorkld. Pajka SNI100C s brousenymi pajenymi plochami
dosahla nejhorsich vysledkt pevnosti ale v pfipadé, kdy prvky nebudou tolik namahany, by
byla tato kombinace nejlepsi volbou z pohledu spolehlivosti, av§ak pro plochy povrchové
neupravené je tato vlastnost nejhorsi. Elektrolytickym poniklovanim pro pajku SAC305
nastalo mirnému snizeni pevnosti vici hrubym vzorkim SAC305, ale zaroven doslo
k mirnému zvyseni spolehlivosti (mensi rozmezi hodnot, lepsi predvidatelnost). To samé
plati pro spolehlivost poniklovanych vzorkli pajenych SN100C, ale na rozdil od pajky
SAC305 nastalo i k zvySeni mechanické pevnosti. Elektrolytické poniklovani tedy zajistilo
nejlepsi mechanickou pevnost ze vSech nestarnutych variant vzorkl pajenych pajkou

SN100C Tyto vysledky jsou graficky znazornény v Obr. 47.
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Obr. 47 Mechanicka pevnost v tahu nestarnutych vzorka

Z sokové starnutych vzorkti mély nejvétsi primérnou hodnotu vzorky pajené SN100C
s hrubym povrchem. Tyto vzorky dosahli i nejlepsi spolehlivosti. Nejvyssiho medianu ale
doséahly vzorky pajené SAC305, ale z pohledu spolehlivosti jsou zdaleka nejhorsi. Tomu
nasvédcuje velky rozdil mezi jejich primérnou hodnotou a jejich medidnem. Hladké
vzorky pajené SAC305 a vzorky pajené SN100C jak hrubé, tak hladké dosahovali témér
stejnych velikosti primérnych hodnot pevnosti. Jediny znatelny rozdil je z pohledu
spolehlivosti kde hrubé vzorky vyhovuji vice nez hladké a hrubé vzorky pajené SN100C.
Pro poniklované vzorky pajené SAC305 doslo ke zlepSeni spolehlivosti oproti hrubym
plocham ale za cenu snizeni mechanické pevnosti. Elektrolytickym poniklovanim se
v piipadé pajky SN100C zhorsila jak kvalita pevnosti, tak i spolehlivosti vici
neobrousenym vzorkum pajenych touto pajkou. Vysledky mechanickych pevnosti jsou

zobrazeny v Obr. 48
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Obr. 48 Mechanicka pevnost v tahu Sokové starnutych vzorkt
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Na Obr. 49 jsou vidét mechanické pevnosti v tahu teplotné starnutych vzorki po dobu
1000 hodin. Nejlepsi hodnoty pevnosti dosahuji vzorky pajené SAC305 s hrubymi
pajecimi ploskami. Jejich primérna hodnota je ale posunutu jednim odlehlym bodem.
Tento jev je znatelny na velmi snizeném medianu vici jeho primérné hodnoté. Z tohoto
uhlu pohledu jsou na tom 1épe vzorky pajené SN100C s hrubymi plochami, jejichz hodnoty
mechanické pevnosti jsou témért stejné dobré. Zcela nejlepsi spolehlivosti dosahuje pajka
SN100C s hladkymi pajecimi plochami. Tato varianta je sice jednou z nejhorsich z pohledu
mechanické pevnosti ale pro piipady, kde by byly prvky méné namahany je tato
kombinace nejvice vyhovujici. Elektrolytické poniklovani s pajkou SAC305 si zachovalo
témet stejné vlastnosti jako u jeho varianty s hladkymi plochami. Pro poniklované vzorky

pajené SN100C doslo k celkovému zvyseni spolehlivosti a k zachovani stejné pevnosti.
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Obr. 49 Mechanicka pevnost v tahu teplotné starnutych vzorkt po dobu 1000 h
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Zhodnoceni a zavér

Predkladana diplomova prace je zaméfena na mechanické vlastnosti pajenych spoji
s ohledem na tvorbu intermetalickych vrstev. Vénuje se bezolovnatym péjecim slitindm
z dtivodu pfijeti smérnice 0 omezeni nebezpecnych latek 2002/95/ES (RoHS 1). V kapitole
resSerSe se zabyvala faktory vzniku intermetalik na co nejvice diverzifikovaném mnozstvi
druhti pajecich slitin a materialti a vlivu intermetalik na mechanické vlastnosti. Prakticka
¢ast byla vénovéana ndvrhu a nasledném vyhodnoceni experimentu ke zjisténi vlivu pajky,
druhu povrchové tpravy a typu starnuti na mechanickou pevnost za pomoci metody
Design of experiment. Dale byly vyhodnocovany maximalni sily, pfi kterych doslo
k pietrhnuti pajeného spoje. Maximalni sily skupin vzorki byly dale zprimérovany a
porovnany.

Nejvétsi mechanickou pevnost doséhly vzorky pajené slitinou SAC305. Konkrétnéji v
potadi vzorky bez povrchovych tuprav, brousené¢ vzorky a nésledn¢ -elektrolyticky
poniklované vzorky. Elektrolytick¢é poniklovani se vice hodi uplatnit u pdjeci slitiny
SN100C, ktera nabyvala nejvétSich hodnot mechanické pevnosti pravé timto povrchovym
upravenim. Zcela nejlepsi spolehlivosti dosahuje pajka SN100C s hladkymi pajecimi
plochami, kdy pfi stalé teploté je pevnost sice o dost mensi ale velmi predvidatelnou.

Na mechanickou pevnost m¢l nejvétsi vliv druh starnuti. Vzorky, které nebyly starnuty,
dosahovaly nejvét§i mechanické pevnosti. Sokové starnuti zptisobilo znaéné oslabeni
pajeného spoje, které dale jesté vzrostlo u teplotné starnutych vzorkt po dobu 1000 h.
Nejznatelnéjsich rozdilti bylo mezi druhem pajky a vlivem starnuti. Pokud vzorky nebyly
starnuty, rozdil mezi pajecimi slitinami byl velmi vyrazny, kde pajeci slitina SAC305
dosahovala vétsich hodnot mechanické pevnosti. VIivem teplotniho starnuti doslo
Kk razantnimu snizeni tohoto rozdilu. V pifipadé Sokového starnuti se stal vliv degradace
témer stejné velky pro obé pajeci slitiny. I kdyz se rozdil vlivem starnuti zmensoval, pajka
SAC305 zGstala vzdy lepsi variantou. Jediné praktické vyuziti pro pajeci slitinu SN100C
se z tohoto pohledu nabizi v piipadech umisténi na mista, kde se vyskytuji vétSi zmény
teplot a nebude vadit zanedbatelné menSi mechanickd pevnost, kterd bude

vykompenzovéna niz§i pofizovaci cenou pajeci slitiny.
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