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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou technologie tisku pajeci pasty. V teoretické ¢asti
se snaz ¢tenafe seznamit s pajeci pastou, jejimi typy, sloZzenim, pozadavky, které pasta musi spl-
novat, zpisoby nanaseni pasty na pajené spoje postup skladovani, ktery by se m¢l dodrzet kvl
spolehlivosti pajeci pasty. V praktické Casti se prace zabyva aplikacni technologii, kterou vznika
pajeny spoj. Jsou zde popsany zakladni moduly tiskarny a faktory, které ovliviiuji samotnou kva-

litu tisku a samoziejmé také defekty, které vznikaji pii Spatném procesu.

Klicova slova:

Pajeci pasta, sitotisk, Sablona, stérka, defekt, pajitelnost, pajka, tavidlo

ABSTRACT

The bachelor thesis deal with the soldering paste printing technology. In the theoretic part is trying
to acquaint the reader with solder paste, types, composition, requirements that paste must
meet,ways of applying solder paste to the soldered joints, stored procedure that should be
followed because of the reliability of solder paste. The practical part of the work deals with the
soldered joints created by application of technologies. There are described basic modules of the
printer and the factors that influences the quality of printing and of course, the defects that arise

during the process wrong.
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UvoD

Péjeni patii mezi nejrozsitenéjsi a také hlavné mezi nejspolehlivéjsi metody spojovani soucastek,
které se pouzivaji v mikroelektronickém primyshu.

Jednim ze zpUsobti pajeni je také tisk pajeci pasty, ¢imz rozumime naneseni pasty mezi povrchy
pajenych predmétli a po ohievu jsou tyto predméty spojeny.

P4jeci pasta miize byt nandSena na povrch vice zplsoby, piicemz nejpouzivanéjsi je nanaseni
pomoci sitotisku, nandSeni pies Sablonu nebo dispenzerem. Davkovani pasty je provadéno bud'to

ruéné nebo strojni technikou.
S rostouci kvalitou piistrojii rostou i ndroky na jakost pajenych spojti.

Pfi spravném naneseni a pietaveni vznikna velmi kvalitni spoj, ktery vydrzi dlouhou dobu. Dilezi-
tym faktorem ke kvalitnimu spoji je kromé samostatného tisku také dobry zptsob skladovani
pasty pfi nizkych teplotach.

Pokud nejsou dodrzena vSechna zakladni pravidla, je spoj vytvofeny pietavenim pajeci pasty
nekvalitni, nékdy dokonce viibec nemusi povrch pajeného spoje viibec drzet. Téchto poruch se

vSak dé predchéazet dobrou pfipravenosti.
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. TEORETICKA CAST
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1 PAJECI PASTA

Technologie vyuzivajici ptetaveni pajeci pasty ma nékteré prednosti ve srovnani se strojnim paje-
nfm vinou. Hlavni vyhodou je naneseni definovaného mnoZzstvi pajky a tavidla na pajeny spoj a
reprodukovatelné;jsi kvalit spoje. Zakladem je volba vhodné pajeci pasty i1 technologie zpracova-
ni. Na pajeci pasty jsou kladeny stale vysSi pozadavky v zavislosti na vysSich zastavbovych hus-
totach, rychlejSich procesech montaze 1 teplotnich pozadavceich, které musi spliiovat teplotni pro-
fil.

Péjeci pasta sestdva z organického tavidla a z mikronizované kovové slitiny (obvykle velikosti 20-
45 mikront pro elektronické typy). Pomér je obecné 50:50 objemove. Tavidlo se sklada vétsi-
nou z pifrodni kalafiny, ktera proptjéuje jisté tekuté vlastnosti pasté a je nosi¢em slitiny. Castice
slitiny, jakmile se jednou roztavi, vytvoii spojitou pajku, realizujici pevny spoj. Pro pajeni elektro-
niky se obvykle pouzivaji slitiny cinu, olova a stiibra. Pajka v této podobé mize byt nanesena na
desku s tiSténymi spoji Sablonou, sitotiskem nebo davkovacem. Obecné nejcastéji pouzivana

forma aplikace pajeci pasty je tisk Sablonou.

1.1 Typy pajecich past

V soucasnosti je dostupnych mnoho typti past. Tyto produkty jsou obecné rozdéleny podle typu

pouzitého tavidla obsazeného v pajeci paste.

—| Vodou rozpusine I

Vyzadujici Eisténi
——{ Dhsahujici haloidy
Bezoplachova
(NO CLEAN) | Neohsahujici
haloidy

Obr. 1 Rozdeleni pasty podle typu pouzitého tavidla
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Vodou rozpustné pajeci pasty se musi Cistit ¢istou de-ionizovanou vodou. Vsechny bezoplacho-
vaci pajeci pasty, s 1 bez haloidti, obsahuji pryskyfici a proto je na ¢iSténi vyrobci doporucen Sa-
ponat. Vétsinu z pajecich past bez haloidl je nicméné docela obtizné Cistit a vzdy zanechaji bilé
zbytky. Hlavni slozka, kterd zistava na desce po CiSténi, jsou norman€ tixotropni materialy. Pro-
toze tixotropni materidly, které se lehko Cisti, maji problémy s odolosti proti zhrouceni péjeci
pasty po tisku, neklade se pti vybéru téchto latek velka pozornost na jejich Cistitelnost, vétsi dii-

raz je kladen na jejich odolnost proti sesunuti pajeci pasty.

Zvétsujici se hustota soucastek donutila primysl mplementovat bezoplachovaci process (no-
clean). Jak se pozadavky na snadnou zpracovatelnost a spolehlivost zpiisiiovaly, vyvoj bezopla-

chovych pajecich past se tomu musel ptizpisobit.
Castym omylem je, Ze no-clean pajeci pasta musi byt bez haloidii. Nicméng pajeci pasta s haloidy
mize byt také pouzita pro bezoplachovy proces, protoZze rozhodnuti o nutnosti ¢iSténi musi byt v

souladu s pozadavky na spolehlivost finalntho vyrobku.

Ve skuteCnosti se pajeci pasta s obsahem haloidi (0.2%) pouziva pro bezoplachovou vyrobu v

Japonsku ¢astéji jak pasta bez haloidt.

Pro porovnani, pasta s haloidy je lépe zpracovatelnd a pajitelna ale vykazuje horsi spolehlivost a
izola¢ni odpor jak pasta bez haloidi. To byva pfisuzovano jeji lepsi schopnosti aktivace. Vztah

mezi pajitelnosti a spolehlivosti se d4 zobrazit jako houpacka.

@ @

— J———

Obr. 2 Vztah mezi pdjitelnosti a spolehlivosti
Proto pro no-clean proces vyzadujici vysokou troven spolehlivosti je zadouci pouzit pastu bez
haloidd, ale se stejnou pajitelnosti jako ma pasta s haloidy aby bylo dosazeno co nejvolngjsiho

procesu pro usnadnéni vyroby.
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Nicméné je pravda, ze hlavnim problémem no-clean pajecich past bez haloidi je vylepSeni akti-
vace. Vétsina pajecich past bez haloidi obsahuje organické kyseliny jako aktivator misto haloidt
aby si uchovala zaruené aktivacni schopnosti. Existuje velké mnozstvi organickych kyselin, u
kterych obecné plati, Ze niz$i molekularni hmotnost znamena vétsi aktivacni schopnosti. A protoze
aktivacni schopnosti organickych kyselin jsou mnohem mensi nez haloidd, tavidlo musi obsahovat
vetsi mnozstvi téch relativné nejaktivnéjsich.

Nicméné tyto organické kyseliny s vysokou aktivaéni schopnosti maji tendenci absorbovat vih-
kost. Proto je zde riziko, Ze zbytky tavidla na povrchu desky se mohou ionizovat reakci s vlhkos-

ti, coz by zhorsilo elektrické vlastnosti jako je povrchovy izola¢ni odpor ¢i elektromigrace.

Aktivaéni systém v pajecich pastach KOKI" pouziva kombinaci organickych kyselin s nizi na-

vlhavosti a specialn€ vyvinutych neionogenich aktivator.

I kdyz tyto specialni aktivatory se neionizuji a nerozkladaji a jsou elektricky velmi stabilni a bez-
pecné, maji stejné aktivacni schopnosti jako haloidy. Protoze je teplota aktivace neionizujicich
aktivatori relativné vysoka, jejich kombinace s peclivé vybranymi organickymi kyselinami zaru¢u-
je delsi dobu aktivace pfi pretaveni a tim zlepSuje jejich pajitelnost a zaroven zarucuje vynikajici

spolehlivost.

Péjeci pasta je zahrnuta v nasledujicich etapach vyroby:

Skladovani » Tisk » Osazovani » Pietaveni > Kontrola » Ci§téni

' Firma vyvijejici inovativni pajeci materidly
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V kazdé z téchto etap musi pajeci pasta vykazovat dobré vlastnosti v nasledujicich charakteristi-

kach:

Skladovani Stabilita vlastnosti (viskozita, hajitelnost, atd.)

Tisk jemnych rozte¢i (0,5 mm)
Trvanlivost tisku (Stencil life)

Doba prostoje tisku (Stencil idle life)
Roztiratelnost

Tisk Odde¢lovani od stérky

Rychlost tisku

Zmeéna viskozity

Vyplitovani otvort Sablony

Mazani

Trvanlivost piichyceni
Osazovani Sila ptichyceni

Odolnost proti zhrouceni pasty

Zkraty

Kapicky cinu na krajich soucastek
Pretaveni Minikulicky cinu

Tombstoning (zvedani sou¢astek)

Smaceni

Kontrola Vizualni istota (zbytky tavidla)

Cisténi Vizualni ¢istota

(upast vyzadyjicich ¢isténi) Kontaminace ionty

Tab. 1 Etapy vyroby pajeného spoje
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Zadny vyrobce doposud nevyvinul pajeci pastu, ktera by perfektnd spliiovala viechny uvedené

vlastnosti.

1.2 SloZeni pajeci pasty

Péajeci pasta je homogenni smés pastovité konzistence a sklada se z praskové pajky (65 — 96%
hmotnostnich), gelového tavidla (tavidlovy nosi¢, aktivator, rozpoustédlo) a reologického modifi-

katoru.

1.2.1 Zaikladni sloZky pajeci pasty

= Praskova pajka
Je charakterizovana velikosti Castic, jejich tvarem i typem pajeci slitiny. Praskova pajka se ve
velké mife podili na kvalité tisku, roztékani i na smacecich charakteristikach a predurcuje teplotu
taveni.

- Velikost a tvar ¢astic

Preferuji se kulovité ¢astice, ale ve vétSin€ pajecich past se vyskytuje az 15% elipsoidiia cca 1%

Castic jinych tvart. Jmenovitd velikost ¢astic a jejich zastoupeni v hmotnostnich procentech jsou

udany v tabulkach?:
TYP | 80% CASTIC | MAX 10% CAsTIC | “AP I;I\IA%;ETSI
1 150 — 75 ym mensSich nez 20 um 160 um
2 75— 45 um mensich nez 20 pum 80 um
3 42 — 25 pym mensich nez 20 pm 50 um

Tab. 2 Tabulka jmenovité velikosti 80%castic

2 Vyrabi se i pdjeci pasty s velikosti castic 25 + 75 um
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TYP | 90% CASTIC | MAX 10% CASTIC ZADI\IL/E;ETSI
4 38 - 20 um mensSich nez 20 um 40 um
5 25-15 um mensSich nez 15 pym 30 pum
6 5-15um menSich nez 5 pm 20 pm

Tab. 3 Tabulka jmenovité velikosti 90%cdstic

Neékdy se pajeci pasty znaci dle sit pouzivanych pro prosivani ¢astic pajeci slitiny
znaménko minus — ¢astice projdou sitem

maménko plus — Castice neprojdou sitem

typ 2: —200/+325 mesh

typ 3: -325/+500 mesh

Velikost ¢astic pajeci pasty se voli podle nejmensi apertury Sablony. Casto se pouZiva pravidlo
3D, tj. do nejmensi apertury v Sablon€ by se mély jak na vysku tak ina $itku vejit 3 kulicky paje-
ci pasty nejvétsiho priméru. Uréujicim faktorem je vzdalenost vyvodi soucastky a tloustka sab-
lony.
- Typ pajeci shitiny

Péjeci slitiny se pouzivaji pro rozdiné zastavbové hustoty montaznich a propojovacich sestav,
Casto oboustranné pajenych S riznymi typy pouzder. Proto se riizni i pozadavky. Nejdulezitéjsi
jsou nasledujici parametry: teploty liquidu a solidu, faizovy diagram, povrchové napéti slitiny (hraje
klicovou roli pii soCivosti a tudiz 1 pajitelnosti), teplotni koeficient délkové roztaznosti (TCE),

elektricka a tepelna vodivost aj. Zakladni typy pajecich slitin jsou uvedeny v tabulce:
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TEPLOTA TEPLOTA
TYP SLITINY SOLIDU[’C] LIQUIDU [°C] POZNAMKA
58Bi42Sn 138 138 E
43Sn43Ph14Bi 144 163
62Sn36Ph2Ag 179 179 E
63Sn37Pb 183 183 E
60Sn40Pb 183 193
90Pbh10Sn 268 302

Tab. 4 Zakladni typy pdajecich slitin

Vyraznou mérou ovlivije viskozitu pajeci pasty i teplotni zmény viskozity (se vzristem

kovového podilu se zmensuje vliv teploty na viskozitu).

Oxidy v pajeci pasté

Oxidy kovii musi byt zastoupeny v minimai mire.

Nevhodnym skladovanim i starnutim pasty se zvySuje jejich obsah. Oxidy kovli maji vyrazné

vyssi teploty taveni, napt. SnO2 > 1930°C, PbO > 890°C. Vyssi podil oxidil pfina$i mnohé

problémy pii pajeni pretavenim pasty (napt. ,,solder balling™ aj. Vétsi podil oxidl se

vyskytuje u pajecich past s mensimi zrny pajeci pasty (dano vétsi oxidujici plochou pajky)

= Tavidlo

Tavidlo urychluje smaceci proces a tak napomaha k vytvoteni spolehlivého pajeného spoje. Ma

nasledujici funkce:

- Odstranuje necistoty a reakéni produkty ze spojovanych povrchti a umozni tak pajce, aby

se dobie roztekla — tj. fyzikéni funkce

- ZlepSuje ptenos tepla — tj. fyzikalni funkce

- odstrafiyje oxidy ze spojovanych povrchil a brani jejich deoxidaci — tj. chemicka funkce

Pouzivaji se tavidla prstovité¢ formy na bazi pifrodni pryskytice (RO) syntetické pryskyfice (RE) a

organickych kyselin (OR) s rtiznou urovni aktivace (nizka aktivace LO — bez halogenidi), L1 (do
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0,5% halogenidil), stiedni aktivace MO — bez halogenidi, M1 (0,5 — 2% halogenidl), event.
S vysokou trovni aktivace HO a H1. Rozpoustédlo se podili ve zna¢né mife na zasychavosti pas-
ty, preferuji se rozpoustédla s niz§imi tenzemi par (pomalej$im odpafovanim). Gelové tavidlo ob-

sahuje zpravidla 60 — 70% pryskyfic a aktivatorti 140 — 30% rozpoustédla.

Tavidlo se ve velké mife podili na chovani pasty béhem tisku 1 po natisknuti, na smacecich cha-
rakteristikach a na vysledné kvalit¢ pdjen¢ho spoje. Nova generace tavidel v pdjecich pastach
musi mit Siroké technologické okno pii zpracovani. B€hem pajeni musi vykazovat konstantni a
velmi dobré smaceci charakteristiky s mmimalni zivislosti na teploté a Casu pted vlastnim pretave-

nim.

= Reologické modifikatory

Popisuji zmény v chovani pajeci pasty, zejména zmény v teCeni a deformaci vlivem pusobicich

faktorti: tlaku pii tisku, rychlosti pohybu stérky, teploty aj.
Reologické vlastnosti se zabyvaji viskozné elastickymi zménami v chovani pajeci pasty v
dynamickém rezimu. Reologické vlastnosti nezahrnuji sledovani statickych a strukturalnich
vlastnosti pajeci pasty.
Reologické chovani pajeci pasty je dano slozenim péjeci pasty, tvarem a velikosti ¢astic,
strukturou tavidlového pojiva i vzajemnym fyzikain¢ chemickym plisobenim mezi
jednotlivymi sloZkami pajeci pasty véetné smaceni i rozpousténi.
Hlavni reologické vlastnosti u pajeci pasty jsou: viskozita a tixotropnost. Pozadované
reologické vlastnosti pasty se upravyji reologickymi modifikatory, které ovliviiyi zejména:
* chovani pasty béhem tisku i po natisknuti
* smaceci charakteristiky
* vyslednou kvalitu pajeného spoje
Tixotropnost je druhem strukturni viskozity, ktera se vyznacuje poklesem viskozity paject

pasty pii mechanickém smykovém namahani (tisku) a opétovnym stoupnutim viskozity,
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piestava-l mechanické ptsobeni.

Meéfeni viskozity se pouziva jako indikator konzistence pajeci pasty. Viskozita je
definovana Newtonovym zdkonem jako pomér namahani ve smyku a smykové rychlosti.
n=1D, (Pa.s,Pa,s-1) n: viskozita, T namahani ve smyku, D — smykova rychlost
t=F/A, (Pa, N, m2) 1 namahani ve smyku, F — smykova sila, A — velikost povrchu

D=v/h, (s-1,ms-1,m) D — smykova rychlost, v — rychlost, h -tloustka deformovaného télesa
(pasty)

Viskozita je pomérné zna¢né zavisla na teploté (zména teploty o 1°C zvysi viskozitu az o 5%)

VISKOZITA (Pa.s)
S00

|
o |

|
a0 |

8] 5 10 15 20 25 a0
SMYKOVA RYCHLOST (1/s)

Obr. 3 Zavislost viskozity na teploté

1.3 Znaceni pajeci pasty
Nekteré firmy uvadéji specifikaci se slozenim pajeci pasty piimo na obale:

- dlenormy DIN 32513:  napi. L : Sn62Pb36Ag2 / F — SW-32/90Q - 2

//

slozeni pajky typ tavidla hmotnostni % kovu velikost Castic
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1.4 Pozadavky na pajeci pastu

Lisi se podle jednotlivych aplikaci. Hlavni diiraz je kladen na tisk pasty, pfetaveni a testovani.
= B¢hem tisku a po natisknuti:

dobré tiskové vlastnosti pasty, zejména tixotropnost, stabilita pasty na Sabloné, minimani zasy-

chani na Sablong, ostry obrazec natisknuté pasty, rozmérova stabilita pasty po tisku
= Bé¢hem davkovani:

minimalni separace slozek, maly frikéni koeficient, mmimalni ,tahani viaken®, Zadné vzduchové

bubliny
= Pfiosazeni:
dobra lepivost, dlouhé doba lepivosti
= Bé¢hem pietahovaciho cyklu a po pietaven:
pietavovaci profil: velké technologické okno
pajeny spoj: vzhled spoje (leskly, hladky), tvar spoje (spravny smaceci thel), nesmi byt pitomny
kulicky pajky
rezidua: minimalni mnozstvi, bez mograci ve vlhku, staly a vysoky SIR, rezidua na ploskach a
spojich, ¢iry vzhled
= Cistént:
snadné ¢isténi i rozpustnost v izopropanolu
= Testovani:

kompatibilita s testovacim procesem

1.5 Sledovani vlastnosti pajecich past

U pajeci pasty se m¢ti viskozita, a provadi se solder balling test, test lepivosti , test smacivosti.

Déle se sleduje roztékavost a sedavost pajeci pasty.
Na spolehlivost pajeného spoje ma zasadni vhiv 1 tavidlo pouzité v pajeci paste. U

tavidlovych zbytkli se méfi ionizovatelné necistoty, SIR (povrchovy izola¢ni
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odpor), elektromigrace a provadi se test na médéné zrcadlo.

Pouzivaji se normy: ANSI J-STD-005 a DIN 32513

1.6 Zpracovani pajeci pasty
Pozadavky béhem tisku a po natisknuti:

Dobr¢ tiskové vlastnosti pasty, zejména tixotropnost, stabilita pasty na Sablony, minimalni zasy-
chani na Sablon¢, ostry obrazec natisknuté pasty, rozmérova stabilita po tisku, minimahi viiv zvy-

Sené vlhkosti 1 teploty na viskozitu pajeci pasty.
= NanaSeni:

Péjeci pasta se nanasi na pozadovana mista na DPS sitotiskem nebo pomoci Sablony a dispece-
rem. Doba zpracovani pajeci pasty ndm udava, po jakou dobu ma péjeci pasta stabilni tiskové
vlastnosti a viskozitu. Doba zpracovani je ovlivnéna zejména tixOtropnimi vlastnostmi, tlakem par
rozpoustédla a hydrofobnimi vlastnostmi aktivatort. Novejsi typy past vykazuji velmi dobré tis-
kové charakteristiky a po ¢asovych prodlevach 60 — 90 minut, s minimalnim zaschnutim pasty
v aperturach. Rychlosti tisku pajecich past se pohybuji v rozsahu 10 — 200 mm/s. Piitlak az
Skg/cm délky stérky.

= Pfetaveni pajeci pasty:
Péjeci pasta s osazenymi SMD prvky je pfetavena v pietahovacim (reflow) tunwly, s podélnym
teplotnim profilem dle doporuceni vyrobce. VSeobecné se vyzaduje Sirsi technologické okno
(vétsi rozsah pracovnich ¢ast i teplot).

= Cisténi tavidlovych zbytk:
Odstranéni tavidlovych zbytkt (je-li pozadovano) se provadi Cisticim prosttedkem dle doporuce-
ni vyrobce, pifpadné jmymi prosttedky kompatibilnimi s DPS, soucastkami i montaznim proce-
sem

=  Skladovant:

P4jeci pasta by se méla skladovat v chladni¢ce pfi teplotdch 2 — 6 °C. Maximalni doba skladova-

ni neotevienych zasobnik je 6 — 12 mésici.
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1.7 NanaSeni pajeci pasty

Péjeci pasta se nanasi na pozadovana mista DPS sitotiskem, tiskem pfes Sablonu nebo
dispenzerem (davkovacem). Doba zpracovani pajeci pasty udava, jakou dobu ma pajeci
pasta stabini viskozni a tiskové vlastnosti a je zavisla pfedevsim na slozeni pajeci pasty. U
soucasnych typi pajecich past je dobra zpracovatelnost i po 60-90 minutach, kdy pasta

vykazuje jen minimahni zasychani.

Obr. 4 Nandseni pajeci pasty dispenzerem

smér roztirani

stérka

pajeci pasta (lepidlo)

! - ploSka potisténa ‘
deska plo$nych spoju plo$ny spoj pajeci pastou (lepidiem)

Obr. 5 Nandseni pajeci pasty sitotiskem
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smeér roztirani

stérka

pajeci pasta (lepidlo) Sablona

ram

deska plosnych spojl plosny spoj

Obr. 6 Nandseni pajeci pasty tiskem pres Sablonu

1.7.1 Ruéni zptisob davkovani

Rucni davkovani je vhodné pro nizké objemy péjeni nebo opravy. Velice levné€ a rychle je mozné

nanést pastu na pozadované misto. Oblibené je hlavné u runich opravarenskych pracovist'.

Obr. 7 Davkovani pdjeci pasty.
Davkovani pajeci pasty. Podle pozadovaného mmnozstvi se voli primér jehly.
U nékterych zafizeni jsou kartuSe S pajeci pastou vyhiivany, tim se docili stejnomérné viskozity

pasty Vv celém objemu, nezavisle na kolisani teplot, ve kterych zafizeni pracyje.
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1.7.2  Strojni zpisob davkovani

Pajeci pasta

Pist Sroubovice

Obr. 8 Dva druhy strojniho davkovani

Strojni davkovani pasty se pouziva jako alternativa k tisku pies sito nebo Sablonu. Idealni je ta-
kovy zptsob vyuzit tam, kde se vyrabi velké mnozstvi typli desek a neni ekonomicky vyhodné
vyrabét nakladné Sablony. Zptisob A je stejny jako ru¢ni davkovani s tim rozdilem, Ze na pist tlaci
vzduch. Tento zptlsob je nejrozsitendsi. Zplisob B patii mezi kvalitnéjs$i. Pasta je tlacena Sroubo-
vici na desku plosného spoje. Uvedené procesy umoziuji presné davkovani pajeci pasty a tudiz
spnéni nejvyssich pozadavki na jakost a spolehlivost pajenych mist. Navic se tim snizuje spotie-

ba tavidla a pajky.

1.8 Skladovani pajeci pasty

Po obdrZeni pjeci pasty v kelimku, nebo v zasobnicich by se na kazdy obal mél nalepit Stitek a
na n¢j napsat datum, kdy byla ulozen do lednicky, ve které¢ by méla byt nastavena idealni teplota

5 — 10°C. Pajeci pasta nesmi nikdy zmrznou.
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Zivotnost pasty:
1) 5-10°C: 6 mésicti od data vyroby
2) 20°C: 1 mésic od data vyroby
3) 30°C: 1 mésic od data vyroby

Péjeci pasta se pred pouzitim musi ustalit na okolni teploté a to znamend, Ze by se méla vyjmout
Z lednice 24 hodin, pied tim, nez se s ni zacne pracovat na lince. Po vyjmuti z lednice by se m¢l

napsat na Stitek zaznam Casu a data, kdy byla pajeci pasta vyjmuta.

Obr. 9 Pdjeci pasta v kelimku se Stitkem

Je dtlezité dodrzovat zasady FIFO® .Jakmile byla pasta vyjmuta z lednicky, idealnbé by se tam uz
nemela vracet. Po ustaleni teploty pasty na okolni teploté je pasta pfipravena k pouziti. Pfed pou-
zitim pasty se musi piekontrolovat podle informaci na $titku, zda byla pasta na okolni teploté do-
stateCny Cas. Pasta ma Zivotnost po ustaleni na okolni teplot¢ obvykle jeden mésic. Pro ukladani

pajeci pasty na lince by m¢l byt zaveden systém, jez je vyobrazen na obrazku nize.

$First — In — First — Out, pasta viozend do lednicky jako prvni by méla byt jako prvni pou-

Zita
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Obr. 10 Skladovani pasty na lince

V levém zasobniku jsou umistény nddoby s pastou, které cekaji na ustaleni teploty.

Po 24 hodinach od vyjmuti z ledniky je na Stitek vypsano datum a ¢as a nddobka je presunuta
do prostiedniho zasobniku a tedy pfipravena k vyrobg.

Ve tietim zasobniku je uloZena nadoba pro pravé pouzivanou pastu. V této nadobé se uklada
pasta béhem Cisténi Sablony nebo stroje. V této nadob¢ je pasta, kterd musi byt pouzita nejdiive

a je dopliovana pastou v tiskarn¢. Tato nddoba se musi po kazdém pouziti vycistit.

Nikdy se nesmi pouzita pasta davat do kelimku s cerstvou pastou.
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1. PRAKTICKA CAST
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2 APLIKACNI TECHNOLOGIE

Nejrozsirenéjsi metodou pro nanaseni pajecich past je sitotisk nebo Sablonovy tisk a dispenze.
V omezené mife se pouzivaji i jiné metody napf. pin transfer. Zatizeni se pouzivaji od nejjedno-
dussich ruénich, poloautomatickych az po automaticka in line nebo off line zaclenéna do automa-

tickych vyrobnich linek.

Plati zasada: dobte natisknuto — z poloviny napajeno

2.1 Sitotisk

Zékladni princip vyroby desky plosnych spojti (DPS) je pomérné jednoduchy. Na sklolaminato-
vou desku s pfedem vytvofenymi strukturami vodi¢ti a pajecich ploch se sitotiskem nanese pajeci
pasta s lepicimi vlastnostmi. Deska se poté osadi elektronickymi souc¢astkami a po zataveni v peci
miize byt DPS zamontovana do vyrobku, pro ktery byla zkonstruovana. Od principu k hromadné
vyrobni technologii vSak byva dlouha cesta. Primyslova vyroba desek s plosnymi stroji totiz vy-
zaduje celou fadu spickovych technologil. Postupy pfi vyrobé DPS jisté patiik technologiim typu
high-tech. DuileZité misto mezi nimi zaujima také technologie sitotisku.

P4jeci pasta ma v zasadé dve sloZky. Prvni je organicka o specifické hustoté vody (1,0), druha,
tvorend kulickami, je t€z8i. Diive se pouzivalo olovo, nyni pfevazuje cin s malym podilem stiibra
a médi. Tak slozit¢ médium, jakym je pajeci pasta, vyZzaduje samoziejmé také specifickou tech-
nologii nanaseni sitotiskem. Miniaturni kulicky v past¢ museji byt idediné¢ sférické, pravé kvl
bezproblémovému nanaseni pasty na DPS technologii sitotisku. Organické médium, které spojuje
kulicky, ma tixotropni charakter. Pfi michani se pivodné tuzsi pasta zacne rozlévat. Kdyz
se material hre stérkou pies Sablonu, zat¢kd do Stérbin a tuhne. Kdyz se potom stérka zveda,
pasta na stithové hrané¢ na okamzk piejde do tekutéjsi faze, takze se material dokaze ptesné
oddélit od Sablony. Pokud nejsou kvalitativni parametry pasty a Sablony v souladu s velikosti

potiskovanych plosek, hrozi, ze se pasta pii zvedani $ablony od podkladu odtrhne.

Jesté donedavna se DPS potiskovaly na jednodussich sitotiskovych strojich pomoci nerezové,
pomérné hrubé sitoviny (80#). Na téchto zafizenich se pouzivala tradini sestava predtérky
a térky. V roli sita vystupyji v posledni dob¢ stale Castéji Sablony, které se pfipravuji z tenkych

nerezovych folii laserem nebo leptanim. Folie se pouzivaji v tloust’ce 100, 120 nebo 150 mikrona
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V zavislosti na pozadované tloust'ce nanosu pajeci pasty. Pozadované parametry tisku se odvijeji

od charakteru soucasti, jimiz se ma deska osadit.

Jestlize se ma Sablona pfipravit pomoci leptani, ovrstvi se folic nejprve oboustranné fotocitlivym
lakem, potom se nani pies masku naexponuje pozadovana struktura a nasledné se chemicky
lepta v kyselém nebo zasaditém prostiedi. Pfi proleptani vznikne profil, ktery ovS§em nema piesné
kolmé hrany, jelkoz se projevuje vliv postupného leptani z obou stran folie. Pro dosazeni témet
kolmych stén otvoru je proto nutné dobu leptani pon¢kud prodlouzit, ¢imz vznika podleptani pod
okraje rezistu. Vyhodou technologie leptani je cenova dostupnost, hlavni nevyhodou pak nutnost

podleptavani.

Pro dosazeni vys$i presnosti a efektivity se piechazi k laserem fezanym Sablonam. Pfestoze
se jedna o velmi pfesné lasery, zanechdvaji na hrané fezné plochy mmiaturni nepravidelnosti. Aby
Sablona dosahla skutecné Spickové kvality, hrana fezu se jest¢ n€kdy elektrolyticky zalest'uje.
Vyhodou laserové piipravy Sablon je dosazeni pfesného profilu otvori na Sabloné, nevyhodou je
drsnost hran, nutnost leSténi a S tim spojeny rist nakladi. Piesnost Sablony ma zasadni vhv
na kvalitu sitotisku pii vyrobé DPS. Pfi zdvihu Sablony se od ni musi pajeci pasta perfektné odde-
Iit.

Sito je sitka z vlaken (nylon, PES, piipadné kov) opatiend fotocitlivym materidlem. Hustota ok je
v rozmezi 24 az 78 ok na 1 cm délky. Podle zkuSenosti by mélo byt oko sitky 2,5 az 4 krat
VEtsi, nez jsou nejvetsi Castice pajky. V praxi byvaji bézné velikosti Castic pajky 40 — 70 um,
proto se Casto pouziva velikost oka sitky 200 um. Mista, na ktera ma byt nanesena pajeci pasta,
jsou osvétlena UV svétlem. Ozafeny material je chemickym procesem odstranén a neosvétlena
vrstva je vytvrzena. V otvorech zistdvaji pouze jednotliva vldkna sitky. Sito je pfipevnéno
k pohyblivému ramu. Sitka je umisténa nad deskou plosného spoje ve vysce 0,8 — 1,0 mma

musi byt v souladu s motivem na desce. Hranice tisku jemnych motivil jsou 0,635 mm.
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Obr. 11 Princip sitotisku paject pasty

Na sit’ovinu je nanesena:
- Fotocitliva emulze (metoda piimého ovrstveni)

- Fotocitliva emulze s tuhym filmem (metoda piimého-nepiimého ovrstveni) — preferuje se

jak z divodu reprodukovatelnosti, tak i zivotnostni motivu na situ
- Tuhy film (kapilarni metoda)
Ptipohybu stérky po situ a protlacovanim pasty je sito prohybano. To znamena, Ze jakmile se
stérka vzdaluje od potisténého mista, sit’ka se nadzvedava (maximalni vyska je dana odskokem).
Na desce plosnych spoji zistavaji plosky potisténé protlacenou pajeci pastou.
Tloust'ka nanesené vrstvy pajeci pasty zavisi na tloust'ce sit’ky a emulze, ¢astecné také na obsahu

pajky v pasté a velikosti castic. Obvykle se pohybuje v rozmezi 100 az 300 um.

Nejdulezitejsi parametry sit’oviny jsou:

svétlost oka (w)

- pramér viakna (d)

- oteviena plocha sitoviny (a,)
- tloustka sitoviny (D)

- hustota ok (mesh,n)

- teoreticky objem pajeci pasty (Vin)
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W

Obr. 13 Teoreticky objem natisknuté pasty
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Teor. objem
Hustota ok Svétlost oka Pramér vlakna | Otev.plocha | TL sitoviny pasty nacmna

palec

N mesh w (pm) d (um) 2 (%) D (um) Vin (cm/nf)
14T 34T 500 220 48,2 410 197,5
24T 60T 275 145 42,8 265 1135
32T 80T 200 100 44,5 170 75,5
40T 100T 167 80 45,7 130 59,5
51T 130T 120 70 38,7 116 45,0
62T 160T 92 64 32,2 112 38,0
73T 185T 84 48 39,0 80 31,0
81T 205T 72 48 34,0 82 28,0
95T 240T 50 48 22,7 87 19,5
120T | 305T 44 34 27,9 S7 16,0

Tab. 5 Parametry PES sitoviny

Piblizna tloustka natisknutého materialu(hw) je dana materialem sit'oviny (D), tloustkou vrstvy

fotocitlivé emulze (he ) a technologii tisku dané opravnym koeficientem (k)
hw =D + he +/- k

Hodnota he byva obvykle v rozsahu 100 az 250 um, technologicky zvladnuté jsou tloustky az do
oblasti 1 mm. Tloustka sitoviny D je velmi ptiblizn€ rovna 2d (viz. obr.4.8.).

Koeficient k se ¢asto odhadem stanovuje na 50 um
Napt-.:

Je-li pozadovana tloustka mokré pasty 200 um, pouziva se zpravidla sito s poctem 32ok/cm
(napt. POLYMON 32 SL) a tloustkou emulze 125-150 pm. Pouzije se péjeci pasta se stfedni
velikosti kulicek.
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Pro bezproblémovy tisk pasty plati zdsada: velikost Castic pajeci pasty by neméla byt vétsi nez
1/3 svétlosti oka. Tj. pro péjeci pastu typu 2 s velikosti ¢astic od 45 do 75 um se pouzije sito s
velikosti oka od 135 do 225 pum dle tabulky tedy sito s poéty 30 - 48 ok/cm.

2.1.1 Moznosti nanaSeni pasty sitotiskem

= Rucni sitotisk
V ramu je upevnéno sito nebo Sablona. Potiskovany pfedmét (DPS) je fixovan navadécimi trny
v tiskovém stolku. Vlastni sesouhlaseni soutisku je provadéno zkusebnimi tisky s pomoci poly-

esterové folie upevnéné v tiskovém ramu. Tisk se provadi ruéné pomoci stérky (dvojice stérek)

volné nebo vedené. Parametry tisku zavisi v plné mife na obsluze.

= Poloautomaticky sitotisk

Na rozdil od rucniho sitotisku je poloautomaticky sitotisk vybaven motorickym pohybem térky.
Parametry tisku (rychlost pohybu térky, sklon, velikost pfitlaku) lze reprodukované udrzovat
Vv definovanych mezich. Nékteré systémy jsou vybaveny i kamerou pro piesné sesouhlaseni DPS

a Sablony/sita, tim zajiSténi kvalitntho soutisku.

= Automaticky sitotisk

Interakce proménnych parametri na rozhranich DPS — sito/Sablona — térka — pajeci pasta je au-

tomaticky vyhodnocovéna i korigovana. Vliv lidského faktoru je zde minimalizovan.

Zatizeni je zpravidla konstruovano jako m line. DPS se pomoci dopravniku dostava do zafizeni,
kde je DPS fixovana bud’ na navadéci koliky nebo hranové a pomoci kamery jsou snimany nava-
déci znacky na DPS. Poloha Sablony je téZ kontrolovana a po provedeni korekci je proveden
natisk. Po tisku je provedeno vyhodnoceni z hlediska soutisku (2D) ev. I tloustky vrstvy (3D
mspekce). Zpétné korekce programu jsou provedeny automaticky. Vyhodnocené parametry jsou
ukladany pro SPC (Statistic Process Control). Sitotiskova zatizeni maji zpravidla klimatizovany

pracovni prostor. Pro dosazeni reprodukovatelného tisku jsou zafizeni vybavena i Cisticimi papi-
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rovymi rolemi pro periodickou tdrzbu sita/Sablony. Presnost u standardnich sitotiski byva +/- 25

um, opakovatelnost +/- 15 pm.

Pro fine pitch aplikace se pouzivd opticky navadéci systém (Vision Alignment) na centrovaci
znacky. Pro tisk pres Sablonu se preferuje kontaktni tisk, pro tisk pfes sito vétSinou bezkontaktni

s cca 1,5 mm programovatelnou rychlosti odtrhu.
Vyhody tisku pres sito:
- mensi cena sita oproti Sabloné

- moznost vétsi rychlosti tisku

sito Iépe kompenzuje nerovnosti povrchu
- sito umoziyje tisk vétSich ploch
Nevyhody tisku pies sito:
- horSi soutisk, horsi obrysova ostrost natisknuté vrstvy
- v&t8i opotiebeni 1 moZnost poskozeni sita a tim mensi Zivotnost sita
- nemoznost tisku fine pitch motivii

- problematicky tisk past s vyssi viskozitou

Obr. 14 Tiskarna vyuzivajict sitotisk
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2.2 Sablonovy tisk

Pro Sablonovy tisk se pouZivaji stejna technologicka zafizeni jako pro sitotisk. V ramu je misto
sita upnuta kovova folie s motivem pro pozadovany tisk materialu. Tloustka natisknuté pasty

v mokrém stavu koresponduje s tloust’kou Sablony.

U této metody se vrstva pasty na jedné stran¢ desky plosnych spoji nanasi pii jedném prachodu
stérky. Stérka tlaci pajeci pastu ptes kovovou Sablonu, ktera obsahuje obrazec, jenz ma byt vy-
tiStén na desku plosnych spoji. Stérka protlacuje pajeci pastu skrze otvory v Sabloné na desku
plosnych spoji. Kovova Sablona je bud’ piipevnéna piimo k upeviiovacim ramu, nebo je zalepe-
na do rdmu se sitem. ProtoZe vzhledem k pouzitym materidliim jsou kovové Sablony podstatné
méne elastické nez sita, nedochazi k prihybu, tzn., Ze Sablona pné spociva na desce ploSnych
spoji.. Materialem byva nerezova ocel, mosaz, niklova mosaz nebo médény bronz. Tloustka je
0,1 — 0,5 mm. Stérka je zhotovena z tvrdé pryze, protoze pii pouziti mékkych materiali by do-

chazelo ke znacnému otéru v ostrych rozich vyrezi.

Proménné faktory pfi Sablonovém tisku ddva do relace Navier — Stokesiiv vzorec, ktery udava

velikost hydrodynamického tlaku generovaného pohybuyjici se térkou:

:'1'5\/\7

n aj kde:

Pz

Pz - hydrodynamicky tlak

u — viskozita pajeci pasty

S — rychlost térky

mnozstvi V — V - mnozstvi pajeci pasty

o — sklon térky

hydrodynamicky tlak pajeci pasty je tedy ptimo umérny rychlosti, viskozité a mnozstvi

odrolovavané pasty a neptimo umérny sklonu térky
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tlak térky

rychlost térky
-

c¢ast tlaku pasty je
vyuzita k protlaceni

térka

tlak rolované

pasty skrz apertury pajeci pasty
tuhel mezi $ablonou —
a térkou Py —— Pdjecipasta

J4— Sablona

plosky substrat
substratu

Obr. 15 Princip Sablonového tisku pdjeci pasty
Dalsim krokem pfi tisku je vyplnéni apertur.
Nésledujici vztah udava mnoZstvi pasty, kterd projde na DPS idealizovanou aperturou ve tvaru
valce beze tfeni a pii konstantni viskozit¢, pfi¢emz nerespektujeme tixotropni viastnosti pajeci
pasty:

Q= P4 kde:
128 1l

Q — tok pajeci pasty, tj. mnozstvi pasty, které projde na aperturou za sekundu
L — tloust’ka sablony

D — primér apertury

Mnozstvi pasty, které¢ zaphi aperturu je ddno tokem pasty a dobou zapliovani apertury. Pfi

spravné nastaveném technologickém procesu je dosazeno maximalni zapnéni apertury pajeci
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pastou. V dalsim kroku dochdz k uvolilovani pajeci pasty z apertury a adhez pasty k plosce.

Sila, ktera vede k uvolilovani pasty Fr je ddna vztahem:
Fr=Fg+ Fa—Fs— Ftkde:

Fg- gravitacni sila pajeci pasty

Fa- adhezni sila pajeci plosSky

Fs- adhemni sila stény apertury Sablony

Ft- tfeci sila

Sila, ktera vede k uvoliiovani pasty Fr musi byt pozitivni. Jakékoliv zne¢iSténi Sablony vede ke

snizovani Fr diky koheznim silam pajeci pasty.

Aby nedochazelo k prosakovani pasty pod Sablonu a pozd&j$im moznym zkratliim a kulickam
pajky, musi pajeci maska dokonale sedét na pajeci plosce. Péjeci pasta se tak nedostane pod
uroven pajeci plosky.

Jednim feSenim je prodlouzt plosku k provedeni vétsiho povrchové plochy a tudiz nanést veétsi
objem pasty pro danou tloust’ku Sablony. To samozejm¢ zpusobi vzriist plochy desky plosného

spoje.

Druhym feSenim je ponechat netiSténou plochu na stranach pajeci plosky k vytlaceni pasty po

uloZeni soucastky.

Pfi tisku jemnych rozteci vznikd nebezpeci zalepeni Sablony pastou (z diivodu povrchového na-
péti), protoZe povrchova plocha stén otvoru Sablony je vétsi neZ plocha péjeci plosky. Reeni

tohoto problému spociva ve spravné kombinaci pasty, geometrie pajeci plosky a tvaru Sablony.

Rozméry otvoru $ablony pro jemné rozteCe musi byt takové, aby nejméné polovina pajecich kuli-
¢ek presné pasovala do otvoru Sablony. Je nutné peclivé vybirat pastu s piihlédnutim na pifpadny
obsah oxidi, protoZe pasta s men$imi kulickami ma relativng vétsi povrch. Cim vétsi povrch, tim
vice vznika oxidi. RovnéZ se nesmi zapominat, Ze pasta zasychd. Pokud piischne malé mnoZstvi
pasty k rohu otvoru $ablony s malou rozte¢i béhem vyroby, bude to mit zna¢ny vliv na nanaseny

objem pasty.
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V porovnani s metodou sitotisku, kde je Zivotnost n¢kolik tisic potiskii na jedno sito, je mozno
pomoci metody tisku Sablonou provést nékolik desitek tisic potiskti za pfedpokladu, ze se s Sab-
lonou zachazi Setrn€. Pii vybéru stroji pro tisk Sablonou je nutno se nejprve zajimat o technolo-
gické pozadavky vyrabénych moduli. Z ekonomickych divodl je vSak nutno vzt v Gvahu i vy-
kon, rozsah automatizace a moznost integrace do vyrobnich linek SMT. Cilem ve velkosériové
vyrob¢ je spiazeny provoz, a to i z divodut, které se tykaji technické realizace vyroby. Z toho
plyne, Ze je nanejvys zahodno, aby kazdy krok v procesu byl hodnocen veelku, tj. ve vzédjemném

vztahu téchto faktort:
- Stroj na tisk Sablonou

- Model Sablony

- Typ péjeci pasty

STERKA PAJECI PASTA SABLONA RAM

7

DPS FIXACE
DPS

Obr. 16 Princip Sablonového tisku pdjeci pasty

2.2.1 Sablony

Pro spolehlivy proces tisku je nezbytna kvalitni Sablona, kterou ovliviiuje 5 hlavnich faktorti:
* druh a tloust’ka materialu

* druh ptedlohy

» velikost apertury

* technologie vyroby
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Naro¢né pozadavky se kladou na Sablony pro BGA, fina pitch a ultrafine pitch aplikace.

Vseobecné se pozaduje minimalni rozmér apertury jako 1,5 nasobek tloust’ky pouzitého materia-
lu. Pro Sablony zhotovené laserem nebo leptanim se pouzivaji folie a plechy v tloustkach 0,075 —
0,5mm z nerez oceli, bronzu, niklové mosazi. Pro aditivni proces se pouziva galvanicky nikl. Vr-

tané Sablony se zhotovuji z plastu.
Zakladni postup nanaseni pajeci pasty tiskem pies kovovou Sablonu:

smér pohybu stérka
stérky

Sablona

pasta N

T
(7772 e XO22222223

vodiva plocha

V2222 h el 722224

substrat
a) b) c)

Obr. 17 stav pred tiskem; b) tisk pohybem stérky; c) konecny stav po tisku

Sablonovy tisk je svou zikladni podstatou obdobou sitotisku. Rozdil je v provedeni $ablony, jejiz
motiv urCeny k tisku je vytvofen v pevném (tuhém) materialu, kterym Casto byva ocelova nebo
bronzova planZeta. Sablona se piiklada piimo na substrat, takZe hodnota odtrhu o je v dobé po-
hybu stérky rovna nule. Vlastni odtrh Sablony od substratu je pak proveden mechanickym pohy-
bem az po ukonceni pohybu stérky a tedy po naneseni pasty do volného prostoru (motivu) v Sab-
loné. Z toho je ziejmé, Ze tiSténé motivy musi byt natolik uzaviené plochy aby nebyla narusena

tuhost Sablony.



UTB ve Zliné, Univerzitni ins titut 40

Vyroba Sablon je jednim ze stézejnich kroki Sablonového tisku, kde se pouzivaji predevsim né-

sledujici metody vyroby:

chemicky leptané
- elektrogalvanicky nanasené

- polymerni
- Tezané laserem

Elektrogalvanicky vytvaiené Sablony jsou zaloZeny na chemickém aditivnim nanaSeni Ni vrstvy na
pomocnou ¢ast tvoienou Cu vrstvou nesouci fotorezistivni motiv. Ten je exponovan UV svétlem
ptes masku piedstavujici pozadovany motiv a na néj je nanasena elektrogalvanicky vrstva Ni. Po
dosazeni pozadované tloustky je fotorezist odstranén a Ni Sablona oddélena od pomocné ¢ésti.
Tyto Sablony jsou vhodné pro malé¢ rozméry, nebot’ u nich Ize docilit velmi malém tloust’ky pouze

desitky mikrometri. To umoZiuje vytvaret velmi jemné motivy. Jejich vyhodou je velmi ostry

okraj otvoru na spodni stran¢ dobte tésnici k substratu, a velmi hladka sté€na otvoru. Jejich vyro-

Obr. 18 Galvanicky vyrobena Sablona
Polymerni Sablony jsou vytvareny na plastovych foliich a proto jsou velmi hladké, tudiz nevyzaduji
dodate¢né Upravy. Pro vytvafeni motivil je vyuzivano expozice UV svétlem a nasledné leptani,
coz umoziyje dosazeni piesnosti az =10um. Problémy mohou nastat pii ¢isténi po tisku (bobtna-

ni) a také se vznikem elektrostatického naboje.
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Sablony fezané laserem jsou vyrabény zndmym principem opracovani kovil tzkym laserovym
paprskem kruhového tvaru. Tato metoda skyta vytvareni velmi piesnych motivii o rozmérech
mensich nez 100um, dosahovana piesnost je £10um. Tento zplisob vytvaii mirné konicky profil
otvoru, s ohledem na ostfeni svazku do ohniska na horni stran¢ budouci Sablony (paprsek miii pti
fezani zespodu), coz je ur¢itou vyhodou, nebot’ umoziuje lepsi prichod pasty Sablonou piede-
v§im u tuzkych tvartt motivii. Vnitini strany Sablony nékdy byvaji jesté upravovany elektrickym
lesténim (dosahuje se presnosti az +2pum). Cena je zavisla na poctu otvorti, avSak ve srovnani s

leptanymi maskami je vyrazné vyssi.

Obr. 19 Sablona vytvorend laserem

Tloustka Sablony t se voli podle rozméri motivu, pficemz kriticky je minimalni rozmér . Plati
obecné pravidlo, Ze nejmensi rozmér pravouhlého motivu musi byt vice nez 0,66 tloust’ky Sablo-

ny, coz lze vyjadfit vztahem:

Xmin:t=1:15
Tento pomér vyjadiuje hledisko bezpecnosti pro prenos pasty Sablonou, avSak miize byt ovlivnén

dalsimi faktory jako je velikost zrn pasty, drsnost substratu atd.
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Pro piesnéjsi urCeni se pouziva vztah , jenz uvazuje plochu nanaSeného motivu (I X w) a je vyjad-
fenim poméru plochy motivu ku plose vnitfnich stén motivu na $abloné. Pro pravouhly tvar tedy

plati:

. l-w
AreaRatio = — <
2- (w2 -Q-t_

Pro kruhovy otvor pak bude platit:

AreaRatio = mo_ ZL

kde r je polomér otvoru a t je opét tloust'’ka Sablony.

Nejpouzivanéj§i technologie zhotoveni Sablon:
= Leptané Sablony (tloust’ky az 0,5 mm)

Z divodu snadného leptani se pouzivaji zejména slitiny médi. Pro tloustky mensinez 0,15 mm se
preferuje niklovd mosaz a nerez ocel. Diivodem je vétsi stabilita a odolnost v otéru. Podklady pro
vyrobu jsou ve form¢ CAD dat nebo filmovych pfedloh. Po oboustranném nalammnovani tuhého
fotorezistu je provedena oboustranna expozice a po vyvolani nasleduje proces leptani. Pro rtizné
materialy Sablon se pouzivaji rozdilna leptadla. Z dtvodu podleptani ma proces vétsi tolerance
apertur 1 horsi tvary apertury. Z divodu tloust’ky leptanych Sablon pro rozdiné minimalni apertury

jsou uvedeny v tabulce. Minimalni rastr leptanych Sablon je 0,3 mm.

Tloust'ka Sablony folie [mm] Nejmensi apertura [mm] Tolerance [mm]
0,10 0,15 + 0,03
0,15 0,18 + 0,025
0,20 0,24 + 0,025

Tab. 6 Leptané sablony
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—

12,5 um

Obr. 20 Tvar apertury u leptané Sablony

Chemicky leptané Sablony jsou vytvofeny s pomoci fotorezistii nanesenych oboustranné piimo na
ocelovou planzetu. Po osvitu dochazi k vytvrzeni rezistu a nasleduje chemickeé leptani v FeCl laz-
ni. Potom nasleduje elektrické lesténi povrchu 1 hran, které nejsou ve svislém sméru idealn€ rov-
né. Dosahované vyrobni tolerance jsou £25um. Minimalni §itka otvoru Sablony, kterou je mozno
pii potiebné tloust'ce vyleptat je piiblizné 0,22 mm. Toto omezeni je dano predevsim odoosti
leptaciho rezstu (na rozdil od vyroby DPS, kde se lepta vrstva tloustky 13 — 30um, je v tomto
ptipadé tloustka vyrazn€ vétsi a k tomu je tfeba pficist jeSté Cas potfebny k odleptani zbytku

hrotu na styku ploch po proleptani plechu z obou stran).

Pfi navrhu Sablony vyrabéné leptanim je potiebné pocitat s korekci na podleptani, nutné pro za-
rovnani hran. Tato korekce je zavisla na technologii leptani (statické — ponorem, dynamické —
postiikem), piiblizné Ize pocitat na zvétSeni otvoru 7% z tloust’ky Sablony. Piednosti je Casova

nenaro¢nost vyroby a nizka cena.

Obr. 21 Postup leptani Sablony ve tirech krocich - a) proleptani;

b) odstranéni hrotu, c) podleptani

Selektivné leptané Sablony se zhotovuji technikou dvojnasobného fotolitografického 1 leptaciho
procesu. Jsou ureny pro nékteré specialni aplikace, které vyzaduji rozdiné tloust’ky natisknuté
pajeci pasty. Napft. tisk pajeci pasty pro vyvodové soucastky i SMD, SMD a ultra fine pitch
(rastr 0,4 — 0,3 mm)aj.
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Postup tisku pajeci pasty pro vyvodové soucastky 1 SMD:

SABLONA

Obr. 22 Sablony se zhotovuji selektivnim leptanim. Tloustka natisknuté pasty je

dana zejména tloustkou materialu sablony

2.TISK 7 EW" gy B RELIEF
:3 Yoof KLJ 4 1O, 5mm HL.O.25mm
1.TISK [ - > s B 1 B _—-_I f|.3.15—O,2r‘r‘|m

s

& DPS

dvojnasobny tisk pajeci pasty. Mnozstvi natisknuté pasty pro vyvodové soucastky je
dano zejména tloust’kou Sablony pii druhém tisku. Nebezpeci rozmazani jiz natisknuté

pasty beéhem 2. tisku

7 T —:TI.D.15—D,2mm SABLONA

= [
e e e PAJ. PASTA
oo osorsnteson

stejna tloust’ka pro SMD tisk i pro vyvodové soucastky. Pozadovany objem pajeci

pasty je dan aperturou

= Sablony zhotovované laserem
Sablony jsou zhotovovany pifmo z CAD dat, neni tfeba zhotovovat filmové predohy ani lamino-

vat fotorezist. Dosahuje se vetsi piesnosti Sablon, které se vyrabi zpravidla z nerez oceli (vyjimec-
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n¢ z plastu). Opakovatelnd presnost je 10 um, rozliSeni 1 pm. Minimalni rastr je 0,25 mm. Hlavni

[
/|

10 um

nevyhodou je drsnéjsi povrch stén apertury.

Obr. 23 Tvar apertury zhotovené laserem

= Sablony zhotovované galvanicky

Sablony jsou zhotoveny galvanicky vylouéenim niklu z niklovaci lazné na nerezovou masku s jiz
vytvofenym negativnim motivem Sablony (je zhotoven fotocestou). Jedna se o aditivni proces.
Podkladem pro zhotoveni mohou byt jak filmové piedlohy, tak i CAD data. Zhotovuji se Sablony
tloustky 10 — 200 pm. Minimalni apertura = tloustka Sablony. Minimalni rastr 0,2 mm. Hlavni

nevyhodou je mensi pevnost v tahu a vyssi cena.

[\
I

5 um

Obr. 24 Tvar apertury zhotovené aditivné

= Sablony zhotovované vrtanim

Sablony jsou zhotovovany piimo z CAD dat. Dosahuje se v&tsi presnosti $ablon, které se vyrabi
zpravidla z bronzu, plastu, vyjime&né z nerez oceli. Sablony vhodné pro nanaseni lepidla se pouZi-
vaji v tloustkach 150 — 250 um, pro nanaSeni pajeci pasty 150 — 200 pum. V tabulce je uvedeny
doporuceny primer vrtani pro rozdina soucastkova pouzdra. Material pouzité¢ kovové folie ma

tloust’ku 250 pm. Sablony nejsou piili§ rozsiteny.
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Prednosti Sablon:

vys§i Zivotnost
lepsi soutisk
tisk jemnéj$ich motivi
= e
Obr. 25 Tiskdrna vyuzivajici tisk pres Sablonu
2.3 Stérky

Soucasti tiskového zafizeni, jak pro tisk pomoci sita, tak i pomoci Sablony, je stérka. V praxi se
pouzivaji rizné tvary stérek. Rovnéz 1 vedeni miize byt rizné. Nejbéznéjsi je rucni posun stérkou ,
kdy se stérka drzi v ruce nebo ve vedeni a tahem ruky se posunuje. Naro¢néjsi stroje mohou mit

vSechny pohyby zautomatizovany.

Pouzivaji se jak z nerezové oceli tak iz polyuretanu (PUR) v tvrdostech 70 — 90 Shore. Preferuji

se stérky kovové, zejména z diivodu moznosti tisku mensich rastrt i faktu, ze pfi tisku nedochazi

k jeji deformaci.
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Sklon stérky je 45 — 60°. Pii pohybu tiskové hlavy se musi pajeci pasta pred térkou dobie
,odrolovavat*. Obvykle se pro rucni tisk voli rychlost Scm/s. Pokud se pasta neodrolovan, je
tieba rychlost zvysit a naopak pii rychlej$im pohybu stérky se pasta dostava poméme rychle pies

Sablonu a je tekutéjsi.

Typy stérek:

70 - 80° o
450 5’0 = 60

a) b) / c)

Obr. 26 a) diamantovy tvar stérky, b) ctyrhranna stérka, c) plocha stérka

2.4 Kvalita tisku

Je dana vzajemnou interakci zejména nasleduyjicich faktort, které vstupuji do procesu:
- typem pouzté¢ho zatizeni
- materialy
- technologii tisku
- vlivy prostredi

- kvalifikaci personalu
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ZARIZENI TECHNOLOGIE TISKU

- sitotisk/Sabl_tisk
- typ zafizeni R/IPA/A
- fixace Zablony/sita
- metoda sesouhlaseni

- metoda sesouhlaseni
- Eisténi R/A

- rychlost pohybu stérky
- uhel pohybu stérky
- pritlak stérky
- pfesnost soutisku
- odskok
- frekvence Eisténi

- stérka - zaskoleni

- Zablonalsito/

- pajeci pasta - zkusenosti
- Cistici mediu - teplota - autorita
-uvédomeéni
MATERIALY VLIV PROSTREDI KVALIFIKACE OBSLUHY

Obr. 27 Kvalita tisku pdject pasty (Ishikawa diagram)

Cilem je kvalitni natisk materialu jak z hlediska soutisku, tloust’ky i rovnomérnosti tloust’ky po-
tisknuté plochy. K ziskani poZzadovanych informaci o vysledné kvalit¢ se pouziva post — print 2D
nebo 3D inspekce. Ziskana data jsou vyhodnocena a je provedena zpétna korekce procesu pro
dalsi tisk. Pii prekroCeni zadanych parametri je tieba natisknuty material odstranit a tisk zopako-

vat.

Kvalita tisku neni dana jen technikou tisku a typem zafizeni, ale 1 typem péajeci pasty, zejména

jejimi reologickymi vlastnostmi.

Nekriticté)si faktory pii tisku:

» tlak na térku a rychlost pohybu térky --> tloustka pasty, ostrost tisku
* tvrdost térky

» vzdalenost Sablony od DPS --> ostrost tisku

* separacni rychlost Sablony od DPS — fine line problémy

* sesouhlaseni Sablony a DPS --> kulicky

* podepteni DPS

* teplota
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3 DEFEKTY PAJECI PASTY

Pfi ptetavovani péjeci pasty je samoziejmé mozné, ze se mohou vyskytnout néjaké mensi pro-
blémy, které vedou k tomu, Ze p4jeny spoj nebude kvalitni, jelikoz vzniknou néjaké defekty paje-

ci pasty. Tomuto Ize pfedchazet dobrym nastavenim tiskarny a dobrym zachazenim s pastou.

3.1 Solder Balling

Castice pajky netaji rovnomérné, protoZe nebylo dobie odstranéno mnoZstvi oxidi,které se vy-
skytuji na povrchu kuli¢ek v pajeci pasté. Oxidy se velkou mirou podili na kvalit¢ pajeného spoje,

protoZe maji velkou teplotu taveni.

Mozné diivody vzniku defektu:

P4jeci pasta neni dostate¢né aktivni

Péjeci podlozky nebo vyvody soucastek pajeného spoje nemaji dobrou hajitelnost

Povrch kuli¢ek pajeci pasty je piilis zoxidovany

Nespravné skladovani pajeci pasty, vedouci ke zhorsSeni jejich pajecich viastnosti
Tomuto defektu lze zabranit tim, Ze se bude pasta uskladiiovat ve spravnych podminkach.

Dilezitou soucésti je také vybér pasty, protoze vétSi nachyhost ke tvorbé oxidli maji ¢astice
pajky mensiho priméru a to z diivodu toho, Ze maji vétsi plochy na stejny objem, neZ je tomu u

¢astic s vetSim pramérem.

Obr. 28 Defekt solder balling
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3.2 Solder Beads
Tento typ poruchy pii pajenim je jakymsi poddruhem poruchy Solder balling a je s nim ¢asto
zaménovan.
Mozné divody vzniku defektu:
- Spatny vybér sablony
- Nadmérné mnoZstvi pasty
- Vysoky tlak ptsobici pfi tisku
- Velka rychlost rampy
- Vysoky obsah oxidli
- Zména materialu stérky (pryzkov)

Nejjednodussi feSeni je nejspi zmenit otvory a tloustku Sablony,pfiCemz se doporucuje spiSe

tyto hodnoty snizovat.

Obr. 29 Porucha Solder beads

Obr. 30 Dalsi porucha Solder Beads
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3.3 Solder Balls zpiisobené Spatnym tiskem

Péjeci pasta je tisknuta na povrch, ktery neni dobfe smiCitelny, coz vede samoziejmé k nekvalit-

nim a nedostate¢né pevnym spojiim.
Mozné divody vzniku defektu:

Spatné utésnéni mezi $ablonou a DPS v pribéhu tisku

Nesoulad mez Sablonou a DPS

- Nadmérny tlak stérky

ZneCisténa spodni strana Sablony

Tomuto defektu Ize velmi jednoduse predchazet a to tak, Ze pfi tisku sta¢i byt trochu opatrnéjsi a

vice se o obsluhu tiskarny starat.

Obr. 31 Porucha Solder balls zpiisobend Spatnym tiskem
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3.4 Poor Wetting

Pajeci pasta se tiskne na povrch, ze kterého neni ipné odstranéna vrstva oxidu.

Mozné divody vzniku defektu:

P4jeci pasta neni dostatecné aktivni
- P4jeci podloZky, nebo vyvody soucastek nejsou dobie pajitelné, nebo jsou zne€isteéné
- Péjeci prasek je zoxidovana, nebo je pfilis jemny pro tuto aplikaci

- Pretaveni pasty se nekona spravné, predehtev je prili§ dlouhy, pfili§ vysoky nebo je pfilis

vysoka vrcholova teplota taveni

Obr. 33 Porucha Poor Wetting
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3.5 Open Solder Joints
Péjeci pasta je pfitavena pouze na jednu stranu pajené¢ho spoje,tudiz zadny spoj nevznika.
Mozné divody vzniku defektu:
- Spatna hjitelnost pajenych soudasti kvilli piftomnosti oxidu nebo zne¢isténi povrchu
- P4jecipasta neni dostatecn¢ aktivni

- Slabé predehiivani pii pietavovani neumozni vS§em povrchiim pfejit na poZzadovanou tep-

lotu nutnou k pietaveni pasty

- Mnozstvi pajeci pasty je nedostate¢né

Obr. 34 Porucha Open Solder Joints
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3.6 Short Circuits (pajkové miistky)

Péjeci pasta je natisknuta tak, ze kromé ploch, na kterych ma byt, vytvori

Mozné divody vzniku defektu:

Pocatecni teplota ohtevu je pfili§ strma

- Pajeciplochy jsou pfilis velké vzhledem k mezeram mezi nimi

- Prili§ mnoho pajky na plochy zplisobené Spatnou specifikaci Sablony
- Spatné utésnéni mezi $ablonou a DPS pfi tisku

- Sablona neni dobie umisténa na DPS

Obr. 35 Defekt Short Circuits
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3.7 Nedostate¢né mnoZstvi pajky na spoj
Mozné divody vzniku defektu:
- Pocatecni teplota ohievu je pfili§ strma
- Sablona nemé dostate¢nou tloust’ku
- Nespravny pomér rychlosti tisku a velikosti tlaku
- VSechny hajitelné spoje nemaji potiebnou teplotu K pietaveni
- Pajeci pasta neni dostatecné aktivni

- Pajeci pasta ma pfili§ nizké procento kovu

Obr. 36 Nedostatecné mnozstvi pdjky



UTB ve Zliné, Univerzitni ins titut 56

3.8 Tombstoning efekt

Tento efekt ma fadu jmen, mez které patii Manhattan efekt, drawbridging a Stonehenge efekt.
Kazdé z téchto jmen popisuje Cipové rezistory nebo kondenzatory, které jsou piipdjeny pouze u

jedné strany.
Mozné diivody vzniku defektu:
- Komponenta nebyla spravné umisténa
- Pocatecni teplota ohievu je pfili§ strma
- Nerovnomérné nanaseni pajeci pasty
- Pajeci pasta,kterd neni dostatecné aktivni

- Pfili§ mnoho pasty

Obr. 38 Tradicni Tombstoning efekt
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo sezndmit Ctenafe s problematikou technologie tisku péjeci pasty.

Bohuzel ¢eskych zdroju je stale jest¢ malo a tak cilem prace bylo shromazdit tyto podklady a

vytvotit pirucku, ktera podava piehled nejdileztéjSich informaci.

V teoretické Casti prace se zabyva ziklady nejdulezitéjSiho prvku této problematiky a tou je pa-
jeci pasta. Prace nas seznamuje s typy pasty, které se pouzivaji, k ¢emu slouzi zakladni sloZky
pasty, pozadavky, které pasta ma sphiovat béhem tisku, ale i mimo néj, vlastnosti, skladovani
pasty, zpracovavani a funkce nanaseni spole¢né se zakladnimi druhy davkovanim.

wew

néj$imi metodami, kterymi jsou nanaseni pajeci pasty pomoci sitotisku kde je popsana tato tech-
nologie spolecné s moznostmi tisku, které¢ nam umoziuje. Dale je zde popsana podrobna techno-
logie Sablonového tisku s riznymi druhy Sablon a také popis stérek, které jsou dllezitou soucasti
obou zminiovanych zptsobt tisku. Zaroven jsou zde vypsana kritéria, na kterych je zavisla vy-
slednd kvalita pajeného spoje. A nakonec jsou vypsany nejznaméjsi poruchy procesu tisku

S jejich moznymi pfi€inami, feSenim a nazornymi ukazkami téchto problémi.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to acquaint the reader with problems of printing technology for solder
paste. Unfortunately, Czech sources is still low and the goal was to gather these documents and

create a manual that outlines the most important information.

The theoretical part deals with most important element to this issue and that is the solder paste.
The work introduces the types of paste, which are using, what is a basic component pastes, terms
that meet the paste during printing, but also outside it, properties, paste storage, processing and

application functions, together with the basic types of dosage.

The practical part was to describe the application technology of applying the paste to the most
famous and most widely used methods, which are using the solder paste screen where this
technology is described along with printing capabilities, which allows us to. There is also a
detailed description of the stencil printing technology with different types of stencils and a
description of the squeegee, which are an important part of both the above mentioned printing
methods. At the same time, there are listed the criteria, it depends on the quality of the resulting
solder joints. And finally there are listed the most famous printing process failures with their

possible causes, solutions and illustrative examples of these problems.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TCE

RO

RE

OR

SIR

DPS

SMD

PES

SPC

BGA

uv

CAD

PUR

Teplotni koeficient délkové roztaznosti.

Tavidla prstovité formy na bazi piirodni pryskyfice.
Tavidla prstovité formy na baz syntetické pryskyfice.
Tavidla prstovité¢ formy na bazi organickych kyselin.
Povrchovy izola¢ni odpor.

Desky plosnych spoji.

Soucastka pro povrchovou montdz plosnych spoja.
Polyester.

Staticka kontrola procesu.

Typ pouzdra mtegrovaného obvodu pro povrchovou montaz.

Ultrafialové zafeni.
Pocitatem podpoteny navrh.

Polyuretan.
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