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Abstrakt

Predmetom tejto diplomovej prace je vyskum vplyvu mechanickych vibracii na Struktaru
a vlastnosti spajkovanych spojov pocas procesu pretavenia a tuhnutia bezolovnatej
spajkovacej zliatiny typu SAC. Podrobny rozbor odbornej literatiiry naznacil potencial
tejto metody nadosiahnutie riadeného formovania mikroStruktary. V ramci
experimentalnej Casti bola navrhnutd a skonstruovanad testovacia aparatura, vratane
navrhu DPS a metodiky, ktora zahiha nastavenie frekvencie, amplitidy a vychylky
mechanickych vibracii. Vysledna metalograficka analyza vzoriek odhalila zmeny
v krystalografickej orientacii zfn cinu a ich morfologickom usporiadani. Vysledky prace
naznacuju pozitivny vplyv mechanickych vibracii na vysledni mechanicku spol'ahlivost
spajkovanych spojov a zaroven poskytuji pevny zaklad pre d’alsi vyskum v oblasti
vibra¢ne podporeného spajkovania.

, r r r

KPlucové slova

Mechanické vibracie, spajkovany spoj, mikroStruktira, morfolégia zfn cinu,
krystalograficka orientacia, mechanické vlastnosti

Abstract

The objective of this master’s thesis is to investigate the influence of mechanical
vibrations on the structure and properties of solder joints during the reflow and
solidification processes of a lead-free SAC solder alloy. A detailed review of scientific
studies indicates the potential of this method to achieve controlled microstructure
formation. In the experimental part, a dedicated test setup was designed and constructed,
including a custom PCB design and a methodology that includes adjusting the frequency,
amplitude, and displacement of the mechanical vibrations. Metallographic analysis of the
samples revealed changes in the crystallographic orientation of the Sn grains and their
morphological arrangement. The results indicate a positive influence of mechanical
vibrations on the mechanical reliability of solder joints and provide a solid foundation for
further research in vibration-assisted soldering.

Keywords

Mechanical vibrations, solder joint, microstructure, Sn grain morphology,
crystallographic orientation, mechanical properties
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Uvob

Moderné elektronické zariadenia pozostavaji z mnozstva elektronickych komponentov,
ktoré su do elektrického obvodu pripajané procesom spajkovania. Pretavenie a tuhnutie
spajkovacej zliatiny vyzaduje presnt kontrolu procesnych parametrov, pretoze maju
priamy vplyv na spolahlivost’ a zivotnost’ vyslednych spojov. V suvislosti s prijatim
europskych smernic naochranu zivotného prostredia a vylicenim toxického olova
z0 spajkovacich zliatin nastal rozvoj v oblasti bezolovnatého spajkovania. S touto
zmenou vzrastol dopyt po novych spajkovacich zliatinach a vyrazne sa rozsiril vyskum
v oblasti bezolovnatych spajkovanych spojov.

Medzi najrozsirenejSie alternativy patri zliatina SAC (Sn-Ag-Cu), ktora sa stala
predmetom rozsiahlych s$tidii zameranych na optimalizaciu jej vlastnosti. Napriek
pokroku v oblasti vyskumu bezolovnatych zliatin zostava problematika formovania
mikrostruktary spajkovanych spojov pri zvysujicej sa Grovni integracie a zmensovani
vyvodov stale aktualna. MenSie spoje obsahujuce Struktiry s niz§im poctom zin
prispievaju  k vzniku aS8ireniu trhlin. Schopnost’ cielene riadit mikro§truktiru
a krystalografické usporiadanie zin cinu bez potreby pridavania nanocastic predstavuje
v modernych aplikaciach zasadny posun Kk zvysovaniu spolahlivosti a mechanickej
odolnosti spajkovanych spojov.

Jednou z perspektivnych metodd na optimalizaciu Struktary a vlastnosti spajkovanych
spojov je aplikovanie nizkofrekvenénych mechanickych vibracii pocas pretavenia
a tuhnutia spajkovacej zliatiny. Doterajsie vyskumy naznacili potencialny vplyv vibracii
na homogénnejsie rozlozZenie zfn cinu, zniZenie poctu dutin a zlepSenie mechanickych
vlastnosti. Cielom tejto zavere¢nej prace bolo analyzovat, ako presna kontrola
frekvencie, amplitidy a vychylky mechanickych vibracii ovplyviiuje morfologické
usporiadania zfn cinu v objeme spajky s dopadom na vysledné vlastnosti. Uskuto¢nena
bola analyza zékladného rozdelenia typov krystalografickych orientacii Sn zin
z makroskopického hladiska. Ziskané vysledky umoziuji zhodnotit' prinos metody
nizkofrekvencnych a vysokofrekvencnych vibracii pre moderné spajkovacie aplikacie
a ich potencialny dopad na mechanické vlastnosti a spolahlivost’ spajkovace;j zliatiny.
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1. SPAJKOVACI PROCES

Spéjkovanie je technologicky proces spdjania kovovych casti tavenim pridavného
materialu. Prebieha pri teplotdch nizSich nez teplota tavenia spdjanych materidlov.
Cielom je wvytvorit pevné, spolahlivé a elektricky vodivé prepojeniec medzi
elektronickymi komponentmi. Typické aplikacie zahfiaji spajanie vodiCov, pripajanie
konektorov alebo montaz suciastok na dosky plosnych spojov (DPS). Ako pridavny
material sa pouziva Spajkovacia zliatina, oznaCovana aj ako spajka. V modernom
priemysle ide 0 neodmyslitel'nt sucast’ vyrobného procesu elektronickych zariadeni.

Z hladiska teploty tavenia spajkovacej zliatiny sa spajkovanie deli na miakké a tvrdé.
Spéjkovanie Standardnych elektronickych komponentov sa radi do kategoérie mékkého
spajkovania, kde pracovna teplota neprekrac¢uje hodnotu 450 °C. V procese spajkovania
dochadza k zmadaniu povrchu roztavenou zliatinou. Dalsimi klG¢ovymi procesmi st
diftizia a vzajomna rozpustnost’ atomov spajky a zakladného materialu. Tieto procesy
ved K vytvoreniu pevného metalurgického spojenia. Po pretaveni nasleduje
ochladzovanie a vytvorenie spajkovaného spoja s pozadovanymi vlastnost’ami. [1]

1.1 Realizacia spajkovaného spoja

Pre vytvorenie dlhodobo spolahlivého spajkovaného spoja je nevyhnutné zabezpeCit
dostato¢né ocistenie spajanych povrchov. Pre odstranenie vacsich Castic a oxidov sa
pouziva mechanické Cistenie, ktoré zahifia abrazivne techniky, ako napr. kefovanie.
Chemické Cistenie, vratane rozpustadiel ako izopropylalkohol (IPA) sluzi k odstraneniu
jemnejSich ne€istot a mastn6ot z povrchu. Dolezitou sucast'ou procesu je volba vhodnej
spajkovacej zliatiny a taviva. Pri vybere sa zohl'adiiuje nie len teplota pretavenia spajky,
ale aj vplyv na zivotné prostredie a environmentalne normy. Pri zahriati (aktivacii) taviva
dochddza k chemickym reakcidm soxidmi na povrchu spdjanych materidlov,
¢im sa zlepSuje zmacavost povrchov. To umozZiluje rovnomerné rozteCenie spajky
po povrchu. Dalsim zasadnym krokom je nastavenie spravnej teploty pretavenia, a teda
nastavenie teplotného profilu. Vyrobcovia spajkovacich zliatin uvadzaju odporucané
teplotné parametre a casy, V prislusnych technickych listoch. Po ochladnuti je vhodné
vysledné spoje ocistit’ a zbavit’ od tavivovych zvySkov a reakénych produktov, ktoré maju
korozivny Gc¢inok. Alternativnou moznostou je pouzitie tzv. bez oplachovych taviv. [1,2]

1.1.1 Povrchové apravy DPS

Povrchové upravy vodivych Casti dosiek plosnych spojov predstavuja kl'a¢ové rozhranie
medzi spajkovacou ploskou a spajanou suciastkou. Primarnou funkciou je ochrana
medeného povrchu pred oxidaénymi a koréznymi procesmi, ¢im zachovavaju dobra
spajkovatelnost’ @ zmacavost’ povrchu. Medené vodice su vd’aka nizkej cene, dostupnosti
a vynikajicim  elektrickym vlastnostiam najcastejSie pouzivanym materidlom
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na vytvaranie vodivych motivov DPS. Nevyhodou je ich nizka chemicka stalost’ a preto
je potrebna povrchova tprava, ktora zabezpeci ochranu a funk¢nost’ pocas skladovania
a vyroby. Povrchové Gpravy zaroven vytvaraju difiznu bariéru, ktora brani rozptstaniu
medenych povrchov pocas spajkovania a minimalizuje rast intermetalickych zlt¢enin.
Tieto chemické zluceniny (vid’. podkapitola 1.2.3) maju zasadny vplyv na spolahlivost’
a mechanicka pevnost’ spojov. [1,3]

Povrchové upravy presli vyraznym vyvojom v snahe vyhoviet rozmanitym
poziadavkam na funkénost’, spol'ahlivost’, opakovatel'nt spajkovatelnost’, ekologickost,
skladovatelnost’ a finan¢ni nakladovost. Medzi najCastejSie pouzivané povrchové
upravy vo vyrobnom procese patria: [2]

e OSP (Organic Solderability Preservative) — chemicka metdoda nanaSania

organickych inhibitorov oxidacie medi na odhaleny povrch DPS.

e ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) — chemicka metoda nanasania vrstvy
niklu na medeny motiv DPS a pokrytie vrstvou zlata.

e HASL (Hot Air Solder Leveling) — metéda nanasania vrstvy spajky na medeny
povrch ponorenim a nasledné odstranenie prebyto¢nej spajky horucim vzduchom.

e ELNG (Electrolytic Nickel Gold) — elektrolyticka metdda nanaSania vrstvy niklu
a zlata, ktord umoznuje vytvarat’ hrubsie vrstvy nez ENIG.

1.1.2 Spajkovacie zliatiny

Spajkovacie zliatiny su zmesi kovov uréené na spajanie materialov pri nizSich teplotach
tavenia. Zlozenie zliatiny vyznamne ovplyviiuje teplotu tavenia, pevnost, zmacavost
a schopnost’ vytvarat’ spol'ahlivé spoje. Historicky dominovala eutekticka zliatina Sn-Pb
(63 % Sn, 37 % Pb) vd’aka nizkej teplote tavenia (183 °C), vybornej spajkovatelnosti
a pomalsiemu rastu intermetalickych zlaenin. Avsak legislativa EU 0 ochrane Zivotného
prostredia (RoHS, WEEE) postupne obmedzila pouzivanie olova kvoli jeho toxicite. [1]

Hlavnym cielom bezolovnatych zliatin bolo dosiahnut’ vlastnosti porovnatelné
s olovnatymi spajkami pri zachovani ekologickej bezpecnosti. Typickymi zloZkami
bezolovnatych zliatin st cin, striebro, med’, bizmut, zinok a d’alSie prvky, ktoré zlepsuju
mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti spoja. Napriek tomu su bezolovnaté zliatiny
charakteristické vysSou teplotou tavenia a vyraznej$im rastom intermetalickych zlucenin,
¢o zvySuje naroky na procesy spajkovania a kvalitu povrchovych tprav. [1,2]

Jednou z najrozsirenejSich bezolovnatych zliatin je SAC305 (Sn-Ag-Cu),
pomenovana podl'a hmotnostného zloZenia (96,5 % cinu, 3 % striebra a 0,5 % medi).
Striebro zlepSuje zmacavost,, znizuje teplotu tavenia (217 °C) a zvySuje pevnost’ spoja.
Pridavok medi vyrazne posilfiuje mechanickt pevnost’. Zliatiny SAC sa stali globalnym
Standardom pre bezolovnaté spajkovanie, hoci ich cena je nasobne vyssia, ako pri Sn-Pb
zliatinach. [1]
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1.1.3 Taviva

Taviva zohravaju kl'ai¢ovu tlohu v procese spajkovania. Odstraiiujii oxidy a necistoty
z povrchov spajkovaného materialu, pricom zabrafiujt ich opiatovnej oxidacii. Chemicka
reakcia taviva s oxidmi znizuje povrchové napétie, ¢im sa zlepSuje zmacavost’ povrchu.
Okrem funkcie ¢istenia zlepsSuju aj prenos tepla medzi substratom a tepelnym zdrojom.

ZloZenie taviv zahfha nosi¢ (zivicu), rozpustadla, aktivatory a rdzne aditiva.
Rozpustadla slizia na rozpustenie nosi¢a a aktivatorov, priCom sa pocas procesu
spajkovania odparia a zabezpecia ich rovnomerné nanesenie po povrchu. Aktivatory st
chemické latky, ktoré pri zahriati odstrafiuju oxidy a necistoty z povrchov. Aditiva zase
zlepSuju zmacavost’ spajky, znizuji povrchové napitie a prispievaju k stabilite
spajkovacej pasty. [1]

NajcastejSie sa pouzivaju rozpuStadld na organickej baze obsahujlice prchavé
organické latky (VOC). Tieto latky vSak mozu pocas spajkovania produkovat’ emisie
negativne ovplyviiujuce Zivotné prostredie. V sucasnosti su stale popularnejSie bez-
oplachové (No-Clean) taviva, ktoré minimalizuji mnozstvo zvyS$kov na povrchu
po spajkovani. Tieto taviva neovplyviuju elektrické vlastnosti spoja a vd’aka nizkemu
alebo nulovému obsahu VOC (VOC-free) su environmentalne Setrnejsie. Z tohto dévodu
sa uprednostituju v modernych spajkovacich procesoch. [2]

1.2 Formovanie spajkovaného spoja

Ako uz bolo uvedené, spajkovanie zahia aplikovanie roztavenej spajkovacej zliatiny
na povrch spajanych casti. Po ochladeni roztavenej spajkovacej zliatiny dochadza
k tuhnutiu a vytvoreniu mechanicky pevného a elektricky vodivého spoja. Tento proces
pozostava z viacerych kld¢ovych mechanizmov, vratane fyzikalnych procesov
a chemickych reakcii, ktoré zasadne ovplyviiuju vyslednti kvalitu spojenia. Plochy
spajanych kovovych ¢asti (vyvody stciastok, spajkovacie plosky na DPS) sa pocas tohto
procesu netavia, ale st zmacané roztavenou spajkovacou zliatinou. Z tohto dovodu dobra
zmacavost, patri medzi najdolezitejSie podmienky pre vytvorenie kvalitného spojenia.
Ked'ze definuje schopnost tekutej spajky prilnat k povrchu spajaného materialu.
Zmacanie povrchu kovu nastava, ak je povrchova energia substratu vicSia, nez je
povrchova energia roztavenej spajkovacej zliatiny. lde len o pociatocnu fazu tohto
komplexného fyzikalne-chemického procesu pdsobenia atémov na povrchu spajanych
kovov. V nasledujucej faze dochadza narozhrani materialov Kk spusteniu procesu
rozpustania a diftizie medzi spajkovacou zliatinou a zakladnym materialom. Spusta sa
proces formovania intermetalickych zlucenin. Tie sa tvoria v dosledku chemickych
reakcii na rozhrani medzi spajkovacou zliatinou a spajanym povrchom. Intermetalické
zliceniny su kritické pre vyslednii pevnost a vodivost' spoja. V zaverecnej faze
chladnutia spajkovacej zliatiny, dochadza ku krystalizacii a tvorbe konecnej Struktury
spoja. Krystalizatné zarodky vznikajiice pocas tohto procesu umoziuju rast zin
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v Struktare spajkovacej zliatiny. Konec¢na velkost' tychto zin je znacne zavisla
narychlosti (teplotnom gradiente) poklesu teploty avyrazne ovplyviiuje vysledné
mechanické vlastnosti spoja. [1,3]

1.2.1 Zmacavost’ povrchu

Spajkovany povrch musi umoznit zmdacanie zakladného materidlu roztavenou
spajkovacou zliatinou. Zmacanim tuhého povrchu dochadza k rozteCeniu a prilnutiu
spajky k povrchu materialu. Tento proces je charakterizovany snahou systému znizit’
povrchova energiu na minimum. Zmacanim dochadza K interakcii medzi atbmami spajky
a povrchovymi atomami zdkladného materidlu. V jednotlivych miestach medzifazového
rozhrania, tak postupne vznikaju vizby po celej styénej ploche. Nastava zniZzovanie
vol'nej povrchovej energie systému. Z pretavenej spdjky atuhého materidlu vznika
stabilné medzifazové rozhranie. V fiom dochadza k prechodu atobmov roztavenej zliatiny
do krystalografickej mriezky zdkladného materidlu. Vytvaraju sa kovové vizby, ktoré
zabezpe€uju dosiahnutie pevného a spolahlivého spoja. Ak neddjde k vytvoreniu
spolo¢nej fazy na povrchu zakladného materialu, nebola dosiahnuta pozadovana uroven
zmacavosti. Kvalita zmacania sa hodnoti pomocou kontaktného uhla zmacania 6 [°],
ktory definuje mieru roztekania spajky po povrchu materidlu. Na obrazku 1.1
su znazornené jednotlivé stavy, ktoré definuju roztekanie spajky aurcujii vysledni
kvalitu zmacavosti povrchu. Dosiahnutie pozadovanej urovne zmacavosti si vyzaduje,
aby boli povrchy spajanych materialov zbavené ne€istot, oxidov a vlhkosti. [5,6]

. . dostatecné smacivy
Spatné -+ velmi $patné  rch
smacivy povrch 8 = 40° - 55°
6 =55°-90°

nesmacivy
povrch
6 >90°

velmi dobre -+ dobfe smacivy
0 =20° - 40°

perfektné -+ vyborné
smacivy povrch
0=0°-20°

tuhy povrch

Obrazok 1.1 Charakteristiky zmacania v zavislosti na velkosti uhla zmacania 6 [2]

Klucovym faktorom, ktory ovplyvituje zmacavost’ povrchu, je povrchové napitie
roztavenej spajky. Charakteristiky zmacania st vysledkom jednotlivych sil povrchového
napétia na medzifazovych rozhraniach. Ako bolo uvedené v podkapitole 1.2, k zmacaniu
povrchu dojde, ak je povrchové napitie zakladného materidlu vicsSie nez povrchové
napdtie roztavenej spajky. Tento proces je sprevadzany zmenou geometrie kvapky spajky,
ktora znizi svoju vysSku arozsiri sa do vacSej plochy. Dany jav je mozné vysvetlit’
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pomocou vektorov sil pdsobiacich na rozhrani. Zmacanie nastane, ak vektor povrchového
napdtia na rozhrani pevna faza — plynna faza (ysv) bude vacsi nez vektor povrchového
napdtia na rozhrani kvapalna faza — pevna faza (yLs). [5,6]

Obrazok 1.2 graficky znazoriuje rovnovahu sil posobiacich na kvapku spajky
na medenom substrate. Rovnovazny stav medzi povrchovymi napétiami na rozhrani troch
faz — pevna (substrat), kvapalna (spajka) a plynna faza (tavivo a prostredie) popisuje
Youngova rovnica (1.1) [7]

Ysv = Yis t YLy " cos@, (1.1)

kde: ysv — povrchové napitie na rozhrani substratu a prostredia (taviva) [N.m™]
YLs — povrchové napitie na rozhrani pretavend spajka a substrat [N.m™]

yLv — povrchové napitie na rozhrani pretavena spajka a prostredie [N.m™]

6 — uhol zmacania [°]

a) b)
spiika YLy o plynna faza
Vsv ’““\;9 kvapaln4 fiza" .
Vis pevna faza

Cu substrat

Obrazok 1.2 Rovnovazny stav povrchovych napéti: a) 3D model, b) Prie¢ny rez
Struktarou

Youngova rovnica nezohl'adiuje vplyv drsnosti povrchu substratu, deformaciu
kvapiek spajky sposobenti gravitacnou silou a ani jej reakciu so substratom. Rovnica
opisuje teoreticky idealny stav zmacania pevnej fazy spajkou. Kedze nezahina
mechanizmus reakcie medzi spajkou a substratom, v praxi sa nedd plne aplikovat.
Avsak stanovuje, Ze na dosiahnutie optimalnej zmdacavosti povrchu je nevyhnutné
minimalizovat’ kontaktny uhol 6 prostrednictvom zvysenia ysy. Oxidy a necistoty znizuju
povrchovl energiu spdjkovaného povrchu. V tomto procese ma nezastupitelnt ulohu
tavivo, ktorého hlavnou funkciou je odstrafiovanie vrstvy oxidov na povrchu
spajkovaného predmetu, ¢im sa zvySuje povrchova energia a zlepSuje zmacavost’. [2]

1.2.2 Difazia

V priebehu procesu reaktivneho zmacania a roztekania spajky po povrchu dochadza
k difuzii a rozpustaniu spajanych kovov. Tento dej zahfia prenikanie atomov spajky
do tuhého kovu, ako ajrozptstanie tuhého kovu v pretavenej spajke. Difuzia
je charakterizovana premiestiiovanim atémov, ateda presunom hmoty vplyvom
teplotného alebo koncentraéného gradientu. Difuzny tok tekutej spajky, ktord difunduje
cez objem po urCity cas Zoblasti SvySSou koncentraciou do oblasti s nizSou
koncentraciou, je priamo umerny koncentracnému gradientu. [7]
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Difazia prebieha u ¢istych kovov predovsetkym prostrednictvom tzv. vakantného
mechanizmu. Vakancie st voI'né miesta v kryStalovej mriezke a s narastajiicou teplotou
stipa ich koncentracia a pohyblivost. ZvySuje sa pravdepodobnost’ presunov atéomov
v Struktire. Atom S dostatocne velkou aktivaénou energiou, ziskanou z tepelnych
kmitov, sa moze premiestnit na miesto vakancie, ktora sa nasledne posunie na pévodnu
poziciu atdmu. Dané miesto moze nasledne obsadit’ d’alsi atom. [2,7]

Diftzia je v pripade pevnych kovov ovplyvnena typom, Struktirou a poruchami
krystalovej mriezky. Vyssia hustota portich, ako st dislokacie, vakancie a velkost’ zrna
prispieva K zvyseniu difizneho koeficientu, ¢im sa urychli proces diftizie. Velkost
stcinitel’a difuzie D v ¢istych kovoch popisuje Arrheiniova rovnica (1.2) [3]

Q
D= DO - e_ﬁ y (12)
kde: Do — difazny koeficient [m?.s]
Q — aktiva¢na energia rastu vrstvy [J]
k — Boltzmanova konstanta [1,38.10°23 J.K™]
T — absolutna teplota [K]

Prostrednictvom sucinitel'a difiizie je mozné stanovit’ hribku difiznej vrstvy, ktora sa
vytvori za urcity ¢as podl'a Il. Fickovho zakona (1.3)

z=+bT, (L3)
kde: Z — hrabka diftiznej vrstvy [m]
D — stéinitel difizie [m2.s™]
t — cas [s]

Vplyvom premiestiiovania elementarnych Castic narastd difuzna vrstva na rozhrani
spajanych materialov s teplotou a ¢asom spajkovania. Tieto medzi-kovové zliceniny su
oznacované ako intermetalické vrstvy a ich pritomnost’ ma zasadny vplyv na vysledné
vlastnosti a spolahlivost’ vytvoreného spojenia. [3]

1.2.3 Intermetalické zliceniny

Intermetalické zluceniny (IMC — Intermetallic Compounds) si homogénne chemické
zliceniny, ktoré vznikaji reaktivnym procesom zmacania a roztekania spajky po povrchu
substratu. Tieto zliceniny, tvorené kombindciou aspont dvoch kovov, zabezpecuji
metalurgické prepojenie medzi spajkou a zdkladnym materidlom. IMC vyznamne
prispievaju k zvySenej pevnosti a odolnosti spajkovaného spoja. Na druhej strane, byvaja
krehkejsie nez samotna spajka alebo zakladny material, ¢o méze ovplyvnit’ jeho dlhodobu
spol’ahlivost’. [3]

Tvorba intermetalickych faz prebieha kombinaciou chemickych reakcii a difuzie.
Pri kontakte substratu s roztavenou spajkou dochadza k rozpustaniu povrchovej vrstvy
plosky a naslednej chemickej reakcii, ktora vedie k tvorbe IMC. Reakcia na rozhrani
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substratu a spajky zacina bezprostredne po kontakte a pokracuje pocas celého procesu
pretavenia. Typickym prikladom je formovanie fazy CusSns na rozhrani medzi spajkou
a medenym substratom. Vplyvom starnutia dochadza vzajomnou difaziou medzi CueSns
a medenym substratom K formovaniu fazy CusSn. Modelovy rez spajkovanym spojom
s vyznacenou Struktirou IMC je zobrazeny na obrazku 1.3. [3]

hrubka IMC Ag;Sn spajka

N e

Rl B

Obrazok 1.3 Intermetalické fazy na rozhrani medenej plosky a spajky Sn/Ag/Cu

Rast a morfolégiu IMC ovplyvnuje niekol’ko faktorov. Vyssie teploty a dlhSia doba
expozicie vedu k hrubsim vrstvam IMC, ktoré sii menej rovnomerné a krehké. Naopak,
rychle ochladenie podporuje tvorbu tensich a homogénnejsich vrstiev. Ddlezitu tlohu
taktiez zohrava zlozenie spajky a povrchova tuprava substratu. Napriklad pritomnost’
striebra v cinovych spajkach vedie k tvorbe sekundarnych faz AgsSn, ktoré prispievaji
k vysSej pevnosti spoja. Na druhej strane, vacsie ihlicovité Struktary AgsSn podporuji
$irenie trhlin a vedu k zniZeniu vyslednej pevnosti. Stadia [8] preukazala, Ze ultrazvukové
vibracie pocas spajkovania podporuji rovnomernejSie rozlozenie IMC faz CueSns
a AgsSn v objeme Struktiry spoja. Toto zjemnenie mikrostruktary by malo potencialne
viest’ k zlepSeniu mechanickych vlastnosti spoja. [2,5]

=1000m 150KV 15 5mm X500 SE(M)

Obrazok 1.4 Vyskytintermetalickych faz v Strukture spajkovaného spoja SAC305
[8]
Intermetalické zluceniny vyznamne ovplyviiuji spol'ahlivost’ spajkovanych spojov.
S rasticou hrubkou intermetalickej vrstvy klesa flexibilita spoja, ¢o zvySuje riziko
zlyhania. Teplotné cyklovanie sposobuje rozdiely v tepelnej roztaznosti jednotlivych
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Casti spoja, ¢im vznikd mechanické napidtie na rozhrani IMC, ktoré zvySuje
pravdepodobnost’ jeho oslabenia. Daliie $tadium zamerané na pochopenie procesov
tvorby a optimalizacie morfologie IMC je nevyhnutné, pre zabezpecenie spolahlivosti
v modernych technologiach spajkovania. [2]

1.2.4 Tuhnutie a krystalizacia spajkovacej zliatiny

Zaverecnou fazou v procese spdjkovania je tuhnutie roztavenej spdjky anasledna
krystalizacia. Tento krok ma vyznamny vplyv na spravne formovanie kone¢nej Struktary
a krystalografickej orientacie spajkovaného spoja. Priamo ovplyviiuje jeho spol'ahlivost
a mechanické vlastnosti. Zasadnu rolu pri formovani vyslednej orientacie, velkosti
a tvaru jednotlivych zfn, ako aj 3-Sn dendritov ma nastavenie teplotného profilu. Velkost
arozmiestnenie zin je mozné riadit' nastavenim doby nad teplotou pretavenia,
maximalnou teplotou spajkovacieho profilu a rychlostou chladnutia. V priebehu tuhnutia
tekutej fazy dochadza k zhlukovaniu zin a rastu krystalov. Rychlost’ ich rastu a vel'kost’
zin v priebehu tuhnutia zavisi predovsetkym na teplotnom gradiente, medzi rovnovaznym
stavom rozhrania a aktualnou teplotou zliatiny a na krystalografickej orientacii rozhrania.
Vyssia rychlost’ chladnutia vedie k jemnej$ej homogénnej Struktire zin, zatial’ ¢o pomalé
chladnutie podporuje rast va¢sich zin a stabilizaciu krystalovej mriezky. [2,10]

Na zéklade vysledkov vedeckych publikacii zameranych na skimanie zakladného
rozdelenia kryStalografickych orientacii z makroskopického hl'adiska su definované Styri
hlavné morfologie (vid’. obrazok 1.5). Ide 0 jednozrnnt, viaczrnnu, ¢iasto¢ne prekladana
a prekladanti morfologicka $truktiru zin cinu. Ciastoéne prekladana Struktira sa
vyznacuje podielom prekladanej struktary zfn v trovni menej ako 50 % a viac ako 10 %
v celom objeme spoja. [9]

Ciastone prekladana Prekladana

Obrazok 1.5 Zobrazenie morfologického usporiadania zin cinu [10]
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Na obrazku 1.6 je zobrazena charakteristickd viaczrnnd morfologicka Struktara
gulového spajkovaného vyvodu, pripominajuca plazova loptu (z angl. ,, Beach Ball®).
Ide o sférické usporiadanie dentritickych krystalov cinu sustredenych okolo jedného bodu
s indikaciou zaciatku nukleacie. [9]

Obrazok 1.6 Viaczrnna morfologicka struktura typu Beach Ball [10,11]

Porovnavanie rozdielov v mechanickej pevnosti, elektrickej vodivosti a spol'ahlivosti
spajkovanych spojov sroznymi kryStalografickymi orientaciami je predmetom
odborného vyskumu. Viaésina publikacii je zamerana na vyznamné rozdiely v pevnosti
Struktary pre spajkovaciu zliatinu Sn-Ag-Cu (SAC). Z dostupnych zdrojov [12,13]
vyplyva, ze jednozrnna Struktira, pozostavajuca z jedného velkého Sn zrna, vykazuje
dobru elektrickt vodivost’, avsak vyznacuje sa hor§imi mechanickymi vlastnostami, ako
viaczrnné struktury. Dovodom je homogénna orientacia, ktora podporuje riziko Sirenia
prasklin. Zna¢ny vplyv ma aj orientacia zrna voci substratu. Vysoka hodnota koeficientu
tepelnej rozt'aznosti v smere s kolmou orientaciou Sn kryStalu voci substratu vedie
Kk vys$siemu napétiu. Spoj sa roztiahne a zmrsti pocas teplotnych cyklov, ¢o spdsobuje
praskliny a ich rychle $irenie, ako potvrdzuju stadie [13,14]. Naopak plne prekladana
Struktira obsahuje vysoké zastipenie viacerych orientacii B-Sn dendritov, ktoré su
navzajom prekladané, ¢im je dosahovana vysoka mechanicka pevnost’. V studii [10],
bola skimana tvrdost’ a deformacia materialu pri konstantnom tlaku (z angl. ,, indentation
creep”) s cielom porovnat’ mechanické vlastnosti Spojov medzi jednozrnnou Strukturou,
prekladanou Struktrou aviaczrnnou Beach Ball Struktirou. Mechanické testy
a Statisticka analyza preukazali, Ze prekladand Struktira ma najvyssiu tvrdost’ a odolnost’
voci deformaciam pri teplotnych cykloch. Hranice medzi zrnami pdsobia ako bariéry
proti Sireniu prasklin. Zaver $tadie poukazuje aj na fakt, ze v zavislosti od spdsobu
a vel'kosti zataZenia moéze véacSia tvrdost’ viest k vysSiemu riziku vzniku prasklin
v podlozke (z angl. ,, pad cattering **) a K naruSeniu intermetalickych vrstiev.

V mikrostruktire spajkovaného spoja pre spijkovacie zliatiny SAC je typicka
pritomnost’ intermetalickych fazy AgsSn, ktoré boli popisané v predchadzajucom texte
Casti 1.2.3. Studie [15,16] popisujii skimanie vplyvu zloZenia spajky a morfologie Sn zin
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na vyvoj mikrostruktiry adopad na mechanické vlastnosti spojov pri cyklickom
teplotnom namdahani. Zavery poukazuju na zlepsenie spolahlivosti bezolovnatych spajok
S vy$$im obsahom striebra a jemnym rozlozenim intermetalickych zlicenin AgsSn.
Tie posobia ako bariéry pre pohyb dislokacii, ¢im sa zvySuje pevnost’ a mechanicka
odolnost’ spoja. Zaroven rovnomerné a jemné rozlozenie AgaSn prispieva ku schopnosti
materialu sa deformovat’ bez praskania (z angl. ,, ductility“). Na druhu stranu, pocas
teplotného cyklovania dochadza k hrubnutiu (z angl. ,,coarsening “) intermetalickych
AQsSn faz. To nasledne vedie k zvySenej krehkosti spoja a jeho nachylnosti na praskanie.
Vysledkom teplotnych cyklov je pozorovanie, ze rovnomernej$ia ajemnejSia
mikrostruktara prispieva k vyssej spolahlivosti spajkovaného spoja.

1.2.5 Vplyv povrchovej upravy na formovanie Struktiry spajkovaného spoja

Ako bolo popisané v predchddzajicej Casti, tuhnutie roztavenej spajky a nasledna
kryStalizdcia ma zdsadny vplyv na vysledné vlastnosti spajkovaného spoja. Pricom
pozornost’ pri formovani vyslednej morfologie zfn bola venovana nastaveniu teplotného
profilu. Vysledky stadie [10] uvedené v tabul’ke 1.1 nazna¢uju spojitost’ medzi vyberom
povrchovej Upravy substratu a vyslednou Struktirou spajkovanych spojov. Substraty
s povrchovou tUpravou ENIG preukazali vyssi podiel prekladanej Struktary zin
V porovnani s inymi povrchovymi Gpravami, ako si med’ alebo ELNG. Tento jav mozno
pripisat’ rozdielnym podmienkam tuhnutia spajky na povrchu jednotlivych substratov,
ktoré ovplyviluji nukleaciu a rast B-Sn zin. Povrchova tprava ENIG pravdepodobne
poskytuje homogénnejsi povrch a stabilnejSie podmienky. Z vysledkov taktiez vyplyva,
7e vyskyt prekladanej Struktary bol Castejsi v spajke s vy$§im obsahom striebra. [10]

Tabulka 1.1 Porovnanie vplyvu zlozenia zliatin a povrchovych tprav substratov
na morfologiu zin v ré6znych velkostiach spajkovacich guliciek [10]

Velkost’ Substrat | Substrat « Jednozrnna/ Clastocne’ el .
(s . - . . | Pocet . . | prekladan4/ | prekladanej
spajkovacej | Spajka | horna | spodna - Viaczrnna Prekladand | struktar
gulicky ploska | ploska PoJ Struktura Struktiara [%] y
Cu ENIG 20 14 6 30
ENIG ENIG 20 5 15 75
SAC105
ENIG Cu 20 18 2 10
ENIG ELNG 20 19 1 5
Cu ENIG 20 17 3 15
. ENIG ENIG 20 8 12 60
12 mil
SAC305| ENIG Cu 20 4 16 80
ENIG ELNG 18 14 4 22
ELNG ELNG 17 13 4 24
ENIG ENIG 20 20 0 100
SAC405| ENIG Cu 19 7 12 63
ENIG ELNG 20 18 2 10
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Cielom tejto casti bolo poukazat na komplexnost’ a variabilitu procesov
ovplyvnujucich vyslednt Strukturu a kryStalograficku orientdciu spajkovaného spoja.
Vysledné vlastnosti stt dosledkom mnohych interakcii medzi zlozenim spéjky, vel’kostou
spoja a povrchovou Gpravou substratu. Tato komplexnost je hlavaym dovodom, preco sa
vyskumné vedecké skupiny intenzivne zameriavaji na pochopenie a optimalizaciu
procesov s cielom dosiahnut’ vysSiu spolahlivost’ a lepsie vlastnosti bezolovnatych
spajkovanych spojov.
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2. FORMOVANIE A OPTIMALIZACIA STRUKTURY
SPAJKOVANEHO SPOJA

Schopnost’ riadit’ mikroStruktiuru spajkovaného spoja je Vv modernych aplikaciach zasadné
pre dosahovanie vysokej spol'ahlivosti a odolnosti voc¢i zlyhaniu. Ako uz bolo zmienené
v predchadzajucej kapitole, kazdé morfologické usporiadanie krysStalov ma svoje vyhody
anevyhody. Riadenim krysStalografického usporiadania zfn cinu a intermetalickych faz
Vv spajkovanom spoji je mozné optimalizovat’ jeho mechanické vlastnosti, ¢im sa vyrazne
zvysi odolnost’ vo¢i mechanickému naméhaniu, vibraciam a teplotnym cyklom.

2.1 Zakladny prehl’ad metdod riadenia mikroStruktury

V stcasnosti st zavedené askimané rozne metdody, ako definovane ovplyvnit
mikroStruktiru spajkovaného spoja. Jednym z overenych a implementovanych pristupov
je riadenie teploty. Stadia [17] demonstruje, ako uprava teplotného profilu podas procesu
tuhnutia ovplyviiuje morfologiu zin a meni vyslednti mikroStrukturu spoja. Riadenie
teplotného profilu bolo zamerané na teplotu tuhnutia, ¢o primarne ovplyviuje pocet zin
a ich krystalografickt orientaciu. Nedochadza vSak K priamej kontrole nad rozlozenim
intermetalickych zlucenin (AgsSn a CueSns) v mikrostruktiure spoja. Zmeny Struktiry
st zaroven znacne zavislé napriklad na velkosti a geometrii analyzovanej vzorky,
¢o prispieva k nekonzistentnym vysledkom.

Daldim zmoznych pristupov pre riadenie morfologického usporiadania zin
je homogénne integrovanie nanocastic do spajkovacej zliatiny. Ako priklad je mozné
uviest’ $tudiu [18], v ktorej bol skiimany wvplyv NisSns nanocastic pridanych
Vv spajkovacej zliatine SAC305 na zjemnenie zin v BGA gulickach. Vo vol'ne stojacich
gulickach bez substratu mali vzorky s pridanymi NizSns nanocasticami rozdielnu
morfologiu. Vzorky bez pridanych nanocastic vykazovali jednozrnnu S$truktaru
a struktaru typu Beach Ball, zatial ¢o sa vzorky sich obsahom vyznacovali
charakteristickou viaczrnnou struktarou. Nanocastice plnili funkciu nukleacnych centier
pocas tuhnutia, ¢o prispievalo k rovnomernejSiemu a jemnejSiemu rozloZeniu zfn.
Avsak pri BGA gulickach prispajkovanych na medenom substrate, ktoré simulovali
realne zapojenie v praxi, neboli pozorované ziadne vyznamné zmeny v mikrostruktire
spoja. Nakolko doslo k rozpusteniu nanocastic z dovodu zvySeného obsahu medi
Vv spajkovanom spoji, ktoré nastalo rozpuStanim podlozky v tekutej spajke. Vysledky
stadii, zhrnuté v ¢lanku [19], poukazuju aj na technicka naroc¢nost’ daného procesu.
Pre dosiahnutie pozadovanych vlastnosti spoja je nutné presne optimalizovat’ mnozstvo
atyp nanocastic v spajkovacej zliatine. Nespravny pomer vedie kich zhlukovaniu
v dosledku vysokej povrchovej energie. Tym sa narusi homogénna distribucia nanocastic
v objeme spoja, ¢o prispieva k jeho zhorsenym vlastnostiam. Zaroven bolo zaznamenané
zhorSenie zmacavosti povrchu substratu a zvyseny vyskyt dutin (z angl. ,,voids ”).
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V oblasti zmeny S$truktiry spajkovaného spoja st predmetom vyskumu aj acinky
posobenia elektrického pridu a magnetického pola. Oba smery su stale predmetom
aktivneho vyskumu. V s$tudii [20] bol predmetom skimania u¢inok pradovej hustoty
na mechanické vlastnosti a mikrostruktaru spajky SAC305. Vysledky ukazujua, ze vyssia
prudova hustota mala negativny vplyv na pevnost spoja. Nakolko elektricky prad
prispieva k urychl'ovaniu rastu intermetalickych vrstiev a to viedlo k zhorSeniu vysledne;
spolahlivosti. Vysledky st primarne zamerané na elektromigraciu, ku ktorej dochadza
pocas aktivneho pouzivania spoja pri prechode elektrického prudu. V inej studii [21] bol
skamany vplyv rotujiicecho magnetického pola na vlastnosti spajkovacej zliatiny SAC205
pocas tuhnutia. Vysledky ukazali zna¢né zlepSenie vlastnosti, vratane jemnejsej
a homogénnejsie rozlozenej mikroStruktury. Zavery prace naznaCuji, Ze rotujuce
magnetické pole aktivne prispieva k rovnomernému rozlozeniu nukleaénych centier.
Obe metody maju skor experimentalne zameranie, nakolko je vyzadovana pomerne
naro¢na a komplexna zostava.

Kazdy z prezentovanych pristupov pre riadené formovanie mikrostruktiry ma isté
vyhody, ale aj obmedzenia. V idealnom pripade by zvolena metoda mala byt schopna
definovane ovplyvnit' nukleaciu, rast aorientaciu zin. Tym prispiet’ k vytvoreniu
jemnej$ej a homogénnejSej Struktary, S kontrolovanym vyvojom intermetalickych
zluCenin v spajkovanom spoji. Vysledkom by tak bol spajkovany spoj s vysokou
elektrickou vodivostou, optimdlnymi mechanickymi vlastnostami a odolnostou voci
teplotnym cyklom. Neoddelitel'nou stc¢astou vyberu vhodnej metody st aj vysledné
naklady a ¢asova naro¢nost’ na implementovanie do pripadného vyrobného procesu.
V komerénom odvetvi je nevyhnutné zohladnit' nielen technicky prinos jednotlivych
metod, ale aj prakticku realizovatel'nost.

2.2 Formovanie mikrostruktiry pod vplyvom posobenia
mechanickych vibracii a ultrazvuku

Ako jednou z perspektivnych metéd vyskumu spajkovanych spojov sa javi vyuzitie
mechanickych vibracii a ultrazvuku. Najma v suvislosti s ich pdsobenim poc¢as procesu
pretavenia atuhnutia kvapalnej fazy =zliatiny. Tento pristup je stale predmetom
intenzivneho vyskumu, ked’Ze sa jedna o pomerne nepreskimanu oblast’. Napriek tomu
existuju viaceré vedecké prace, ktoré poukazuji na prinosy aplikovania metody
ultrazvuku. Stadie [19,22] zhrnuju doterajsi vyskum a dokazuju priaznivy efekt v podobe
zjemnenia zfn V cinovej matrici, tvorbe tensej intermetalickej vrstvy a zvysenia pevnosti
spoja. Rovnomernejsie rozlozenie nuklea¢nych centier prispievalo k zlepseniu celkovej
homogenity mikrostruktary. Ddlezitym pozorovanim bol aj pokles vyskytu dutin (voidov)
v objeme vytvoreného spoja. Tento efekt bol dosledkom oscilacie bublin indukovanych
kavitaciou, ktoré zlepSuju prenos hmoty a tepla v tavenine. Mechanizmus kavita¢nych
efektov typicky pre ultrazvukové spajkovanie je vysvetleny v podkapitole 2.2.2.

24



Napriek slubnym vysledkom $tudii zostava optimalne nastavenie procesnych
parametrov, akymi su frekvencia, vykon a trvanie posobenia vibracii stale predmetom
vyskumu. V podkapitole 2.4 st podrobnejsie rozobraté jednotlivé experimenty s doposial’
publikovanymi vysledkami v danej oblasti. Zaroven plati, Ze drviva vac¢sina zverejnenych
Stadii sa zameriava na vyuzitie ultrazvukovych frekvencii (nad 20 kHz).

2.2.1 Ultrazvukové spajkovanie

Ultrazvukové spajkovanie predstavuje unikatnu technoldgiu, ktora eliminuje potrebu
pouzitia taviv. Inymi slovami ide o Cisty spajkovaci proces, ktory nevyzaduje agresivne
chemické zluceniny sluZziace k ocisteniu podkladovych substratov. Spajkovanie
s vyuzitim ultrazvukovej energie je obzvlast’ vhodné pre materialy ako sklo, keramika
a tazko spajkovatel'né kovy, ktoré nie su kompatibilné s beznymi nastrojmi. V priemysle
sa bezne vyuziva pre keramiky vo fotovoltaickych paneloch, v medicine a senzoroch. [2]

2.2.2 Princip ultrazvukového spajkovania

Ultrazvukové spajkovanie je technoldgia, ktora vyuziva fyzikalne javy, ako kavitacia
(tvorba akolaps mikro-bublin) a akustické pradenie (pohyby kvapaliny spdosobené
ultrazvukovymi vlnami). Na obrazku 2.1 je zndzorneny zakladny princip spajkovania
ultrazvukom. Systém pozostava z vyhrevného telesa ahrotu, ktoré zabezpecuju
pretavenie spajkovacej zliatiny aprenos ultrazvukovych vibracii do roztavené¢ho
materidlu. K tomuto ucelu st vyuzivané tepelne izolované piezoelektrické krystaly, ktoré
generuji vysokofrekvenéné (20 kHz — 60 kHz) akustické viny. Tie sa prenasaju
do roztaveného materialu, kde mechanicky narusaji oxidovu vrstvu, atym umoziuju
lep$ie zmacanie povrchu substratu spajkou. [1,23]

Smer vibracii

Hrot nastroja

Kavitacie
Spajka Roztrhanie
o _v| oxidovej vrstvy
- %o -;
]
O Vrstva

oxidu

Zakladny material

Obrazok 2.1 Princip spajkovania ultrazvukom [23]

Ultrazvuk sa $iri roztavenou spajkou vo forme pozdiznych tlakovych vin, ktoré
indukuju vibraény pohyb molekual spajky. Molekuly sa striedavo stlacaju a rozt'ahuju
Vv zavislosti na zmenach tlaku v prostredi. Tym vzniké oscilacia okolo ich rovnovaznych
poloh. Pri dostatoéne vysokej intenzite ultrazvuku dochadza k prekonaniu bodu,

25



kde medzimolekularne sily dokazu udrzat molekuly v neporusenom stave. Nasleduje
narusenie molekularnej Struktury a vytvaranie kavit (dutin) v materiali. Tieto dutiny,
nazyvané aj ako kavita¢né bubliny, vznikaji a kolabuji (implozia) v extrémne kratkych
casovych intervaloch za uvolnenia vel’kého mnozstva energie. Tento jav, znamy ako
kavitacia, hra kl'aicovll tlohu pri mechanickom cisteni povrchu a zlepSovani difuzie
spajky do zakladného materialu. Okrem odstranovania oxidov a kontaminantov,
tieto vysoké tlaky a prudké kolapsy podporuja aj tvorbu a rovnomernejsie rozlozenie
nukleacnych centier, ¢o prispieva k jemnejsim zrnam v objemovej strukture. Pozorovany
bol aj vyskyt homogénnejsich intermetalickych zlicenin, ¢im sa zvysuje celkova kvalita
a pevnost’ spajkovaného spoja. [2,24]

2.2.3 Mechanické vibracie

Metoda aplikovania nizkofrekvenénych mechanickych vibracii (do 5 kHz) pocas
pretavenia a tuhnutia spajkovacej zliatiny je doposial relativne malo preskiimanou
oblastou. Existuje pomerne malo vyskumov zameranych na jej mozny vplyv
pri formovani struktary spajkovanych spojov.

Pri nizkofrekvenénych vibraciach st pozorované vyznamné vplyvy na povrchové
spravanie Castic v kvapaline. Tieto mechanizmy suvisia so §truktirou povrchovej vrstvy,
pricom ich dosah na objemové vlastnosti materialu napr. spajky, nebol dostato¢ne
preskimany. Na rozdiel od ultrazvuku, kde dochadza akustickou kavitaciou a priadenim
k objemovym zmenam vo forme tvorby, rastu aimplozii mikrobublin v roztavenej
zliatine. Nizsia intenzita mechanickych vibracii v porovnani s ultrazvukom nevylucuje
vplyv na formovanie vyslednej Struktiry spoja.

Potvrdenim tychto tvrdeni je bakalarska praca [25], ktorej predmetom bol vyskum
posobenia mechanickych vibrécii a elektrického pradu na kvalitu spdjkovaného spoja.
Hlavnym ciel'om bolo overit’ vplyv danej metddy na mechanicka pevnost’ spajkovaného
spoja prostrednictvom skusky v strihnu (vid. obrazok 2.2). Vysledky ukazali,
ze aplikovanie nizkofrekvencnych vibracii (616 Hz a 10 W) pocas pretavenia a tuhnutia
spajkovacej zliatiny, vedie k potencionalnemu zlep$eniu mechanickych vlastnosti Spojov.
Z dosiahnutych vysledkov bolo pozorované zlepsenie pevnosti v strihu 0 priblizne 25 %
V porovnani s referen¢nymi vzorkami bez vibracii. Z tychto experimentalnych vysledkov
je mozné usudzovat, ze aplikovanie nizkofrekvenénych mechanickych vibracii malo
pozitivny vplyv na zmenu Struktiry, pri formovani spajkovaného spoja. Hoci bola
objemova S$truktira spoja analyzovana len okrajovo, rozbor vyhotovenych snimok
Vv danej praci naznacuje ndrast hrabky intermetalickej vrstvy. Vysledky tohto vyskumu
maju potencial na praktické uplatnenie pri optimalizacii procesov spajkovania.
Pre potvrdenie tychto zisteni by vSak bolo potrebné vykonat’ hlbsiu analyzu, podrobena
Statistickym vyhodnotenim vyslednych dat.
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Obrazok 2.2 Stipcovy graf pre porovnanie pevnosti spajkovaného spoja v strihu [25]

2.3 Riadenie dynamiky kvapalin

Analyza $tadii [26,27] poskytuje detailny prehl’ad o tom, ako mézu byt povrchové viny
vyuzité pre riadené formovanie dynamickych Struktar na povrchu kvapalin. Ciel'om tejto
kapitoly je zhrnut' teoretické principy a experimentalne vysledky uvedené v odbornych
textoch. Zaroven poukazat na ich potencidlny prinos Vo vyskume zameranom
na formovanie Struktary, pocas aplikacie nizkofrekvenénych mechanickych vibracii
v oblasti pretavenia a tuhnutia spajkovace;j zliatiny.

Faradayove vIny vznikajuo na povrchu kvapalin pri aplikovani vertikalnych
mechanickych vibracii, ak zrychlenie presiahne kriticki hodnotu. Tieto viny osciluju
s frekvenciou, ktora je polovi¢na oproti frekvencii budiaceho signalu (tzv. subharmonické
oscilacie). Tento jav sa nazyva parametrickd rezonancia a vznika prenosom energie
z budiaceho signalu do stabilnych oscilacii na povrchu kvapaliny. Vznik Faradayovych
vin sa odvija od fyzikalnych parametrov, ako je povrchové napiitie (sila udrzujaca hladky
povrch kvapaliny), viskozita kvapaliny (sila braniaca pohybu molekul) a hustota
kvapaliny, ktora ovplyviiuje zotavovaci mechanizmus po deformacii. KIa¢ovym
parametrom je uhlovy kmitocet we, ktory stanovuje hrani¢ni hodnotu rozdelujucu
dynamické rezimy povrchovych vin. Faradayove viny sa mozu prejavit’ ako gravitacné,
kapilarne alebo gravitaéno-kapilarne viny v zavislosti od velkosti frekvencie budenia
a odpovedajiicej vinovej dizky. [26,27]

Na obrazku 2.3 je zobrazené experimentdlne zariadenie, ktoré umoziuje skiimat’
dynamiku povrchovych vin. Tento vertikalne kmitajuci systém vyvolava v kvapaline
povrchové viny s vinovou dizkou lo. T4 sa nachadza v cylindrickej nadobe s velkym
priemerom D > 1 a hibkou h > /, aby boli minimalizované okrajové efekty. Vibréacie
S nastavite'nou amplitadou A a frekvenciou wo budiaceho signalu vytvaraji na povrchu
kvapaliny oscilacie vo forme réznych pravidelnych vzorov. Pri nizsich frekvenciach
dominuje vznik gravitaénych vin ana povrchu sa formujii hexagonélne §truktiry.
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Naopak, pri vyssich frekvenciach sa prejavuje vplyv povrchového napitia, ¢o podporuje
vznik kapilarnych vin a tvorbu étvorcovych mriezoK. [26]
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Obrazok 2.3 Testovacia zostava pre vyvolanie a detekciu povrchovych vin [26]

Dynamika na povrchu kvapaliny je podrobnejsie zobrazena na obrazku 2.4. Snimky
a) —d) zobrazuju spravanie sa kvapaliny pri frekvencii budenia 12 Hz a snimky ¢) — h)
pri 47 Hz. Jednotlivé obrazky zlava doprava znazoriiuju, ako postupné zvySovanie
amplitidy budenia vedie k prechodom od linearnych deformacii aZ po chaotické rezimy.
Prvy snimok na obrazku 2.4 zachytava povrch kvapaliny pri nizkej amplitade budenia.
Povrch vtomto pripade vykazuje linearnu odozvu, pricom zostava relativne hladky
a obsahuje len minimalne deformacie. Na d’al$ej snimke je zobrazeny povrch pri strednej
amplitade budenia, sustredené viny st ovplyvnené tvarom nadoby. Na tretom snimku je
zachyteny povrch kvapaliny pri amplitade nad prahom Faradayovych vin. Povrch v tomto
pripade vykazuje nepravidelné, ,roztrisené* zvlnenia. Posledny snimok zachytava
dynamiku kvapaliny pri extrémne vysokej amplitade budenia, kde chaotické viny veda
k vyhadzovaniu kvapiek. Detail je zobrazeny v spodnej ¢asti obrazku 2.3(c). [26]

Obrazok 2.4 Dynamické rezimy povrchovych vin na povrchu kvapaliny [26]

Tieto experimentdlne vysledky predstavuji cenné poznatky pre dalsi vyskum
Vv oblasti nizkofrekvenénych mechanickych vibracii. Nakolko predstavuju néstroj,
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ktory umoziiuje ovplyvnit’ dynamiku taveniny a Struktiru vyslednych faz. Medzi hlavné
vyzvy patri presna kontrola frekvencie, amplitidy a vychylky mechanickych vibrécii.

2.4 Aktuailne trendy a vysledky v oblasti posobenia vibracii

Vyskum vplyvu vibracii na formovanie spajkovaného spoja je predovsetkym motivovany
snahou lepSie porozumiet’ mechanizmom, ktorym kontrolované vibracie prispievaju
k zlepSeniu kvality spojov a zvyseniu spolahlivosti elektronickych zariadeni. Aktualne
dostupné stadie uvedené v podkapitole 2.2 potvrdzuju, Ze prenos vibracii do Struktry
spoja vyznamne ovplyviluje procesy tuhnutia, nukleacie, diftzie a formovania
intermetalickych zlG¢enin. Tato podkapitola sa zameriava nielen na prezentovanie
dosiahnutych vysledkov, ale aj na metodiku ndvrhu experimentov.

2.4.1 Vplyv ultrazvuku na mechanické vlastnosti a vyvoj mikroStruktary
spajkovanych spojov SAC305

Predmetom Stadie [24] bolo preskamat’ rozdielne doby posobenia ultrazvuku pocas
procesu spajkovania pretavenim. Analyzovany bol vyvoj mikrostruktiry a mechanické
vlastnosti spoja pre spajku SAC305 na medenom substrate. Cielom bolo zistit),
ako ultrazvuk ovplyviuje morfologiu IMC, velkost zfn a Smykovu pevnost’ spojov,
vV porovnani S referenénymi vzorkami. K detailnej analyze mikrostruktary vzoriek,
bola pouzita skenovacia elektronova mikroskopia (SEM).

Na obrazku 2.5 je znadzornena experimentalna zostava pouzita pre tvorbu vzoriek.
Medeny substrat s rovnomerne nanesenou spajkovacou pastou SAC305, bol umiestneny
do ocelovej formy. Nasledne bola zostava poloZzena na vyhrevné teleso. Pretavenie
prebiehalo pri teplote 290 °C po dobu 10 minut. Na konci procesu pretavenia bol
aplikovany ultrazvuk pre rézne casy (0, 1, 5, 10, 15 a 30 sekind). Po ukonceni
definovanej doby, bola vzorka odstranena z vyhrevného telesa a prirodzene vychladla.
Pre realizaciu experimentu bola pouzitd ultrazvukova sonda S vykonom 350 W
a frekvenciou 20 kHz. [24]

| Ultrazvukova sonda }

Medeny substrat

wuwgy

| Polohovacia drazka

Smer montaze

Ocel'ova
forma

it

Obrazok 2.5 Experimentalne usporiadanie spajkovania pri posobeni ultrazvuku [24]
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Vysledky analyzy mikrostruktury vzoriek prostrednictvom SEM st zndzornené
na obrazku 2.6. Pozorované boli zmeny v morfolégii intermetalickych vrstiev CueSns
pri roznych c¢asoch pdsobenia ultrazvuku. Pre c¢asy do 10 sektnd boli vzorky
porovnatelné s referencnymi vysledkami. Intermetalickd vrstva si zachovala hruby
anesuvisly tvar. V ¢asovom rozmedzi 10 az 15 sekind poésobenia ultrazvuku bola
pozorovana tenSia a suvislejSia vrstva CueSns. Tento vysledok mozno pripisat’ efektu
akustického pradenia, ktory vyrazne urychl'uje difuziu atdmov medi atym prispieva
k vy$sej homogenite vrstvy. Naopak, pri nadmernom vystaveni spajkovaného spoja
akustickému pradeniu, dochadzalo k akumulécii volnych atomov medi, ktoré reagovali
s atdbmami cinu v spajke. To viedlo k zhrubnutiu intermetalickej vrstvy a vysledkom bola
zvysena krehkost’ a zhorSenie mechanickych vlastnosti spoja. [24]
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Obrazok 2.6 Analyza mikrostruktury a IMC na rozhrani spajky a medeného
substratu pre rozne ¢asy posobenia ultrazvuku (a) 0 s, (b) 1s, (¢) 5 s,
(d) 10s, (e) 15s, (f) 30 s [24]

V studii bola taktieZz skimand maximalna Smykova pevnost’ V zavislosti na dobe
posobenia ultrazvuku. Odtrhnuté spoje boli ndsledne analyzované pomocou skenovace;j
elektronovej mikroskopie. Z vysledkov analyzy zobrazenej na obrazku 2.7 je mozné
pozorovat  zvySenie pevnosti pri kratkodobom posobeni ultrazvuku. Tieto spoje
vykazovali odtrh v mieste medzi spajkou a vrstvou IMC, ¢o naznacuje zlepSenie adhézie
medzi IMC vrstvou a substratom. Naopak, pri dlh§om intervale posobenia ultrazvuku
Smykova pevnost’ spajkovaného spoja vyrazne klesla. Doba pdsobenia 30 sekind
sposobila pokles pevnosti takmer na polovicu Vv porovnani S referenénou vzorkou.
Spoje so zhorSenymi mechanickymi vlastnostami vykazovali odtrh na dvoch miestach:
medzi spajkou a substratom a medzi spajkou a intermetalickou vrstvou. Pokles v pevnosti
je mozné pripisat’ nadmernému rastu IMC vrstvy a oslabeniu vézieb na rozhrani spajky
a substratu. [24]
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Obrazok 2.7 Smykova pevnost’ V zavislosti na dobe pdsobenia ultrazvuku [24]

Vyhotovené vzorky boli podrobené analyze velkosti zfn v mikroStruktire
spajkovaného spoja. Na obrazku 2.8 je mozné pozorovat’ relativne velké, nepravidelné
mnohouholnikové zrnd, formované bez pritomnosti ultrazvuku. So zvySujucim sa ¢asom
pOsobenia ultrazvuku sa v Struktire spojov zacali formovat’ menSie a zaoblenejSie zrna.
Posobenie ultrazvuku, kombinujuc kavitacny efekt a akustické pradenie aktivne
ovplyviovalo nukleaciu a rast zfn, ¢im vyznamne prispelo k zjemneniu a homogenizacii
Struktar v spajke. [24]
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Obrazok 2.8 Analyza mikroStruktiry a porovnanie velkosti zfn pre rdozne Casy
poOsobenia ultrazvuku (a) 0's, (b) 1s,(c) 5s,(d) 10s, (e) 15, () 30 s
[24]

Prezentované vysledky Stadie potvrdzuji prinos vyuzitia ultrazvuku pri riadeni
mikroStruktury spajkovaného spoja, s cielom zlepSit' jeho mechanické a elektrické
vlastnosti. Spravne nastavenie procesnych parametrov, zdoraznené uz v uvode
podkapitoly 2.2, sa ukazalo ako kl'icové pre dosiahnutie zlepSenych vysledkov. Jednym
z d’alsich smerov vyskumu Vv oblasti pdsobenia vibracii na spajkovany spoj by mohlo byt
Statistické vyhodnotenie vlastnosti spojov a optimalizacia nastavenych parametrov.
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3. METALOGRAFIA

Metalografia je vedecka disciplina zamerana na odhalenie a analyzu Struktury kovovych
materialov a ich zliatin. Zékladnou Struktirnou jednotkou je faza, pricom mikrostruktara
je charakterizovana velkostou, tvarom, usporiadanim a mnozstvom tychto faz. Ciel'om
metalografie je zviditelnit’ Struktiru materialu pre naslednt analyzu pod mikroskopom.
Tato metdda je nenahraditelna pri optimalizacii vyrobnych procesov, diagnostike
defektov a stanoveni spol'ahlivosti materidlu. Moderny vyskum rozsiruje uplatnenie
metalografie aj mimo kovovych materialov, zahiiajic keramiku, polyméry a mineraly.
[28]

3.1 Priprava metalografickych vzoriek

Analyza mikroStruktiry materidlu si vyzaduje preciznu pripravu vzoriek. Tvorba
metalografickej vzorky zahifla presny postup, ktory je prehladne znézorneny
na obrazku 3.1. Kazdy procesny krok méa vyznamny vplyv na vyslednua kvalitu vybrusu
s dopadom na interpretaciu vysledkov pozorovanej Struktiry materialu.

odbér vzorku  preparace brouseni

@ Ll

lesténi leptani pozorovani

y ~ W'l

Obrazok 3.1 Postup pripravy metalografického vybrusu [28]

Prvym krokom je odber vzorky, ktory musi byt vykonany v mieste, ktoré reprezentuje
celkova Strukturu a vlastnosti skimaného materialu. Samotny odber moéze byt
realizovany roznymi metddami, ako rezanie, odlamovanie alebo strihanie. Vyber metody
zavisi od vlastnosti skimaného materialu. Nasleduje preparacia vzorky, ktora zahfna
upevnenie materidlu na pracovny podklad. Tento krok je dolezity nielen na ochranu
vzorky pred poskodenim, ale aj na zvédcSenie plochy pre lepSiu manipuldciu v d’alSom
postupe. V praxi sa Casto vyuziva zalievanie vzorky do epoxidovej alebo akrylatovej
zivice za studena alebo pri zvysenej teplote. Dalsim krokom je brusenie a leitenie, ktoré
st zasadné pre odstranenie povrchovych nerovnosti a pripravu materialu na leptanie.
Brusenie sa realizuje v niekol’kych krokoch, pri¢om sa postupne pouzivaji brasne papiere
s klesajicou velkostou zfn (napr. SiC papier). LeStenie, ktoré nasleduje po bruseni,
zabezpecuje jemny a leskly povrch pomocou diamantovej pasty alebo oxidov (napr. oxid
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hlinity). Po dokon¢eni mechanickej pripravy vzoriek, nasleduje proces leptania, ktorého
ulohou je zviditelnit’ Struktiru materidlu. Leptanie sa realizuje pomocou chemickych
roztokov, ktoré selektivne reaguju s roznymi zlozkami mikrostruktary. Tento krok vsak
nie je vzdy nevyhnutny. Moderna mikroskopicka technika umoziuje vysoké rozlisenie
bez potreby leptania a taktiez pozorovanie pomocou krizovo polarizovaného svetla.
Poslednou fazou celého procesu je analyzovanie struktary vzorky. Ukéazka modelu
metalografického vybrusu, vhodného pre analyzu mikrostruktury spajkovaného spoja
v dvoch rezoch, je znazornena na obrazku 3.2. [29]
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Obrazok 3.2 Modely metalografického mikrovybrusu spajkovaného spoja

3.2 Metody vyhodnotenia metalografickych vzoriek

K analyze metalografickych vzoriek sa najcastejSie vyuziva optickd svetelna
mikroskopia, ktora umoziuje pozorovanie Struktir Vv rozsahu desiatok az stoviek
mikrometrov. Tato metdda poskytuje zékladné informacie o §truktire materialu, ako je
tvar, vel'kost’ arozloZenie zfn alebo intermetalickych zlucenin Vv spajkovanom spoji.
Pri dosiahnuti fyzikalnych limitov optickej mikroskopie, sa pouziva elektronova
mikroskopia (SEM alebo TEM), ktora poskytuje vyssie rozliSenie a moznost’ prvkove;j
analyzy. Tato metoda eliminuje potrebu leptania a umoznuje detailné pozorovanie
materialov na urovni nanometrov. [29]

Alternativou k elektronovym mikroskopom, ktoré st finan¢ne nakladné a vyzaduja
odbornt obsluhu, je krizovo polarizované svetlo. lde 0 pokrocila techniku optickej
mikroskopie, ktorda umoZziuje pozorovanie mikroStruktirnych vlastnosti materialov.
Na obrazku 3.3 je viditeny rozdiel pri zobrazeni mikroStruktary spajkovacej gulicky,
pricom snimky a)—c) demonstruju krizova polarizaciu a snimky d) —f) Standardné
osvetlenie. Vysledkom su jasne viditené hranice zin a orientacie krystalov, zvyraznené
farebnymi odtienmi, ktoré vznikajt v dosledku dvojlomu svetla. [30]

Krizovo polarizované svetlo funguje na principe linedrnej polarizacie, pri ktorej
svetelny 14¢ osciluje len v jednej rovine. Pri prechode anizotropnym materidlom dochadza
k dvojlomu, teda rozkladu lt¢a na dve zlozky, ¢o spésobuje zmenu smeru alebo fazy
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svetla. Analyzator prepusta iba ta cCast’ svetla, ktora zodpoveda novej polarizécii,
¢im sa zvyrazni kontrast medzi oblastami s réznou orientaciou krystalov alebo faz
v materiali. Tato metdda je obmedzena rozliSovacou schopnost’ou optického mikroskopu,
avSak poskytuje dostatocné informécie o orientdcii zfn, ich velkosti a fazovych
rozhraniach v Struktare materialu. [31]

/ ,;4//

” j/

Obrazok 3.3 Mikrostruktura spajkovacej gulicky zobrazend pomocou krizovej
polarizacie a bezného osvetlenia [30]
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4. NAVRH A PRIPRAVA EXPERIMENTU

Tato kapitola je zamerana na navrh a pripravu experimentalneho pracoviska
pre vytvaranie spajkovanych spojov ovplyvnenych posobenim mechanickych vibracii.
Experiment zahfnal navrh a realizaciu konstrukénej ¢asti aparatury, optimalizaciu motivu
testovacej DPS, vyber vhodnych pristrojov a stanovenie ich parametrov. Vysledkom bola
funk¢énd aparatra, ktora umoziuje skamat vplyv procesnych nastaveni upravou
frekvencie, amplitddy a vychylky mechanickych vibracii, na formovanie Struktary
spajkovaného spoja.

4.1 Priprava experimentalnej aparatiary

Hlavnym predpokladom pri realizovani vedeckého vyskumu je zabezpecenie
preveditenosti a opakovatelnosti experimentu. V tomto pripade S$lo 0 dosiahnutie
rovnakych podmienok pre formovanie struktary spajkovanych spojov ovplyvnenych
mechanickymi vibraciami. KI'icovou vyzvou bolo dosiahnut’ efektivny prevod tepla
do substratu a zaroven prenos mechanickych vibracii do roztavenej spajkovacej zliatiny.

V ramci reSerSe a spracovania vedeckych publikécii boli preskiimané rozne realizacie
experimentalnych aparatir. Ako bolo uvedené v teoretickom rozbore v podkapitole 2.2,
vécsina §tadii sa zameriava na formovanie spajkovaného spoja pri posobeni ultrazvuku.
Typicky priklad testovacieho usporiadania s vyuzitim tejto metody bol rozobraty
na obrazku 2.5. Tato aparatura prispdsobena ultrazvukovej sonde bola vo vécsine
publikovanych experimentoch [19,22] prikladana externe na vyhrevné teleso alebo
testovany substrat v aparatire. Pre vyskum zamerany na podsobenie mechanickych
vibrécii, nie je takdto forma prenosu energie vhodna. Z tohto dévodu bola na zaklade
analyzy dostupnych zdrojov zvolend, ako mozna alternativa pre rozkmitanie roztavenej
spajky vibracna testovacia hlavica (vid’. obrazok 4.3). Tieto zariadenia sa Standardne
pouzivaji na skusky odolnosti a Zivotnosti r6znych komponentov, ale ich konstrukcia
praca [25], v ktorej bolo navrhnuté konstrukéné rieSenie, umoznujice prenos vibracii
pocas pretavenia spajky (vid. obrazok 4.1). Prinosy tejto prace boli prezentované
v podkapitole 2.2.3.

Obrazok 4.1 Testovacia aparatura: a) Pohl'ad zhora, b) Pohl'ad z boku [25]
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Prednostou predvedenej konstrukcie je uchytenie vyhrevného telesa v Styroch
bodoch, ktoré su tepelne izolované od kovovej podlozky. Nedochadzalo tak k priamemu
odvodu tepla vedenim do vibra¢ného zariadenia. Naopak slabSou strankou tohto
usporiadania je uchytenie testovacieho pripravku pomocou silikonovych podloziek,
ktoré st pruzné a ovplyvnovali prenos vibracii a tepla z vyhrevného telesa do substratu.
Konstrukcia testovacej aparatiry splnila pozadované ciele Vv uvedenej praci, avSak
jej koncepcia si vyzadovala d’alSie rozsirenie a zdokonalenie.

Postup vyroby a priprava novej testovacej aparatry S implementovanymi rieSeniami
predchadzajicich nedostatkov, navrh testovacej DPS avyber pouzitych pristrojov
su popisané V nasledujucich podkapitolach. Pri navrhu riesenia bol kladeny doéraz najmé
na spdsob uchytenia aparatury do vibra¢ného zariadenia, zabezpecenie dostatoénej
sty¢nej plochy pre prenos vibracii a tepla do substratu a na dostato¢n tepelnu izolaciu
vyhrevného telesa od vibracnej hlavice. Vysledna zostava Supevnenym testovacim
substratom pouzita pre realizovanie experimentu je zobrazend na obrazku 4.2.

Hlinikovy upeviiovaci
kriz

Teflénova
upeviiovacia podlozka

‘ Testovacia DPS

I Vyhrevné teleso

Teflonova izolaéna
podlozka

Nosna hlinikova
podlozka

I Nylonova podlozka

‘ Vibra¢na hlavica

a)

Obrazok 4.2 Testovacia zostava vhodna pre vibra¢né zariadenie:
a) Rozlozeny 3D model, b) Vyrobena zostava

4.1.1 Vyber pristrojov pre prenos mechanickych vibracii

Ako zdroj vibrécii pre vyvolanie povrchovych vin v roztavenej spajke podas procesu
pretavenia bolo vyuzité kompaktné magnetické vibracné zariadenie YMC VT-50
S permanentnymi magnetmi. Tento pristoj bol riadeny zosilnenym sinusovym signalom,
ktory bol generovany signalovym generatorom Agilent 33220A a nasledne zosilneny
vykonovym zosilniovacom YMC LA-100. Pouzitie externého signalového generatora
umoznilo presné nastavenie frekvencie a amplitudy sinusového signalu, ¢im bolo mozné
riadit’ vychylku mechanickych vibracii. Na obrazku 4.3 je zobrazené vibra¢né zariadenie

VT-50 a vykonovy zosiliova¢ LA-100.
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Obrazok 4.3 Vibracné zariadenie VT-50 a vykonovy zosiliiova¢ LA-100

V tabulke 4.1 st uvedené parametre pristrojov, ktoré stanovil vyrobca Vv prislusnych
katalogovych listoch. Jednym znosnych parametrov pri tvorbe konstrukcie bolo
dodrzanie odporucaného vahového limitu, ktory nemal presiahnut’ 250 g.

Tabulka 4.1 Parametre pristrojov YMC stanovené vyrobcom [32,33]

Magnetické vibraéné zariadenie YMC VT-50
Menovita sila [N] >50
Max. zdvih [mm] +4
Max. zrychlenie [g] 20
Max. vstupny prad [Arms] <6
Frekven¢ny rozsah [Hz] 10 - 10k
Efektivna pohybliva hmotnost’ [kg] 0,25

Typ montaZneho otvoru M5
Pridruzeny vykonovy zosiliiovac [W] 100
Vykonovy zosiliiovaé YMC LA-100
Menovity vystupny vykon [VA] 100
Efektivna hodnota napétia [Vrms] 17
Efektivna hodnota pradu [Arms] 6
Zosilnenie V/V+2dB 10
Frekvenény rozsah [Hz] 20 — 50k
Napédjanie [V] 220

4.1.2 Vyroba vyhrevného telesa

Nevyhnutnou sucastou testovacej aparatury je vyhrevné teleso urcené K pretaveniu
spajkovacej pasty, pocas posobenia mechanickych vibracii. K tomuto tucelu bol pouzity
keramicky substrat s vypalenou vodivou TLV v tvare meandru. Zvoleny motiv meandru
(vid. obrazok 4.4), bol optimalizovany a otestovany v zavere¢nej praci [25]. Jednym
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z vystupov danej prace bolo vyrobené Sito s motivom meandru, ktoré bolo mozné
opatovne pouzit’ pre vyrobu vyhrevnych telies metddou siet'otlace.

50.80

1 4.06

20.32

50.80

20.32

Obrazok 4.4 Navrh motivu meandru pre vyhrevné teleso [25]

Zvolené sito bolo umiestnené do sietotlatového ramu poloautomatického zariadenia
AUREL C880. Po upevneni sita nasledovalo vlozenie substratu z korundovej keramiky
Al203 na polohovaci stolcek. Pouzité boli substraty od spolo¢nosti ELCERAM
s rozmermi 50,8x50,8 mm. Po vycentrovani vzorky pomocou troch navadzacich kolikov,
nasledovalo zasunutie stol¢eka, ¢im doslo k spusteniu vakuového prichytenia a vhodnymi
mikroposuvmi doslo k zo-stihlaseniu substratu s motivom na site. V d’alSom kroku boli
empiricky nastavené parametre pritlaku stierky a odskoku sita. Po nastaveni vsetkych
parametrov tlace, bola po temperovani na izbovi teplotu rozmie$ana (homogenizovana)
vodiva vypal'ovacia TLV pasta Paron — W38 [34]. Aktivnu (vodivu) zlozku tejto pasty
tvori striebro z 80 % celkového objemu. Pasta bola rovnomerne nanesena po celej sirke
motivu na zaciatku sita v smere posunu stierky. Nasledovalo spustenie procesu tlace
ateda posunu stierky po site. Na obrazku 4.5 je znazornené nanesenie vodivej pasty
na sito s motivom a vysledny substrat s natlacenou TLV v tvare meandru.

[

Ry

Obrazok 4.5 Proces tlace TLV pasty: a) Upevnené sito s nanesenou pastou,
b) Natlac¢eny vodivy motiv meandru

Postup tlace bol opitovne opakovany a celkovo bolo natlatenych Sest’ substratov.
Pinzetou boli jednotlivé vzorky ukladané na kovovi nosnu lodi¢ku, kde prebiehalo
odstatie vzoriek a vyrovnanie pasty (z angl. ,, leveling“). Pred vypalom vrstiev bolo

38



potrebné umiestnit’ natlaCené substraity do suSicky. SuSenie prebichalo
Vv programovatelnej vysusacej peci Memmert UF 75 plus pri odporucanej teplote 125 °C
po dobu 15 minat. Vypal TLV motivu prebiehal vo vypal'ovacej peci so Styrmi zonami.
Teploty v jednotlivych zdénach boli nastavené na 600 °C, 720 °C, 840 °C a 860 °C.
Rychlost’ dopravnikového pasu bola nastavena na 3 cm/min. a cely proces trval priblizne
jednu hodinu. Na obrazku 4.6 su zobrazené vypalené substraty, ktoré boli pouzité ako
vyhrevné telesa v experimentalnej zostave. Poslednym krokom bolo pripojenie teplotne
odolnych vodicov pomocou spajky PbgsSns s teplotou tavenla prevysujucou 300 °C.

r.x'\ 1

;
‘l

RO R L T,

Obrazok 4.6 Vyhrevné telesa po vypale TVL motivu

4.1.3 Konstrukéna ¢ast’ testovacej zostavy

Prvym krokom pri vyrobe konstrukénej Casti zostavy bolo vymysliet’ uchytenie testovacej
aparatiry na vibracné zariadenie YMC VT-50. Ako uvadza vyrobca v tabulke 4.1,
vibra¢na hlavica ma zabudovany montazny otvor so zavitom pre skrutku o vel’kosti M5.
Ako nosi¢ pre rovnomerny a stabilny prenos vibracii do celej aparatiry bol zvoleny
hlinikovy profil o hriibke 6 mm. Pomocou pokosovej pily Metabo KGS 305 M bol tento
profil upraveny na rozmery 70x70 mm. Dalej nasledovalo vyvitanie 4 postrannych dier
vrohu o priemere 4 mm. Poslednym krokom bolo vyvitanie stredového otvoru
pre zapustenie skrutky M5 do profilu, ktora slizi k pripevneniu celej konstrukcie
do vibracnej hlavice. Skrutka bola zaistena pomocou lepidla na zavity LOCTITE 243
s teplotnou odolnost'ou do 180 °C. Okdtované rozmery nosnej hlinikovej konstrukcie st
uvedené v prilohe A.1.

Pre upevnenie vyhrevného telesa do aparatiry bola pouzita teflonova doska
S pracovnym teplotnym rozsahom do 260 °C. Teflon sluzil ako tepelnd izolacna
podlozka, ktora vyrazne znizovala odvod tepla pocas spajkovacieho procesu. Pomocou
frézy OPTIMUM Optimill BF20V bola teflonova doska (hrubka 8 mm) upravena
narozmery nosnej hlinikovej podlozky (70x70 mm). Pouzitie frézy bolo potrebné
pre dosiahnutie vzajomnej kolmosti a optimalnej presnosti S nosnou podlozkou.
Dalej nasledovalo vyfrézovanie $tvorcového otvoru do stredu materialu 0 hibke 1 mm
arozmeroch 51x51 mm. Tato drazka slizila k umiestneniu vyhrevného telesa
z keramického substratu Al,Oz (vid. obrazok 4.2). Dalsim krokom bolo opitovné
vyvitanie 4 postrannych dier v rohu o priemere 4 mm pre uchytenie do zostavy.
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Nasledovala séria teplotnych cyklov, kde bol testovany prestup tepla z vyhrevného telesa
do hlinikovej podlozky a vibra¢nej hlavice. Na zaklade tejto analyzy boli frézkou
vyhotovené drazky do spodnej casti teflonovej podlozky, ktoré vyrazne prispeli
k znizeniu prestupu tepla do hliniku a optimalizacii spajkovacieho teplotného profilu
(vid’. Priloha B). Pre GipIné tepelné odizolovanie vibra¢nej hlavice bola pouzita nylonova
podlozka (30x30x10 mm) s vyvritanou dierou o priemere 5 mm (vid. obrazok 4.2).
Okotované rozmery finalnej izolacnej podlozky su uvedené v prilohe A.2.

Dalsie konstrukéné Gasti aparatiry sliziace k upevneniu testovacej DPS st uvedené
v prilohach A.3 a A.4. Celkova hmotnost’ vyslednej funkénej zostavy je 235 g, ¢im bola
splnend odporuc¢ana hodnota uvedena vyrobcom.

4.1.4 Navrh testovacej DPS

Pre analyzu a porovnanie struktary spajkovaného spoja bolo nevyhnutné navrhnit
testovaciu DPS. Pri navrhu bol kladeny doraz na velkost' spajkovacich plosok aich
maximalny pocet na jednom substrate (vid’. obrazok 4.7). MenSie vzorky spajkovanych
spojov boli pouZzité pre pozorovanie orientacie zin a vyhodnotenie morfologickych
Struktar v horizontdlnom reze. Na vzorkach s va¢sou plochou bol vo vertikalnom reze
pozorovany vplyv prenosu povrchového vinenia do objemu Struktiry spajkovaného
spoja. Modelovy priklad s naznaenymi rezmi Struktirou spajkovaného spoja bol
uvedeny a popisany V teoretickej Casti prace na obrazku 3.2.

Kritickou poziadavkou pri navrhu testovacej DPS bolo zaistenie dostato¢nej tepelne;j
vodivosti pre pretavenie spajkovacej pasty. RieSenim bolo pokrytie spodnej casti
substratu vrstvou medi (vid’. modra plocha na obrazku 4.7). Pre zvySenie prenosu tepla
z vyhrevného telesa do spajkovacich plosok, boli pouzité kovové prechody skrz dosku
(z angl. ,,through holes, vias “). Poslednou poziadavkou bolo dokreslenie nosnych ramien
pre vycentrovanie a uchytenie do testovacej aparatury. Okotované rozmery navrhnutej
testovacej DPS su uvedené v prilohe A.5.

Obrazok 4.7 Navrh testovacej DPS

Pre navrh testovacej DPS bol pouzity softvér EasyEDA, ktory umoznuje automatické
presmerovanie a nahratie vyrobnych dat (Gerber data) na stranky vyrobcu JLCPCB,
z ktorej boli dosky zakupené. Substraty boli vyrobené na laminate FR—4 o hrubke
0,8 mm. Povrchova tuprava medenych plosok bola realizovand technikou HASL.
Vyrobena doska plosného spoja je zobrazena na obrazku 4.8.
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Obrazok 4.8 Vyrobena testovacia DPS

4.2 Testovanie pripravku

Navrhnuti a vyrobent testovaciu aparatiru bolo nasledne potrebné otestovat’ S cielom
overit’ jej pouzitelnost’ pre realizadciu vyskumu. Pre tento ucel bolo potrebné navrhnut’
rieSenie napajania a regulovania vyhrevného telesa vel’kou hodnotou elektrického pradu.
Riesenim bola zostava, ktora tvori riadiaca doska [35] vykonného obvodu umiestnena
v boxe, pre pripojenie a spinanie vyhrevnych telies vykonovymi MOSFET tranzistormi
(vid’. obrazok 4.9). Do vstupnej vetvy tohto zariadenia (vid'. Priloha C) bol na optoclen
pripojeny programovatel'ny regulator Smart rada R500 [36]. Tento regulator by nezvladol
spinat’ elektricky prad presahujuci troven 2 A. Z tohto dévodu slazil, ako riadiaci prvok
Vv zapojeni spolu s vykonovym obvodom, ktory umoznoval spinanie elektrickych pradov
vacsich nez 10 A. Potrebny vykon bol do vyhrevného telesa dodavany z nastaviteIného
laboratorneho zdroja TTi QPX1200SP.

Obrazok 4.9 Zariadenie s riadiacim obvodom pre spinanie vyhrevnych telies

4.2.1 Nastavenie teplotného profilu

Po implementovani rieSenia pre napajanie a regulovanie vyhrevného telesa bolo potrebné
nastavit’ vhodny teplotny profil na pretavenie spdjkovacej pasty. Pouzitych bolo pat
termoclankov typu K, pricom Styri boli pripevnené na spajkovacie plosky. Piaty bol
umiestneny na plosku v strede DPS spolu s dal$im termoc¢lankom pripojenym
k regulatoru R500. Upevnenie pomocou kaptonovej pasky je zobrazené na obrazku 4.10.
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Snimané teploty boli zaznamenavané v softvéri PicoLog 6.2.11 prostrednictvom 0sem
kanalového modulu OMEGA TC-08 pripojeného cez USB port k notebooku.

Obrazok 4.10 Umiestnenie termoclankov na DPS v testovacej aparature

Na prevedenie experimentov k overeniu zostaveného testovacieho pracoviska, bola
pouzita spajkovacia zliatina SAC305 od vyrobcu NeVo PF606 — P30 — T4 [37].
Vzhl'adom na parametre uvedené V katalégovom liste vyrobcom spajkovacej pasty,
bol nastaveny a zaznamenany teplotny profil pre pretavenie zliatiny (vid. Priloha D).

Pripravené pracovisko pre nastavenie a meranie teplotnych profilov je zobrazené
na obrazku 4.11.

essemtec.

Obrazok 4.11 Pracovisko pre meranie spajkovacich teplotnych profilov

4.2.2 Pozorovanie dynamiky spajky vplyvom mechanickych vibracii

Po dokonceni funk¢nej zostavy a nastaveni teplotného spajkovacieho profilu bolo mozné
zahajit’ sériu experimentov. Pre otestovanie aparatury bol ako prvy pouzity keramicky
substrat Al203 s TLV spajkovacou ploskou. V danom okamihu este neboli dostupné
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testovacie DPS akeramicky substrat predstavoval vhodnu alternativu. Na plosku
substratu s rozmermi 1x1 cm bolo nanesenych 0,6 g spajkovacej pasty SAC305.
Toto definované mnozstvo pasty bolo nanesené prostrednictvom tlakového davkovaca
(dispenzor), kde pocet stlaceni pedalového spinaca pri konstantnom tlaku reguloval
objem pouzitej pasty. Nasledovalo umiestnenie substratu na vyhrevné teleso a jeho
upevnenie v aparatire. Pouzitd bola zjednoduSena verzia teflonovej upeviovacej
podlozky vo forme kriza, nakol’ko je keramicky substrat pevny a neprehyba sa v ziadnom
bode. Z tohto dovodu nebolo potrebné pritlacenie po celej ploche, na rozdiel od testovacej
DPS. Pocas pretavenia spajkovacej pasty na ploskach substratu bol zapnuty generator
sinusového signalu, nasledovalo zosilnenie vykonovym zosiliiovacom a vybudenie
vibra¢ného zariadenia. Po pretaveni doslo k postupnému ochladzovaniu spoja a prenos
vibracii bol vypnuty pri dosiahnuti teploty 150 °C. Vypnutie bolo nadasované tak,
aby doslo k uchovaniu procesov prebiehajucich pri pésobeni mechanickych vibracii.
Na obrazku 4.12 je znézorneny proCes pretavenia spajkovacej pasty na keramickom
substrate pri zapnutom vibra¢nom zariadeni.

Obrazok 4.12 Prevedenie experimentu na keramickom substrate

Pocas pretavenia spajkovacej pasty bola na signalovom generatore plynulo menena
amplitida a frekvencia sinusového signalu. Sucasne bol pozorovany vplyv intenzity
mechanickych vibracii na povrch roztavenej spajky. Na obrazku 4.13 je detailne
zobrazené povrchové vinenie prenesené do roztavenej spajky. Vibra¢né zariadenie bolo
pri vyhotoveni snimku budené sinusovym signalom o frekvencii 250 Hz, amplitade Vpp
2,6 V a odpovedajucemu efektivnemu vykonu 32 W.

Obrazok 4.13 Prenos vibracii do spajkovaného spoja pocas procesu pretavenia
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Prave frekvencia 250 Hz bola empiricky zvolena na zaklade pozorovania,
ako najvhodnejsia pre vykonanie experimentov. Pri tejto hodnote bol povrch roztavenej
spajky zvlneny, ale sticasne bola zachovana povrchova integrita spajkovaného spoja.
Na obrazku 4.14 st zobrazené spajkované spoje pri postupnom zvySovani intenzity
mechanickych vibrécii. Z vysledkov je mozné pozorovat, ze so zvySujucou sa
amplitadou bol povrch vyslednych spojov nehomogénny s hrubou Struktirou. Zaroven
dochadzalo k postupnému rozpustaniu spajkovacej plosky keramického substratu
Vv roztavenej spajke (z angl. ,, leaching “). Tento jav bol pravdepodobne sposobeny va¢sim
mnozstvom spajky, ktoré bolo potrebné pouzit’ pre dany experiment a agresivitou tavidla,
ktora je typicka pre bezolovnaté SAC zliatiny. Ako vSak znazoriuje obrazok 4.14, vyssia
intenzita vibracii vyrazne prispievala k tomuto efektu. V spodnej Casti snimku je
cervenym znakom preciarknutd vzorka, pri ktorej nedoslo k pretaveniu spajkovacej pasty.
Tento vysledok bol spdsobeny vplyvom necistoty pod povrchom substratu, ¢im bol
zapric¢ineny nedostato¢ny prestup tepla do spajkovacej plosky.

Obrazok 4.14 Porovnanie rozpustania TLV plosky pri pdsobeni vibracii

Z realizovanych experimentov s keramickymi substratmi boli ziskané cenné poznatky
pri sledovani dynamiky spédjky na povrchu. Avsak rozpistanim TLV spéjkovacej plosky
anasatim spajkovaného spoja cudzimi kovmi, mohla vysledna Struktira obsahovat
mnozstvo nedefinovanych intermetalickych zlucenin. Tento efekt je nezelany, pretoze
zanasa znaénu nepresnost’ pri vyhodnocovani morfologickych $truktar spajkovanych
spojov, ktoré su formované pod vplyvom mechanickych vibracii. Preto boli pre d’alsie
experimenty pouzité testovacie DPS z materialu FR—4, ktorych navrh je uvedeny
v podkapitole 4.1.4.

Po doruceni testovacich DPS vyrobcom bola zahajena d’alsia séria testov, podobne
ako pri keramickych substratoch. Proces, ktory bude pouzity pre vytvaranie vzoriek
urcenych na analyzu Struktiry je zobrazeny na obrazku 4.15. Tento spdsob pripravy
eliminoval externé vplyvy na formovanie vnutornej Struktury spajkovanych spojov,
okrem Zziadaného pdsobenia mechanickych vibracii. Z tohto dovodu bude tato metdda
aplikovana v experimentalnej Casti diplomovej prace. Takto pripravené testovacie vzorky
umoznili vo forme metalografickych mikrovybrusov skimanie a vyhodnotenie
morfologickej Struktary na zaklade krystalografickej orientacie zfn cinu.
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Obrazok 4.15 Testovacia aparatiira pocas pretavenia spajkovacej pasty na DPS

Pocas pripravy hlavného experimentu arealizacie série testov zameranych
na pretavenie spajkovacej pasty pocas pdsobenia vibracii, bolo pozorované zadrziavanie
plynovych inkluzii v objeme roztavenej spajky. Tento efekt, znazorneny na obrazku
4.16 a), vznikal pri spusteni vibracii pred aplnym pretavenim spajkovacej pasty. Vysoké
povrchové napitie spajky v kombinacii S povrchovymi vlnami, ktoré su indukované

vibraciami pravdepodobne zabranili Gniku tychto inkluzii. Pri ochladzovani a tuhnuti
taveniny nasledne dochadzalo ku kolapsu dutin, ¢o viedlo K vzniku tzv. kraterovych
defektov (vid’. obrazok 4.16 b)). Tento neziaduci jav bol eliminovany aplikovanim
mechanickych vibracii, az po pretaveni spajkovacej pasty a odpareni zloziek tavidla.

Obrazok 4.16 Proces spajkovania pri pdsobeni vibracii: a) Zachytenie bubliny,
b) Vytvorenie kratera pri tuhnuti

V ramci experimentov pri sledovani dynamiky pretavenej spajky bol pozorovany
aj jav znamy ako ,,Cymatics“, ktory skiima vplyv mechanickych vibracii na Struktaru
a spravanie kvapalin. Experiment prebiehal pri frekvencii 60 Hz a amplitade Vpp 1,1 V.
Na obrazku 4.17 je znazorneny vysledok interakcie medzi povrchovym napatim
roztavenej spajky, jej hustotou a externym posobenim vibracii. Predvedeny jav nema
priamy dosah navysledky tohto vyskumu. Predstavuje skor zaujimava fyzikalnu
ilustraciu spravania sa roztavenych kovov, pod vplyvom mechanickych vibracii. Podobné
a pri optimalizacii procesov spajkovania.
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Obrazok 4.17 Docasné deformécie roztavenej spajky pri nizkych frekvenciach

4.3 Optimalizacia parametrov budenia mechanickych vibracii

Po vyrobeni konStrukénej aparatiry aspeSnom otestovani funkéného pripravku,
nasledovala faza optimalizacie parametrov budenia mechanickych vibracii. Cielom bolo
ur¢it’ optimalne nastavenie frekvencie a amplitady sinusového signalu pre dosiahnutie
maximalnej 0dozvy systému na vibra¢né zariadenie YMC VT-50.

4.3.1 Postup merania a nastavenie frekvencie budenia

Testovacie pracovisko bolo zostavené podla postupu uvedeného v podkapitole 4.1.1.
Pre generovanie riadiaceho sinusového signalu samplitidou 3,8V, bol pouzity
programovatelny signalovy generator Siglent SDG6022X s funkciou linearneho
frekvenéného prechodu (,, sweep ). Na generatore bolo nastavené postupné krokovanie
jednotlivych frekvencii signalu v rozsahu od 200 Hz do 4 kHz v rozmedzi 30 sektnd.
Dynamicka odozva testovanej aparatury bola zaznamendvand pomocou akcelerometra,
ktory bol pevne pripevneny véelim voskom ku konstrukénej Casti. Signal z akcelerometra
bol spracovany multikanalovym meracim modulom NI-9234 od National Instruments
(NI) azaznamenavany v programe SignalExpress 2015 NI. Testovacie pracovisko
pre snimanie dynamickej odozvy testovacej aparatury je zobrazené na Obrazku 4.18.

Obrazok 4.18 Pripojenie akcelerometra pre snimanie dynamickej odozvy aparatary

Po pripraveni testovacieho pracoviska a nastaveni pristrojov bol zapnuty vystup
signalového generatora. Zaznam priebehu zrychlenia (z angl. ,, acceleration”) v Case
umoznil identifikovat’ frekvencie, pri ktorych amplitida snimanych vibracii dosahovala

maximalne hodnoty.
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Na obrazku 4.19 je zobrazeny zaznamenany priebeh zrychlenia v ¢ase pri linearnom
frekvenénom prechode. Casova os je relativna, pricom t = 0's predstavuje zaGiatok
merania Vv programe SignalExpress. Vystup generatora bol aktivovany 10 sekiand
po spusteni zaznamu. Z grafickej zavislosti je mozné identifikovat’ dva vyrazné vrcholy.
Tieto $pickové hodnoty akceleracie naznacujt, ze pri danych frekvenciach dochadzalo
k zosilnenej mechanickej odozve systému, Co byva typickym prejavom rezonancie.
Naopak, medzi tymito vrcholmi st fazy, kde je odozva nizSia a dochadza k menej
efektivnemu budeniu.
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Obrazok 4.19 Zaznamenany priebeh zrychlenia v Case pre rozne frekvencie budenia

Pre presnejSie urcenie hodnot tychto vrcholov z grafickej zéavislosti bol pouzity
VZOrec:

fS [ _fS ar
f(t) = fstart + %' (t—10), 4.1)
kde: fstart — poCiato¢na frekvencia linearneho frekvenéného prechodu [Hz]

fstop — konecna frekvencia linearneho frekvenéného prechodu [Hz]

T — celkovy ¢as linearneho frekvencného prechodu [S]

t — aktualny ¢asovy okamih merania [S]
Pomocou tohto vztahu bolo stanovené rozmedzie frekvencii v okoli prvého vrcholu,
pri ktorom systém vykazoval stabilnejsiu odozvu. Tieto krajné frekvencie boli nasledne
pouzité pre opakované meranie funkciou sweep pre uzsi frekvenény rozsah Vv okoli
daného maxima.
Priklad vypoctu:

Pre Casovy okamih t = 25 s:
4000-200

formin = fotare + 2222 (£~ 10) = 200 + 22222 (25 - 10) = 2100 Hz
Pre casovy okamih t = 30 s:
fotmax = freare + 221 (£~ 10) = 200 + 22222 (30 - 10) = 2733 Hz
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Naslednym opakovanym meranim V uzSom frekvenénom rozsahu a zjemnenim Kroku
sweep analyzy, bola identifikovana frekvencia fo=2515 Hz, priktorej dosahovala
odozva systému vrcholové hodnoty zrychlenia.

4.3.2 Stanovenie amplitudy budenia

Po identifikovani frekvencie budenia fo nasledovala optimalizacia vel'kosti amplitady
vstupného signalu do vibraéného zariadenia. Amplitida sinusového priebehu bola
postupne menena Vv troch Grovniach. Ako prvé bol nastaveny efektivny vykon vystupného
signalu zo zosililovaca na 10 W, pricom bola zaznamenavana odozva systému.
Dalej nasledovalo nastavenie na 20 W a 30 W, &im boli ziskané tri sady udajov pre jednu
frekvenciu budenia. Na obrazku 4.20 su znazornené priebehy zrychlenia, ktoré
predstavuji odozvu systému na zvySovanie amplitiidy riadiaceho signalu.
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Obrazok 4.20 Zaznamenany priebeh zrychlenia v ¢ase pre fo = 2515 Hz

Zaroven bola prevedena Fourierova transformacia (FFT) pre zaznamenané tseky
signalu, ¢im bolo ziskané vykonové spektrum. Vysledné priebehy rozlozenia amplitad
v zavislosti od frekvencie su zobrazené na obrazku 4.21.
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Obrazok 4.21 Vykonové frekvenéné spektrum pre fo = 2515 Hz
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4.3.3 Vypocet vychylky mechanickych kmitov

Na zaklade nameranych hodndt dynamickej odozvy systému, bolo mozné vypocitat’
vychylku (amplitidu vychylenia) mechanickych kmitov pre vibracné zariadenie YMC
VT-50 atestovaciu aparataru. Z grafickych zavislosti frekvencnej odozvy systému
narozne intenzity signalu, boli zaznamenané hodnoty zrychlenia v jednotkach g
(vid’. obrazok 4.20) a vykon (vid’. obrazok 4.21) vyjadreny v dB (efektivna hodnota
s referenciou 1 g). Namerané hodnoty a vypocitané vychylky st uvedené v tabulke 4.2.
Pre vypocet bol pouzity vztah vychadzajuci z rovnice harmonického kmitania:

A

e 2

kde: X — je amplituda vychylky [m]
A — je amplitida zrychlenia [m/s?]
f — je frekvencia budenia [Hz]

Tabulka 4.2 Namerané a vypocitané hodnoty frekvencnej odozvy a vychylky
mechanickych kmitov

Vykon [dB
P [W fo [H A
Wl | fota | T | e ] | Xum]
10 2515 34,2 51,3 72,5 2,8
20 2515 36,4 66,1 93,4 3,7
30 2515 38,4 83,2 117,6 4,6
Priklad vypoctu:

Vypocet efektivneho zrychlenia pomocou vykonu vyjadreného v dB (ref. 19):
Vykon [dB] = 20 - logyo(aey.)

Vykon [dB]

aef' =10 20

34,2

=1020 =513 g

Vypocet amplitudy zrychlenia:

A=v2-a, =v2-51,3=725g

Vypocet vychylky mechanickych kmitov pomocou rovnice (4.2) s prepoétom na [m/s?]:

A-9,81 72,5-9,81

R - 2oum

X (27 -2515)2
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5. REALIZACIA EXPERIMENTU

Tato kapitola popisuje metodiku pripravy testovacich vzoriek s cielom skumat’ vplyv
mechanickych vibracii na vnatornt Strukturu spajkovaného spoja. Experiment bol
realizovany na zaklade udajov a merani uvedenych v prechadzajuce;j kapitole. Pripravena
bola kontrolna séria referenénych vzoriek bez pdsobenia vibracii a tri experimentalne
série vzoriek, pri ktorych bol pocas pretavenia a tuhnutia spajky aplikovany vertikalny
kmitavy pohyb. Vzorky boli nasledne spracované vo forme metalografickych
mikrovybrusov, ¢o umoznilo pozorovanie struktury spajkovaného spoja. Skimané boli
zmeny v krystalograficke]j orientacii prostrednictvom optickej svetelnej mikroskopie.

5.1 Priprava vzoriek

Metodika pripravy vzoriek avyber pouzitych pristrojov vychadzali z postupov
uvedenych v kapitole 4. Podrobne popisany bol aj spdsob ich zapojenia a pouzitia
Vv realizovanych experimentoch tejto zaverecnej prace.

Pre zabezpecenie konzistentnosti pri vytvarani vzoriek bolo na spajkovacie plosky
DPS (vid'. obrazok 4.8) nanasané definované mnozstvo spajkovacej pasty SAC305
PF606 — P30 — T4. Ktomuto ucéelu bol pouzity tlakovy davkovaé, pricom objem
vytlacenej pasty bol regulovany poctom stlaceni pedalového spinaca pri konStantnom
tlaku. Na spajkovacie plosky s rozmermi 4x4 mm bolo nanesenych 0,1 g spajkovacej
pasty a na plosky s rozmermi 8x8 mm bolo aplikovanych 0,4 g. Hmotnost' nanesenej
pasty bola overena pouzitim presnej laboratornej vahy RADWAG WPS 360/C/2
s rozliSenim 1 mg. Nasledne bol substrat upevneny do testovacej aparatiiry na pretavenie

testovacieho pracoviska.

spajkovacej pasty. Obrazok 5.1 znazorfiuje zostavenie
A — - ' - ' L

Obrazok 5.1 Zostavené pracovisko pre pripravu testovacich vzoriek

5.1.1 Pretavenie spajky bez pésobenia vibracii

Postup pripravy referencnych vzoriek zahfilal kontrolované pretavenie spajky
na vyhrevnom telese spinanom vykonovym obvodom (vid’. obrazok 4.9). Ten bol riadeny
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programovatel'nym regulatorom Smart R500 s presne nastavenym teplotnym profilom.
Proces merania a nastavenia teplotného profilu pre pouzita spajkovaciu pastu je uvedeny
v podkapitole 4.2.1. Pozadovany vykon pre vyhrevné teleso bol dodavany nastaviteInym
laboratornym zdrojom TTi QPX1200SP. Proces pretavenia spajky bez externych vplyvov
mechanickych vibracii je zobrazeny na obrazku 5.2.

I.

e

Obrazok 5.2 Pretavenie spajky bez externych vplyvov vibracii

5.1.2 Pretavenie spajky ovplyvnené pésobenim mechanickych vibracii

Priprava spajkovanych spojov formovanych pocas pdsobenia mechanickych vibracii
zahfnala pouzitie vibraéného zariadenia YMC VT-50. PocCas procesu pretavenia
spajkovacej pasty na ploskach DPS bol aktivovany generator sinusového signalu Siglent
SDG6022X, ktorého vystup bol zosilneny vykonovym zosiliovacom LA-100. Zosilneny
signal bol nasledne pouzity navybudenie vibracného zariadenia. Po pretaveni
nasledovalo postupné ochladzovanie spajkovanych spojov, pricom mechanické vibracie
boli vypnuté pri dosiahnuti teploty 150 °C. Deaktivovanie prenosu vibracii bolo
nacasované S cielom zachovat’ procesy prebiehajuce poCas posobenia mechanickych
vibracii a umoznit’ ich naslednu analyzu.

Pre nastavenie vibraéného zariadenia boli na signalovom generatore zvolené dve
frekvencie budenia. Prvy signal s frekvenciou 250 Hz, amplitadouVpp 3V
a odpovedajucim efektivnym vykonom 30 W bol stanoveny empiricky na zaklade
experimentalnych vysledkov uvedenych v podkapitole 4.2.2. Druhy signal s frekvenciou
2515 Hz bol zvoleny na zaklade analyzy maximalnej odozvy systému na mechanické
kmitavé budenie. Podrobny popis tohto merania je uvedeny v podkapitole 4.3. Pre jednu
sériu vzoriek bol nastaveny sinusovy signal s frekvenciou 2515 Hz, amplitadou Vp.p
3,8V aefektivnym vykonom 20 W. Pre dalSiu sériu bol pouzity signal s rovnakou
frekvenciou, vyssou amplitidou Vpp 5V a efektivnym vykonom 30 W. Na obrazku 5.3
je zobrazeny proces pretavenia spajkovacej pasty na testovacej DPS pri zapnutom
vibranom zariadeni aoboch frekvenciach budenia. Snimok a) zachytava prenos
povrchového vinenia do roztavenej spajky pri zachovani povrchovej integrity na rozdiel
od pozorovaného javu typu Cymatics (vid. obrazok 4.17). Na snimke b) je zobrazeny
neporuseny hladky povrch pri vysokej frekvencii budenia, ktora odpoveda mechanicke;j
vychylke vibraéného zariadenia v rozsahu jednotkach mikrometrov (vid’. podkapitola

4.3.3).
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Po ukonceni procesu spajkovania boli z povrchu DPS a spajkovanych spojov
odstranené zvysky tavidla pomocou izopropylalkoholu (IPA). Vzorky boli nasledne
oznac¢ené a zdokumentované. Priloha E poskytuje detailny pohlad na findlnu sériu
vzoriek uréenych na d’alie spracovanie a detailnu analyzu.

ZF 4 L

Obrazok 5.3 Pretavenie spajky pri posobeni mechanickych vibracii: a) 250 Hz,
b) 2515 Hz

5.2 Vyroba metalografickych mikrovybrusov

Pre vykonanie detailnej analyzy vnutornej Struktary spajkovaného spoja bola potrebna
precizna priprava vzoriek. K tomuto ucelu bolo nevyhnutné pripravit metalografické
mikrovybrusy, ktoré umoznili skiimanie mikrostruktary pod mikroskopom. Spravny
technologicky postup pripravy je vysvetleny Vv teoretickej Casti prace v podkapitole 3.1.

V prvom kroku bolo potrebné vyhotovené vzorky na DPS rozdelit’ na mensSie Casti,
tak aby sa dali umiestnit’ do odlievacich foriem s priemerom 4 cm. K tomuto tGcelu bol
pouzity diamantovy rezny kota¢ chladeny vodou, ¢im sa minimalizoval tepelny vplyv
na skimany material. Ako uz bolo uvedené v podkapitole 4.1.4 pri navrhu testovacej
DPS, mensie vzorky boli pouzité na analyzu orientacie zfn a morfoldgie v horizontalnom
reze. Na vacsich vzorkach bol vo vertikdlnom reze skimany vplyv povrchového vinenia
na formovanie struktary cez cely prierez spajkovaného spoja. Vhodne upravené vzorky
urcené na preparaciu su zobrazené na obrazku 5.4.

Obrazok 5.4 Referen¢né vzorky pripravené pre zalievanie: a) Horizontalny rez,
b) Vertikalny rez
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V d’alsom kroku sa takto pripravené vzorky umiestnili do odlievacich foriem. Sti¢asne
bola pripravena zmes dvojzlozkovej metakrylatovej zivice Dentacryl urcenej
na zalievanie vzoriek v objemovom pomere 2:1 — dve odmerky prasku a jedna odmerka
tvrdidla. Pocas rozmiesavania zmesi v odsavacej komore prebiechala exotermicka reakcia.
Po nadobudnuti pozadovanej medovej konzistencie boli vzorky starostlivo zaliate tak,
aby nevznikali vzduchové dutiny. Zaliate vzorky boli ponechané na vytvrdnutie po dobu
24 hodin.

Vytvrdené vzorky boli vybraté z odlievacich foriem a nasledoval proces brusenia
a leStenia, ktory prebiehal na Ustave elektrotechnoldgie. Na tento ucel bola pouzita
automatickd metalograficka bruska alesticka Saphir 530 od spolo¢nosti ATM
(vid’. obrazok 5.5). Tento pristroj umoznuje presnu kontrolu parametrov, ako pritlatna
sila, pocet otacok za minttu, smer otacania a doba opracovania.

Obrazok 5.5 Automaticka metalograficka braska a lesticka Saphir 530

Brusenie prebiehalo v niekolkych fazach, pricom vzorky boli fixované v brusnej
hlave s oto¢nym koti¢om a opracovavané postupne so zrnitostou papiera P600. Pocas
tohoto procesu boli priebezne upravované parametre pristroja (dizka brusenia, pritlaéna
sila v rozmedzi 8 N az 10 N a otacky kotuca) na zdklade vizudlnej kontroly, aby sa
prediSlo prebruseniu analyzovanej oblasti. Brisenie prebiehalo za staleho pritoku vody
a po odhaleni pozadovanej oblasti bol bréisny papier vymeneny za jemnejSiu zrnitost’
P800. Medzi jednotlivymi vymenami brusnych papierov bolo potrebné jednotlivé
vybrusy starostlivo oplachnut’ od zvyskov abrazivnych cCastic s vy$Sou zrnitost'ou.

Po opracovani vzoriek jemnozrnnym briasnym papierom P1200 nasledovalo lestenie.
Pre tento proces bol pouzity textilny lestiaci kota¢ navlhceny izopropylalkoholom (IPA).
Dalej boli aplikované diamantové lestiace suspenzie na vodnej baze Dia-COMPLETE
od spolo¢nosti  ATM, obsahujice abrazivne castice S velkostou 3um alum.
Po strojovom prelesteni boli vzorky skontrolované pod optickym mikroskopom. Miesta
so zretelnymi $krabancami boli nasledne dodato¢ne rucne dolestené diamantovymi
lestiacimi pastami DIMAPA s vel'kostou abrazivnych castic 3,5 um, 1 um a 0,25 um.
Pre dosiahnutie zrkadlového efektu bola v poslednom kroku aplikovana leStiaca
suspenzia na baze oxidu hlinitého Eposal s vel'’kostou abrazivnych ¢astic 0,06 pm.
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Vylestené a oCistené mikrovybrusy s odhalenou plochou spajkovaného spoja, boli
nasledne pripravené na analyzu vnutornej Struktury. Findlne vzorky st zobrazené

na obrazku 5.6.

a) b) ; c)

Obrazok 5.6 Vylestené mikrovybrusy: a) Referen¢né, b) 250 Hz a 30 W,
c) Vertikalny rez, d) 2515 Hza 20 W, e) 2515 Hza 30 W

5.3 Pozorovanie vnutornej Struktury spajkovaného spoja

Vylestené mikrovybrusy boli analyzované s cielom identifikovat a porovnat’ zmeny
vnutornej Struktiry spajkovacej zliatiny SAC305. Na obrazku 5.7 je zobrazeny opticky
mikroskop Axio Imager.M2m od spolo¢nosti ZEISS, ktory bol pouzity pre pozorovanie
vzoriek. Prostrednictvom krizovej polarizacie doslo k zvyrazneniu Kkontrastu medzi
oblastami s r6znou krystalografickou orientaciou v spajkovanom Spoji.

Obrazok 5.7 Opticky mikroskop ZEISS Axio Imager.M2m

Na obrazku 5.8 je pri 5-nasobnom zviéSeni zobrazeny rozdiel medzi snimkou
vyhotovenou kamerou ZEISS Axio Cam ICc5 asnimkou zachytenou mobilnym
telefonom cez okular mikroskopu. Snimky vyhotovené mobilnym telefénom
pri zachovani rozliSenia, umoznili zachytit’ celt oblast’ pozorovanej vzorky, ¢im poskytli
makroskopicky pohl'ad na jej morfologicku Struktaru. Z tohto dévodu bola tato metdda
zvolend pre zédznam dat Vv horizontdlnom reze. Spolu so skimanymi vzorkami bolo

vyfotené aj kalibra¢né pravitko s meracim rastrom 100 um (vid’. obrazok 5.9).
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Obrazok 5.8 Vnutorna Struktura spajkovaného spoja: a) Kamera Axio Cam I1Cc5,
b) Kamera mobilného telefonu

Nakol’ko st objektiv integrovanej kamery mikroskopu a okular opticky prispdsobené,
nevyhodou fotografii zaznamenanych kamerou telefonu, bolo mierne geometrické
skreslenie. Pre korekciu skreslenia bol pouzity volne dostupny softvér Hugin, ktory
automaticky rozpoznava vertikalne linie Vv obrazku a pridanim kontrolnych bodov
priamky umoznuje kalibraciu objektivu. Zadana ohniskova vzdialenost’ pre iPhone SE
(2020) bola 28 mm. Na obrazku 5.9 je znazornené porovnanie snimok pred a po korekcii

Obrazok 5.9 Uprava snimok v prostredi grafického editora: a) Pred korekciou,
b) Po korekcii

Po vygenerovani upravenych obrazkov bola do kazdého pridana kalibra¢nd mierka
(vid’. Priloha F), ktor4 odpoveda 0,469 pixel/um. Pre tento ucel bol pouZity taktiez vol'ne
dostupny 64-bitovy program Imagel. Softvérovou korekciou geometrického skreslenia
sa podarilo znizit merant odchylku zpdvodnych vysSSich desiatok na jednotky
mikrometrov. Tieto vysledky boli ziskané porovnanim viacerych nahodne vybranych
snimok vyhotovenych kamerou ZEISS s automaticky pridanou mierkou a upravenych
fotografii ziskanych kamerou mobilného telefonu. Tieto vysledky odchylok neboli
Statisticky vyhodnocované, nakolko analyza morfologického usporiadania zfn cinu
nevyzadovala presné meranie rozmerov.

V ramci analyzy vnutornej Struktary spajkovanych spojov Vv horizontalnom reze boli
vSetky vzorky postupne zdokumentované a snimky nasledne softvérovo upravené.
Priloha F obsahuje kompletné vysledky analyzy. Vyhodnotenie vplyvu pdsobenia
mechanickych vibracii na vnttornt Struktiru a povrchovi integritu spojov je podrobne

uvedené v kapitole 6.
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6. POROVNANIE A VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Tato kapitola je zamerana na experimentalnu analyzu vyhotovenych vzoriek, ktorej
cielom bolo overit vplyv mechanickych vibracii na proces formovania Struktary
spajkovaného spoja. Pozornost bola venovana identifikacii a vyhodnoteniu
morfologickych zmien v mikrostruktire. Vysledky boli porovnavané s referenénymi
vzorkami bez vibracii. Jednotlivé analyzy su roz¢lenené do podkapitol podl'a pouzitej
analytickej metody. V poslednej podkapitole boli diskutované jednotlivé mechanizmy
zmien aich potencialny dopad na mechanické vlastnosti vyslednych spajkovanych
spojov.

6.1 Povrchova analyza integrity spajkovanych spojov

Analyza integrity spajkovaného spoja bola realizovana s cielom identifikovat’ vplyv
mechanickych vibracii na celistvost azmeny povrchovej vrstvy vysledného spoja.
Priloha E obsahuje detailné snimky povrchov jednotlivych sérii vzoriek pripravenych
Vv experimentélnej Casti prace, ktoré boli nasledne spracované vo forme mikrovybrusov.

Pri skimani referenénych vzoriek avzoriek vyhotovenych pri vyssej frekvencii
budenia 2515 Hz neboli pozorované vyrazné rozdiely V $truktire povrchu. Vysledné
spoje vykazovali typicky matnejsi amierne drsny povrch, charakteristicky
pre bezolovnaté zliatiny typu SAC. Naopak, u vzoriek vytvorenych pri frekvencii budenia
250 Hz, kde boli v roztavenej spajke indukované viditeI'né povrchové viny, bol okrem
rastu hrubsej krystalickej Struktury pozorovany aj opakovane sa vyskytujuci jav.
Na obrazkoch uvedenych v prilohe E.2 su v centralnej Casti (stred) spajkovanych spojov
pri jednotlivych vzorkach viditel'né horizontalne plochy stuhnutej spajky.

Pre detailné znazornenie tohto javu bol pouzity 3D opticky profilometer VR-6000
series od firmy KEYENCE. Tato detailna analyza povrchu spajkovaného spoja prebiehala
na Ustave automatizicie ameracej techniky. Vysledné snimky, ktoré detailne
zachytavaji uvedeny jav st zobrazené na obrazku 6.1 a v prilohe G.2. Detailny pohl'ad
na typicku Struktiru referenénych vzoriek je uvedeny prilohe G.1.

Obrazok 6.1 Struktira povrchu spajky: a) Spoj s velkostou plosky 8x8 mm,
b) Spoje s velkost'ou plosky 4x4 mm
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6.2 Analyza vzoriek v horizontilnom reze

V ramci analyzy spajkovanych spojov V horizontalnom reze bolo celkovo vyhodnotenych
68 vzoriek. Pripravené boli Styri série pri roznych podmienkach vplyvu vibracii pocas
pretavenia atuhnutia spajkovacej zliatiny. Podrobny popis pripravy analyzovanych
vzoriek bol uvedeny v podkapitole 5.1.

Priloha F obsahuje spracované vysledky, ktoré preukazali, Ze mechanické vibracie sa
vyznamne podiel’ali na ovplyvneni morfoldgie zfn spajkovacej zliatiny. Makroskopicka
analyza spajkovanych spojov v horizontalnom reze odhalila pritomnost’ Siestich roznych
typov kryStalografickych usporiadani (vid’. obrazok 6.2). Tie boli identifikované
a klasifikované na zaklade publikovanych vysledkov vedeckych studii, ktoré su uvedené
v teoretickom rozbore v podkapitole 1.2.4.

a) . b) ;

Obrazok 6.2 Zakladné typy krystalografickych orientacii Sn zfn: a) Jednozrnné,
b) Dvojzrnné, ¢) Viaczrnng, d) Viaczrnné typu Beach Ball,
e) Ciasto¢ne prekladané, f) Prekladané

Na zaklade zadefinovania krystalografickych usporiadani bolo mozné vysledky
Statisticky vyhodnotit. Na obrazku 6.3 je zobrazeny stipcovy graf, ktory zobrazuje
percentualne zastiipenie jednotlivych typov morfolégie zfn cinu Vradmci Styroch
experimentalnych sérii. Prva séria reprezentuje referencné vzorky pripravené bez
pdsobenia vibracii. Druhd séria zodpoveda vzorkam spracovanym pri nizkofrekven¢nych
vibraciach s frekvenciou 250 Hz. Tretia a stvrta séria predstavuje vzorky vytvorené
pri posobeni vysokofrekvencnych vibracii (2515 Hz) a efektivnych vykonoch 20 W
a30 W. Takto spracované vysledky umoznili vykonat analyzu vplyvu réznych
vibra¢nych podmienok na vyvoj mikrostruktary a identifikovat’ trend v oblasti orientacie
a rastu cinovych zfn.

Z vysledkov analyzy vyplyva, Ze u kontrolnych referencnych vzoriek dominoval
vyskyt jednozrnnej Struktary (76 %). Okrem pritomnosti jedného velkého Sn zrna,
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bol pozorovany aj vyskyt prekladanej, dvojzrnnej a viaczrnnej $truktiry, ¢o poukazuje
na prirodzenu variabilitu komplexnych procesov prebiehajucich pocas spajkovania.
V pripade druhej série vzoriek, pripravenej pri nizkofrekven¢nom kmitani (250 Hz) bolo
pozorované 100 % zastipenie Struktur S viac ako jednym zrnom. Dominantny podiel
(88 %) malo viaczrnné krystalografické usporiadanie S ndhodnou orientaciou
a vel'kostou Sn zfn. Minoritne zastiipenie mala dvojzrnna Struktira a morfologia typu
Beach Ball. Analyza tretej série vzoriek vyhotovenych pri maximalnej odozve systému
(2515 Hz, 20W) odhalila pritomnost vsSetkych Siestich definovanych typov
krystalografického usporiadania. V porovnani s referenénymi vzorkami bol vyskyt
jednozrnnej Struktiry znacne minimalizovany (6 %). Vyznamne sa zvysil podiel
prekladanej Struktury (29 %) a dvojzrnnej Struktary (35 %). Zaroven bola zaznamenana
aj pritomnost’ Ciasto¢ne prekladanej Struktury (12 %), ktora bola pozorovana len
pri vyssej frekvencii budenia a viaczrnna $truktura typu Beach Ball. Zvysenie hodnoty
efektivneho vykonu na 30 W viedlo k poklesu v podiele vyskytu prekladanej Struktary
(18 %) a naopak vyraznejSiemu narastu dvojzrnnej Struktury (47 %). ZvySeny vykon
vibra¢ného budenia naznaCuje zmenu v mechanizme rastu zfn, avSak kItGcové
je zachovanie trendu pri formovani morfologie vnttornej Struktary.

100%

6%
90% T
80% T
70% + 12%
60% T
6%
50% +
40% +
30% T
20% T
10% +
0% T T T 1
Referenény 250 Hz 2515 Hz, 20 W 2515 Hz, 30 W
m Jednozrnna Struktira m Dvojzimna Struktira
m Viaczrnna Struktira Viaczrnna Struktira typu Beach Ball
m Ciastocne prekladana Struktira m Prekladana struktira

Obrazok 6.3 Statistické zastapenie morfoldgii Sn zin v horizontalnom reze

6.3 Analyza vzoriek vo vertikilnom reze

Pre doplnenie skumania vplyvu mechanickych vibracii na formovanie S$truktary
spajkovaného spoja bola realizovana aj analyza vo vertikalnom reze. Postup bol
analogicky ako pri pozorovani vzoriek v horizontalnom reze. Pouzity bol opticky

mikroskop Axio Imager.M2m a pre zaznam snimok kamera ZEISS Axio Cam ICc5.
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Pri skamani referen¢nych vzoriek zobrazenych na obrazku 6.4 boli pozorované
jednozrnné a dvojzrnné krysStalografické usporiadania. Takmer identickd morfoldgia
bola formovana aj pri vzorkach vyhotovenych pre frekvenciu budenia 2515 Hz.
Na obrazku 6.6 su zobrazené¢ jednozrnné a dvojzrnné usporiadania u vzoriek
pripravenych s efektivnym vykonom 20 W. Obrazok 6.7 zachytava vysledné jednozrnné
usporiadania pri  vyssej hodnote efektivneho vykonu 30W. Vysledky tejto
reprezentativnej série vzoriek naznacujt, Ze pri rozmeroch spajkovacich plosok 8x8 mm,
nedosahovalo budenie vibracného zariadenia vysSou frekvenciou pozadovanu energiu
na vyvolanie zmien v Struktare spajkovaného spoja.

Naopak pri vzorkach vytvaranych pri nizsej hodnote frekvencie budenia 250 Hz boli
zaznamenané vyrazné zmeny V morfologii a v krystalografickom usporiadani Sn zfn.
Snimky 6.5 a), b), d) af) zachytavaju pravdepodobny vplyv povrchovych vin, ktoré
vznikali pocas pretavenia spajkovacej pasty na povrchu taveniny. Zrnav objeme
analyzovanych spojov (pri povrchu spajkovacej plosky) sa vyznacuju jednou
krystalografickou orientaciou. U vzoriek zobrazenych na obrazku 6.5 c) ae) bolo
pozorované nahodné rozlozenie, orientacia a vel’kost’ jednotlivych Sn krystalov.

Obrazok 6.4 Krystalografické rozlozenie zfn cinu vo vertikdlnom reze
referen¢nych vzoriek

Obrazok 6.5 Krystalografické rozlozenie zfn cinu vo vertikdlnom reze
s frekvenciou budenia 250 Hz
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Obrazok 6.6 Krystalografické rozlozenie zfn cinu vo vertikdlnom reze
s frekvenciou budenia 2515 Hz, 20 W

Obrazok 6.7 Krystalografické rozlozenie ztn cinu vo vertikdlnom reze
s frekvenciou budenia 2515 Hz, 30 W

K zvyrazneniu mikrostruktary spajkovanych spojov bola pouzita metéda chemického
leptania. Pre komplexné zobrazenie mikrostruktiry bez straty informacii a s vysokym
kontrastom medzi 3-Sn dendritmi a eutektickou ¢ast'ou bol pripraveny leptaci roztok [38]
so zlozenim 94 % etanol, 4 % kyselina dusi¢na (HNOz) a 2% kyselina chlorovodikova
(HCI). Vhodnou kombinaciou kyselin dochadzalo k oxida¢no-redukénej reakcii, ktora
definovala selektivitu daného roztoku. Jedna kyselina oxiduje povrch materialu a druha
zabezpeCuje rozpustenie tohto vzniknutého oxidu. Reaktivita mikroleptadla bola
upravena etanolom.

Priprava leptacieho roztoku a naslednid manipuldcia prebiehala za dodrzania vSetkych
bezpecnostnych opatreni, ako ochranné gumené rukavice, okuliare a odev. Aplikovanie
mikroleptadla bolo realizované pod odsavacou komorou V kontrolovanom prostredi
pri teplote 23 °C. Analyzovana plocha mikrovybrusu bola ponorena do leptacieho
roztoku po dobu 10 sektind. Nasledne bol leptaci proces preruseny ,,$pinavym* oplachom
v deionizovanej vode a zakonceny ,,éistym* oplachom. Po osuSeni stlaéenym vzduchom
bol vysledok leptania skontrolovany pod optickym mikroskopom. Nakol'ko nedoslo
k ocakavanému kontrastu, tak bol cely proces opidtovne zopakovany d’al§im ponorenim
do mikroleptadla na 15 sekund. Tymto opakovanym postupom bol aj napriek miernemu
podleptaniu Sn matrice dosiahnuty pozadovany kontrast.

Analyza zvyraznenej mikrostruktiry leptanych vzoriek odhalila zaujimavé rozlozenie
intermetalickych faz CueSns v objeme cinovej matrice. U vzoriek ovplyvnenych
posobenim mechanickych vibracii s frekvenciou budenia 250 Hz boli jednotlivé fazy
pozorované pri okrajoch spajkovanych spojov av blizkosti povrchu. Tento efekt

60



je zaznamenany na obrazku 6.9, pricom najvyraznejsie rozlozenie zachytava snimok b).
V porovnani s referenénymi vzorkami zobrazenymi na obrazku 6.8 tento efekt
pozorovany nebol, resp. nebol natol’ko vyrazny.

Tieto vysledky smerového rozlozenia intermetalickych faz boli ziskané na zaklade
analyzy reprezentativnych vzoriek, bez statistického vyhodnotenia. Z tohto dovodu je
dané pozorovania mozné interpretovat’ len ako potencidlne dosledky posobenia
mechanickych vibracii, kde pri pretaveni spajky bolo viditelné zvinenie povrchu

taveniny.
l

Obrazok 6.8 RozloZenie intermetalickych faz v objeme spdjkovaného spoja
referencnych vzoriek

Obrazok 6.9 RozloZenie intermetalickych faz v objeme spdjkovaného spoja
vzoriek ovplyvnenych pri frekvencii budenia 250 Hz

6.4 Zhrnutie vysledkov a diskusia

Experimentalna Cast’ prace preukazala vplyv mechanickych vibracii s r6znou frekvenciou
a intenzitou na proces formovania struktiry bezolovnatej spajkovacej zliatiny SAC305.
Na zéklade pozorovani prostrednictvom optickej mikroskopie boli identifikované zmeny
vintegrite povrchovej vrstvy, vnutornej krystalickej Struktire a rozlozeni
intermetalickych faz. Dosiahnuté vysledky poukazuju na komplexné pdsobenie
dynamickych podmienok pocas procesu tuhnutia spajky. Zaroven bol naznaceny
aj potencialny vplyv zmien v krystalografickom usporiadani Sn zfn na vysledné
mechanické vlastnosti spajkovanych spojov.
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V podkapitole 6.1 boli zaznamenané zmeny v povrchovej integrite spajkovanych
spojov pri nizkofrekvenénom budeni (250 Hz). V centralnej oblasti spoja bol opakovane
pozorovany vznik horizontalnej stvislej roviny. Tento jav pravdepodobne suvisel
s nehomogénnym tuhnutim, pri ktorom stredna Cast’ spoja tuhla neskor nez jeho okraje
v dosledku zvysenej mobility taveniny. Jednym z moznych vysvetleni ovplyvnenia
rychlosti krystalizacie je vznik interferencie povrchovych vin pogas vibraéného
posobenia. Pri vyssich frekvenciach budenia (2515 Hz) nebolo zaznamenané vyznamné
narusenie povrchovej Struktiry v porovnani s referen¢nymi vzorkami. To mdze stvisiet’
snizSou amplitidou vychylky aabsenciou makroskopického zvlnenia povrchu
roztavenej spajkovacej zliatiny. Horizontalne roviny boli pozorované opakovane
vo viacerych vzorkach série pri 250 Hz. Vzhl'adom na obmedzeny pocet vzoriek neboli
vysledky Statisticky vyhodnocované. AvSak opakovany vyskyt naznacuje, ze ide
0 systematicky efekt spojeny s konkrétnym nastavenim parametrov vibra¢ného budenia.
Presné stanovenie miery vyskytu tohto javu v zavislosti od vykonu a geometrie
spajkovaného spoja by si vyzadovalo rozsirent analyzu, ktora by mohla byt predmetom
d’al§ieho vyskumu.

Analyzou vzoriek v horizontalnom reze (vid. podkapitola 6.2) bolo potvrdené,
ze aplikovanie mechanickych vibracii pocas pretavenia a tuhnutia spajkovacej zliatiny
vyznamne ovplyvituje vyvoj morfologie krystalickej Struktary. U referenénych vzoriek
bol zaznamenany dominantny vyskyt jednozrnnej Struktary. V teoretickej Casti prace
(vid. podkapitola 1.2.4), bolo nazaklade publikovanych vedeckych stadii zistené,
ze morfoldgia pozostavajiuca z jedného vel'kého Sn zrna sa vyznacuje vel'mi dobrou
elektrickou vodivost'ou, ale zaroven vykazuje horSie mechanické vlastnosti V porovnani
s viaczrnnymi Struktirami. Nakolko homogénna orientacia podporuje riziko vzniku
a Sirenia prasklin. Naopak, hranice medzi zrnami pri viaczrnnych strukturach posobia ako
uéinné bariéry proti ich Sireniu. Pri nizkofrekvenénom budeni (250 Hz) bolo pozorované
naruSenie preferované¢ho rastu jedného dominantného zrna. Vysledkom bol vyskyt
viaczrnnej Struktury s nahodne orientovanymi zrnami réznych velkosti. K tomuto efektu
pravdepodobne dochadzalo pri tuhnuti spajkovaného spoja, kde boli vplyvom vibracii
narisané jednotlivé rozhrania, co viedlo K viacnasobnej nukleacii aformovaniu
viaczrnného  krystalografického  usporiadania.  NajkomplexnejSie  rozloZenie
mikrostruktury bolo zachytené pri budeni vysokofrekvenénym signalom (2515 Hz),
pri ktorom bola namerand maximalna odozva systému na vibra¢né zariadenie.
Zaznamenané boli vSetky typy Struktir zadefinované na obrazku 6.2, priCom vyrazne
stipol podiel prekladanych Struktir, ktoré sa vyznacuju vysokou mechanickou pevnost'ou
a odolnostou voci deformaciam. Zvysenim intenzity budenia pri procese spajkovania
220 W na 30 W doslo k pozorovatelnému posunu V rozlozeni zin, podiel prekladanej
Struktary klesol a dominantnejSie sa prejavila dvojzrnna Struktara. Tento posun je mozné
interpretovat’ ako dosledok vysSej amplitady vibracii, ktora mohla podporit’ vznik dvoch
dominantnych zfn v dosledku rozdelenia taveniny na viac stabilnych oblasti nukleacie.
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Z analyzovanych vysledkov vyplyva, ze nizkofrekven¢né vibracie (250 Hz) podporili
uplnt dezorganizaciu rastu zin a prispeli k tvorbe chaotickej viaczrnnej mikrostruktary.
Naopak, vibracie pri maximalnej odozve systému (2515 Hz) prispeli K vyraznej
komplexnosti mikroStruktiry vytvaranim viacerych typov morfologii vratane
prekladanych struktur a usporiadani typu Beach Ball, ktoré sa vyznacuju zvysSenou
dlhodobou spolahlivost'ou spajkovaného spoja.

Pri analyze vzoriek vo vertikalnom reze (vid. podkapitola 6.3) bolo zistené,
ze vysokofrekvencné budenie (2515 Hz) nemalo pri vacSich spajkovacich ploskach
s rozmermi 8x8 mm dostato¢ny G¢inok na zmenu vniitornej struktiry. Vzorky vykazovali
krystalografické usporiadanie odpovedajuce referen¢nej sérii. Tato nizka mechanicka
odozva, radovo v jednotkach mikrometrov (vid. podkapitola 4.3.3) nedosahovala
efektivny prenos energie do objemu zliatiny, na rozdiel od mens$ich vzoriek s ploskami
4x4 mm analyzovanych Vv horizontalnom reze. Naopak, pri nizkofrekvenénom budeni
(250 Hz) boli pozorované nepravidelné Struktary so stopami vplyvu povrchového vinenia
a nerovnomernym rastom krystalov na povrchu. Pri analyze boli v objeme spajkovanych
spojov Vv blizkosti povrchu plosky DPS pozorované viacsie Sn zrna, ktoré sa vyznacuja
jednou krystalografickou orientaciou. Tento efekt mozno interpretovat ako dosledok
smerového tuhnutia, pri ktorom zrno vytvorené pri rozhrani so substratom rastlo smerom
do objemu spajky. Posobenie vibracii azvinenie povrchu pocas tohto procesu
pravdepodobne naruSilo wustdleny rast adochadzalo k viacnasobnej nukleécii
a formovaniu viaczrnnej Struktary Vv okoli povrchu spajkovanych spojov. Vysledkom
bola struktara s jednym dominantnym Sn zrnom, ohrani¢enym viaczrnnou S$truktrou
s jemne rozptylenymi intermetalickymi zlu¢eninami CusSns, ktoré sa zhlukovali
v okrajovych oblastiach spajkovaného spoja. Tieto IMC fazy boli odhalené metodou
chemického leptania cinovej matrice pomocou mikroleptadla. Takto formovana §truktira
by pravdepodobne mohla prispiet’ k zlepSeniu mechanickych vlastnosti spojov vd’aka
synergickému efektu medzi homogénnym zrnom a bariérovym pdsobenim viaczrnnej
Struktary Vv jeho okoli. Overenie tejto hypotézy by vyzadovalo rozsiahlejsi vyskum, ktory
presahuje zadanie tejto prace, nakol’ko sa jedna o netypické krystalografické
usporiadanie, ktoré zatial nie je dostatocne opisané Vv odbornej literatire. Avsak
pre podporenie tejto hypotézy je mozné poukazat' na dosiahnuté vysledky [25], kde bol
zaznamenany narast sily pri skuskach v strihu spajkovanych spojov, vytvaranych
pri mechanickych vibraciach s vykonom 10 W a frekvenciou 616 Hz.

Dosiahnuté vysledky prezentované v tejto kapitole odrazaju doslednu pripravu
a prevedenie experimentov. Pocas procesu spajkovania bol dosiahnuty stabilny teplotny
profil a zarovenn minimalizovany vplyv externych rusivych faktorov. Ako bolo uvedené
V teoretickej Casti prace, zasadnu rolu pri formovani vyslednej orientacie, vel'kosti a tvaru
jednotlivych zin aB-Sn dendritov ma najmd nastavenie spajkovacieho profilu.
Zabezpecenie pomerne stalych podmienok pocas experimentalnej fazy prispelo k nizsej
variabilite pozorovanych vysledkov. Toto tvrdenie potvrdzuji zavery analyz
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V horizontalnom a vertikdlnom reze. V horizontadlnom reze bolo Statisticky preukazané
dominantné zastupenie jednozrnnej Struktiry, ktora je typicka pre pomalé ochladzovanie
bez rusivych vonkajsich vplyvov. Pomalé ochladzovanie bolo cielené¢ a vychadzalo
z konstrukéného rieSenia testovacej aparatury, ktora pocCas procesu spajkovania
akumulovala zna¢né mnozstvo tepla. Stidle podmienky prostredia pri spajkovacom
procese dokazujii aj vysledky ziskané pri pésobeni vysokofrekvenéného budenia
(2515 Hz) pri dvoch roznych turovniach vykonu. Statisticka analyza zastupenia
jednotlivych typov morfologii Sn zfn (vid. obrazok 6.3) poukazuje na vysoku mieru
reprodukovatel'nosti medzi sériami. Pre objektivne vyhodnotenie a porovnanie vysledkov
Slo o kI"a¢ovy predpoklad.

Pri interpretacii dosiahnutych vysledkov je potrebné zdoraznit, Zze vicSina
dostupnych vedeckych §tudii sa primarne zameriava na charakterizaciu mechanickych
vlastnosti BGA guliciek pre spajku typu SAC. Z tohto dévodu nebolo mozné vysledky
Statistickej analyzy vyskytu jednotlivych typov morfologie priamo porovnat
s vysledkami uvedenymi v odbornej literatare v kvantitativnom zmysle. Cielom tohto
zakladného vyskumu nebolo identifikovat' idedlne krysStalografické usporiadanie
s maximalnou mechanickou spol'ahlivostou, ale experimentalne overit wU¢inok
mechanickych vibracii na formovanie vnatornej Struktary spajkovanych spojov.
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ZAVER

V ramci tejto diplomovej prace bol navrhnuty, realizovany a vyhodnoteny experiment
zamerany na skimanie vplyvu mechanickych vibracii na formovanie vnutornej Struktary
spajkovanych spojov. Mechanické budenie bolo cielene aplikované pocas procesu
pretavenia atuhnutia bezolovnatej spajkovacej zliatiny SAC305. Doraz bol kladeny
na optimalizaciu procesnych parametrov So zamerom zistit, ¢i riadené vibracie mézu
cielene ovplyvnit’ morfoldgiu zfn cinu a rozlozenie intermetalickych faz. Takato kontrola
mikrostruktiry by mohla prispiet’ k zlepSeniu mechanickych vlastnosti vyslednych
spajkovanych spojov.

V ramci resSerSe odbornej literatary (vid’. podkapitola 1.2.4) bola popisana stavislost’
medzi spol'ahlivostou spajkovanych spojov a morfologickym usporiadanim zfn cinu.
Teoreticky rozbor potvrdil, Ze mechanické vibracie predstavuju perspektivny nastroj
pre riadené formovanie vnitornej Struktiry spajky. Zaroven sa ukazalo, ze v danej oblasti
existuje obmedzeny pocet dostupnych vedeckych stadii. To podporilo vyznam
a potencialny prinos tohto vyskumu. Doteraz publikované vysledky spracované
v podkapitole 2.2.3 naznacovali, Zze nizkofrekvenéné vibracie prispievaju K zvysenej
pevnosti spojov. Predpokladané boli vyznamné zmeny na povrchu Struktry S moznym
presahom do objemovych vlastnosti spajkovaného spoja. Tento mechanizmus posobenia
nizkofrekven¢ného budenia zatial' dostatocne objasneny nebol, ale je pravdepodobne
spojeny so §irenim povrchovych vin v kvapalinach, tak ako bolo vysvetlené v podkapitole
2.3. Na rozdiel od ultrazvukovych vibracii, kde vedecké stadie preukazali priamy dosah
mechanizmov kavitacie a akustického prudenia na objemové zmeny v Struktiare spajky
(vid. podkapitola 2.4).

Na zaklade ziskanych poznatkov bola v kapitole 4 navrhnutd experimentalna
metodika zahfiajuca volbu frekvencie, amplitidy a vypocéet vychylky mechanickych
kmitov. Sucastou bol aj navrh avyroba funkénej experimentalnej aparatury vratane
testovacej DPS. V ramci pripravy experimentalnej asti bola uskutoénena pocetna séria
testov (vid’. podkapitola 4.2), ktorych cielom bolo overit’ navrhnuta metodiku a efektivitu
prenosu mechanickych vibracii do roztavenej spajkovacej zliatiny. Nasledne bol
v kapitole 5 realizovany hlavny experiment, ktory zahfial pripravu kontrolnej série
referencnych vzoriek bez posobenia vibracii a troch experimentalnych sérii. Vystupom
boli metalografické mikrovybrusy referencnych vzoriek avzoriek ovplyvnenych
mechanickymi vibraciami pri dvoch frekvenciach (250 Hz a 2515 Hz) s r6znymi
intenzitami budenia. Vnutorna struktura spajkovanych spojov bola nasledne analyzovana
prostrednictvom optického mikroskopu Vv rezime kriZovo polarizovaného svetla.

Vysledky metalografickej analyzy vzoriek prezentované v kapitole 6 preukazali
Statisticky vyznamné zmeny Vv krystalografickej orientacii zfn cinu a ich morfologickom
usporiadani. Pri nizkofrekvenénom budeni (250 Hz) bolo pozorované naruSenie rastu
dominantného zrna a vznik chaotickej viaczrnnej Struktury. Naopak, vysokofrekvencné
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budenie (2515 Hz) pri roznych intenzitach budenia podporilo formovanie komplexnych
Struktur vratane prekladanej a typu Beach Ball, ktoré su v odbornej literatare povazované
zavyhodné zhladiska mechanickych vlastnosti. Vysledky analyzy vzoriek
vo vertikdlnom reze zaroven potvrdili, ze velkost spéjkovacich plésok a mnozstvo
pouzitej spajkovacej pasty ovplyviiuje ucinnost’” prenosu mechanickych vibracii.
Podrobné vyhodnotenie vysledkov a interpretacie mechanizmov su uvedené v zaverecnej
diskusii v podkapitole 6.4.

Vysledky realizovanych experimentov potvrdzuji, ze vhodne zvolenymi parametrami
vibracii je mozné cielene ovplyvnit’ krystalografické usporiadanie zfn cinu a dosiahnut’
tak potencialne pozitivny vplyv na mechanické vlastnosti spajkovacej zliatiny SAC305.
Tato diplomova praca prispieva k hlbsiemu porozumeniu procesov formovania $truktury
spajky a poukazuje na nové moznosti v oblasti optimalizacie spajkovacich procesov.

Na tento zakladny vyskum je mozné nadviazat’ aplikovanym vyskumom zameranym
na Statistické vyhodnotenie mikrostruktury BGA spojov v kombinacii s mechanickymi
skaSkami. Tieto komponenty zohravaju klai¢ovu ulohu v modernych elektronickych
zariadeniach. Vyskum v tejto oblasti by mohol prispiet’ k optimalizacii spajkovacich
procesov pre vysoko spolahlivé systémy v automobilovom, zdravotnickom alebo
leteckom priemysle. Dalsim perspektivnym smerom by mohlo byt doplnenie
experimentalnych vysledkov o numerické simuldcie rozlozenia mechanickych vibracii
V pouZitej aparature.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

FEKT
VUT
Cu
Sn
Pb
Ag
RoHS

WEEE

SAC305
EU
VOC
IMC

Vv

L

S

TLV
FR-4

BGA

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Med’ — chemicky prvok

Cin — chemicky prvok

Olovo — chemicky prvok

Striebro — chemicky prvok

Restriction of Certain Hazardous Substances — Europska
smernica o obmedzeni pouzivania urcitych nebezpecnych
latok

Waste Electrical and Electronic Equipment — Eurdpska
smernica o odpade z elektrickych a elektronickych zariadeni
Bezolovnata spajkovacia zliatina Sn96,5/Ag3/Cu0,5
Eurdpska tnia

Volatile Organic Compound — Organické prchavé zluc¢eniny
Intermetallic Compound — Intermetalicka zluc¢enina
Vapour — Tavivo + Prostredie

Liquid — Roztavena spajkovacia zliatina

Solid — Substrat

Hruba vrstva — ,, Tlusta vrstva“

Vrstveny materidl zo sklenenej tkaniny a epoxidu v samo-
zhaSajucom prevedeni

Ball Grid Array — Elektronické puzdro s gul'6¢kovymi
vyvodmi
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Priloha A — KonStruk¢éné rozmery aparatiary
A.1 Nosna hlinikova podlozka

70

”’#C $~b0q

®°3
D8

™
L.y

70

FahY
Ly
el
"y

S - ™
O I L

0

A.2 lzolacna podlozka

70
&0
51

M
L
T
L

o T
o o
P Fantd -~
i i [
R R R
.. e N -
il L) Py il
- L ey ~_F
s el s
I ] I 1 [
" R R
- oy T )
il v i) il
- S A . _F
N e RN
1 ] 1 ! i !
A Wl R
i ) T )
il ! [ i N 5
i S o ]
Y Pt PN
i [ [
.l R o
-, . = =
=T L L o
o S L 1
T
I
[
|

L
i ]

FanY
3%
Fam
N7
7

73



A.3 Upeviovaci kriz
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A.5 Testovacia DPS
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Priloha B — Testovanie tepelnej vodivosti

B.1 Zaznamenany teplotny profil pre izola¢nu
podlozku bez uprav

B.2 Zaznamenany teplotny profil pre izola¢nu
podlozku S upravami

HotPlate
AV365/653 | 1| Type K
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Priloha C — Schéma zapojenia pre spinanie
vyhrevnych telies [35]
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Priloha D — Spajkovaci teplotny profil

240 °C

220°C

200 °C

180 °C

160 °C

140 °C

120 °C

100 °C

80°C

60 °C

40 °C

20°C

Channel configuration

Regulator

SolderPad1
SolderPad3
SolderPad4
SolderPad2

t [min.]

AV365/653 |1 | Type K
AV365/653 | 2 | Type K
AV365/653 | 3 | Type K
AV365/653 | 4| Type K
AV365/653 | 5| Type K
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Priloha E — Povrchova integrita spajky

E.1 Referencné vzorky
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E.2 Vzorky ovplyvnené posobenim vibracii
250 Hz
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E.3 Vzorky ovplyvnené posobenim vibracii
2515 Hz, 20 W

E.4 Vzorky ovplyvnené posobenim vibracii
2515 Hz, 30 W
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Priloha F — Vysledky analyzy vnutornej Struktary

F.1 Referencné vzorky
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F.2 Vzorky ovplyvnené vibraciami pri frekvencii
250 Hz

1000 pm

1000 pm
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F.3 Vzorky ovplyvnené vibraciami pri frekvencii
2515 Hz a vykone 20 W
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F.4 Vzorky ovplyvnené vibraciami pri frekvencii
2515 Hz a vykone 30 W

-y
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Priloha G — Porovnanie Struktury povrchu spajky

G.1 Referencné vzorky

G.2 Vzorky ovplyvnené vibraciami pri frekvencii
250 Hz
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