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Anotace 

 C²lem bakal§Śsk® pr§ce je sezn§men² ļten§Śe s problematikou hromadn® vĨroby 

v oblasti elektrotechnick® mont§ģe.  

 Teoretick§ ļ§st je rozdŊlena do dvou hlavn²ch ļ§st². Prvn² ļ§st pojedn§v§ o 

automatizovan®m procesu p§jen² a o chyb§ch, kter® pŚi tomto procesu vznikaj². Druh§ 

ļ§st je zamŊŚena na ekonomickou str§nku vŊci. Tato ļ§st Śeġ² problematiku kontroly 

p§jenĨch spojŢ a ekonomickou vĨhodnost zaŚazen² kontroln²ch prvkŢ do procesu 

vĨroby. 

 Praktick§ ļ§st je zamŊŚena na prsk§n² tavidla pŚi pŚetavov§n² p§jec² pasty. C²lem 

t®to ļ§sti bylo dos§hnout tohoto defektu v laboratorn²ch podm²nk§ch ġkoly. 

 

Annotation 

 A goal of the bachelor thesis is to introduce the reader to the problems of mass 

production of the electronics assembly. 

 Theoretical part is divided into two main parts. First part deals with automated 

soldering process and with errors, which emerge during this process. Second part is 

focused on economical side of the matter. This part solves problems of the control of 

the soldered joints and economical advantage of inclusion of the control elements to the 

soldering process.  

 Practical part is focused on sizzle of flux. A goal of this part was to achieve to 

this defect in laboratorial conditions of school. 
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Đvod 

 SouļasnĨ svŊt si uģ asi nikdo z n§s nedok§ģe pŚedstavit bez vĨdobytkŢ modern² 

doby. VŊtġina tŊchto pomŢcek, usnadŔuj²c²ch n§m ģivot, je zaloģena na vyuģ²v§n² 

elektrick® energie. AŠ uģ je to tŚeba poļ²taļ, mobiln² telefon, televize, nebo pouh§ 

praļka, vġe je z§visl® na pr§ci s elektrickou energi². Tato pr§ce mus² bĨt nŊjak Ś²zena, 

k ļemuģ n§m ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ slouģ² vnitŚn² obvody v dan®m zaŚ²zen², kter® se 

skl§daj² z desek ploġnĨch spojŢ. Z toho lze snadno vyvodit, ģe dneġn² svŊt tak jak ho 

zn§me, je z§vislĨ na vĨrobŊ desek ploġnĨch spojŢ, a proto jsem si toto t®ma vybral pro 

svoji bakal§Śskou pr§ci. C²lem bakal§Śsk® pr§ce je sezn§men² ļten§Śe s problematikou 

hromadn® vĨroby a kontroly v oblasti elektrotechnick® mont§ģe. 

 V ¼vodu t®to pr§ce je sezn§men² se s technickĨm backgroundem. Jedn§ se 

pŚedevġ²m o samotnĨ vĨrobn² proces desek ploġnĨch spojŢ. PostupnŊ jsou zde pops§ny 

principy vġech hlavn²ch zaŚ²zen², kter§ najdeme na automatizovan® vĨrobn² lince. D§le 

jsou zde rozvedeny kontroln² metody jakosti. Tento proces je z technologick®ho 

hlediska velice n§roļnĨ. CelĨ proces m§ Śadu ¼skal², kter§ je tŚeba Śeġit, pŚiļemģ vģdy 

mus²me br§t ohled i na n§klady, kter® jsou spojeny s jejich Śeġen²m. Proto je velice 

vĨhodn® celĨ proces dŢkladnŊ monitorovat a odhalovat chyby vĨrobkŢ v nejranŊjġ²m 

moģn®m stavu, kdy je jejich oprava ekonomicky nejvĨhodnŊjġ². 

 O ekonomick® vĨhodnosti pojedn§v§ kapitola druh§, kter§ se zabĨv§ sestaven²m 

ekonomick® analĨzy kontroln²ho procesu. Jedn§ se pŚedevġ²m o zaŚazen² rŢznĨch druhŢ 

kontroln²ch pŚ²strojŢ, kter® pouģ²vaj² rozd²ln® technologie. VĨsledkem t®to analĨzy, by 

mŊla bĨt ide§ln² kombinace pŚ²strojŢ a technologi², kter§ zaruļ² nejvŊtġ² provozn² 

¼spory. 

 TŚet² kapitola je vŊnov§na praktick® ļ§sti.  Zde doch§z² k vĨbŊru konkr®tn²ho 

defektu, kterĨ vznik§ pŚi vĨrobŊ. Po konzultaci s vedouc²m pr§ce Ing. Karlem Duġkem, 

Ph.D, jsem vybral rozstŚik tavidla z p§jky. C²lem t®to kapitoly je vytvoŚen² tohoto 

defektu v laboratorn²ch podm²nk§ch ġkoly. 

 Posledn² kapitola se zabĨv§ vyhodnocen²m experimentu, ve kter® je provedena 

analĨza vznikl®ho defektu. Pozornost je zamŊŚena na porovn§n² rŢznĨch povrchŢ, kter® 

se pouģ²vaj² pŚi vĨrobŊ desek ploġnĨch spojŢ v z§vislosti na mnoģstv² vzniklĨch 

ĂprskancŢñ tavidla. 
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1 Elektrotechnick§ mont§ģ 

1.1 Automatizovan§ p§jec² linka 

 Automatizovan§ p§jec² linka je dnes ned²lnou souļ§st² ve vĨrobn²m procesu 

DPS. Ruļn² vĨroba tŊchto komponentŢ je pro stŚedn² a vŊtġ² s®rie vĨroby dnes 

ekonomicky ne¼nosn§ a fyzicky nepŚedstaviteln§. Proto v posledn²ch desetilet²ch doġlo 

k masov®mu rozvoji toho typu vĨroby a jeho kontroly. Do modern² p§jec² linky vstupuj² 

2 elementy ï DPS a osazovan® souļ§stky. 

 P§jec² linky umoģŔuj² velkou m²ru individualizace ï v podstatŊ se jedn§ o 

sloģen² nŊkolika jednotlivĨch strojŢ za sebe a jejich vz§jemn® propojen². D²ky t®to 

individualizaci je moģn® p§jet jak souļ§stky typu SMD, tak typu THT na jedn® lince. 

Dneġn² linky se vŊtġinou skl§daj² z tŊchto zaŚ²zen²: podavaļ DPS, ġablonovĨ tisk pro 

nan§ġen² p§jec² pasty, automatick§ kontrola pasty (SPI), osazovac² automat souļ§stek 

SMT, optick§ kontrola osazen² souļ§stek (AOI), prŢbŊģn§ pec pro pŚetaven² SMT 

souļ§stek, optick§ a rentgenov§ kontrola, osazovac² automat THT souļ§stek, optick§ 

kontrola osazen² souļ§stek, pŚetaven² pomoc² vlny, optick§ a rentgenov§ kontrola, 

elektrick§ kontrola.  

1.1.1 Podavaļ DPS 

Podavaļ DPS je obvyklou souļ§st² kaģd® p§jec² linky. Jeho ¼loha je z§sobovat 

linku pŚedem pŚipravenĨmi deskami, na kter® se budou osazovat komponenty. Mus²me 

si uvŊdomit, ģe DPS je nepŚebern® mnoģstv², a proto je vŊtġina podavaļŢ nastaviteln§ na 

rozmŊry konkr®tn² DPS.  

1.1.2 P§jec² pasta a jej² nan§ġen² 

 P§jec² pasta se pouģ²v§ u technologie SMT, kde doch§z² k p§jen² pŚetaven²m. 

Hlavn² vĨhodou pouģ²v§n² p§jec² pasty je nanesen² jej²ho pŚesn®ho mnoģstv² na kaģdĨ 

spoj. To zaruļuje stejnou kvalitu vġech spojŢ a jejich lepġ² reprodukovatelnost. 

 P§jec² pasta je sloģena ze dvou sloģek. Prvn² sloģkou je tavidlo, kter® je vŊtġinou 

tvoŚeno pŚ²rodn² kalafunou. Druhou sloģkou je mikronizovan§ kovov§ slitina. Podle 

druhu kalafuny mŢģeme p§jec² pasty dŊlit do dvou skupin. Jsou to pasty vyģaduj²c² 

ļiġtŊn² a pasty bezoplachov® (tzv. no-clean). Pro ļiġtŊn² vodou rozpustnĨch past, se 
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pouģ²v§ deionizovan® vody a ļiġtŊn² past obsahuj²c²ch halogeny je zajiġtŊno pomoc² 

sapon§tu.  

 

Obr. 1 RozdŊlen² tav²c²ch past 

V 90. letech byly z dŢvodu rychlosti a ekonomiļnosti zav§dŊny bezoplachov® 

pasty. Nicm®nŊ tyto p§jec² pasty maj² jednu nevĨhodu a to je n§chylnost k sesunut² 

pasty po tisku. Halogeny dod§vaj² pastŊ lepġ² zpracovatelnost (pasta je tv§rnŊjġ²) a 

p§jitelnost. Na druhou stranu zhorġuj² spolehlivost spoje. Pasta s halogeny m§ obecnŊ 

lepġ² aktivaļn² vlastnosti a pr§vŊ tŊmto vlastnostem pŚisuzujeme vĨhody tŊchto past. 

Proto je snaha o vytvoŚen² past bez halogenŢ, kter® by mŊly vylepġen® aktivaļn² 

vlastnosti. Toho docilujeme pomoc² pŚid§n² organickĨch kyselin. Tyto kyseliny ale maj² 

jednu znaļnou nevĨhodu ï maj² tendenci absorbovat vlhkost. Proto pŚid§v§me speci§ln² 

neionogenn² aktiv§tory, kter® maj² stejn® aktivaļn² schopnosti jako halogeny. D²ky 

specifick® kombinaci vġech tŊchto sloģek mŢģeme dos§hnout lepġ² aktivace a t²m i 

zlepġen² p§jitelnosti.  

 PŚes veġkerou snahu zlepġov§n² t®to technologie, i ona m§ sv® hranice. V dneġn² 

dobŊ se Śada vĨrobcŢ opŊt pŚikl§n² k technologii zakonļen® ļiġtŊn²m. DŢvody jsou 

prost®: 

1. Vyġġ² n§rok na povrchovŊ izolaļn² odpory (SIR) 

2. N§roļnŊjġ² podm²nky, ve kterĨch jsou vĨrobky pouģ²v§ny 

3. VĨvoj novĨch a menġ²ch pouzder ï CSP, LLC, LLMA a dalġ²ch 

4. Zmenġov§n² Z-osov®ho odstupu komponent od DPS 
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 D²ky tŊmto faktorŢm doch§z² k opŊtovn®mu rozġ²Śen² ļiġtŊn², zaloģen®ho na 

vodn² b§zi a za pouģit² bezoplachovĨch past. Vodn² ļiġtŊn² se upŚednostŔuje 

z jednoduchĨch dŢvodŢ ï ekologiļnost a ekonomiļnost cel®ho procesu ļiġtŊn².  

 NejnovŊjġ²m trendem v oblasti ļiġtŊn² je iontov§ ļistota. Iontov§ ļistota 

zaruļuje, ģe na povrchu sestavy DPS nejsou ģ§dn® voln® l§tky, kter® maj² elektronovou 

aktivitu, a mohlo by doj²t k jejich uvolnŊn². Mezi tyto l§tky patŚ² napŚ. kyseliny, z§sady, 

soli a organick® radik§ly. Tyto l§tky mohou s pŚispŊn²m vlhkosti vytv§Śet dielektrika a 

zpŢsobit pohyb iontŢ kovŢ, kter® kvŢli rozd²lu potenci§lŢ zpŢsob² vodiv® mŢstky mezi 

elektrodami soustavy.  

 Nicm®nŊ na p§jec² pastu klademe spoustu dalġ²ch poģadavkŢ. Pro koncov®ho 

uģivatele je nejdŢleģitŊjġ² chov§n² pasty bŊhem vĨrobn²ho procesu DPS. PŚi tisku pasty 

chceme, aby pasta na ġablonŊ byla stabiln², nezasychala na n² a aby po odstranŊn² 

ġablony vznikl ostrĨ obrazec, kterĨ bude rozmŊrovŊ stabiln² a nebude doch§zet k jeho 

hroucen². PŚi d§vkov§n² chceme, aby pasta nevytv§Śela vzduchov® bubliny a 

nedoch§zelo k separaci jednotlivĨch sloģek pasty. PŚi osazov§n² SMT souļ§stek od n² 

poģadujeme dobrou a dlouhou lepivost, kter§ n§m bude drģet osazovan® souļ§stky 

pŚesnŊ na urļen®m m²stŊ. BŊhem pŚetavovac²ho cyklu chceme, aby pasta mŊla vhodnĨ 

pŚetavovac² profil. PŚi nutnosti pouģit² pŚ²liġ velk® teploty, by mohlo doj²t k poġkozen² 

souļ§stek, nebo samotn® DPS. Po pŚetaven² by pasta mŊla vytvoŚit dokonalĨ spoj, kterĨ 

bude jak vzhledem, tak i tvarem odpov²dat normŊ.    

 Po vĨbŊru p§jec² pasty, kter§ splŔuje naġe poģadavky, n§s ļek§ jej² nanesen² na 

DPS. Nanesen² mŢģeme prov®st tŚemi zpŢsoby ï pomoc² dispenzeru, pomoc² s²totisku, 

nebo pomoc² tisku pŚes ġablonu.  

 Nan§ġen² pomoc² dispenzeru, se pouģ²v§ v pŚ²padech, kdy nen² ekonomicky 

vĨhodn® vyr§bŊt ġablonu. To je v pŚ²padech vĨroby malĨch s®ri², pŚi vĨrobŊ prototypŢ 

nebo pŚi opravŊ. Dispenzer mŢģe bĨt ruļn² nebo strojn². VĨhoda ruļn²ho d§vkov§n² je 

levn® a rychl® nan§ġen² na potŚebn® m²sto. Podle potŚebn®ho mnoģstv² pasty se vol² 

prŢmŊr jehly dispenzeru. NŊkter® kartuġe (z§sobn²ky pasty) jsou vyhŚ²v§ny, aby byla 

zajiġtŊna rovnomŊrn§ viskozita pasty v cel®m objemu. Strojn² nan§ġen² dispenzerem je 

vyuģ²v§no jako alternativa k s²totisku nebo ġablonov®mu tisku. Tato metoda je pouģita 

pŚi vĨrobŊ malĨch s®ri². Vytlaļov§n² pasty je zajiġtŊno dvŊma zpŢsoby ï vytlaļov§n²m 

pomoc² vzduchu nebo pomoc² ġroubovice.  
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ĠablonovĨ tisk a s²totisk je zaloģen na podobn®m principu. Na DPS je pŚiloģena 

ġablona/s²to, pŚes kter® se vytlaļuje pasta pomoc² stŊrky. S²to se skl§d§ z r§mu 

a s²Šoviny. Jako materi§l se nejļastŊji pouģ²v§ polyester ï z dŢvodu niģġ² ceny. Jeho 

nevĨhodou je menġ² moģnost napnut². KvalitnŊjġ² s²ta se vyr§bŊj² z nerezov® oceli, kter§ 

pro svoji vyġġ² cenu nejsou tolik pouģ²v§na. Ġablony pro ġablonovĨ tisk se vyr§bŊj² 

z kovŢ a to z nerezov® oceli, bronzu, niklu anebo mosazi. NevĨhodou tohoto zpŢsobu 

nan§ġen² pasty je nutnost vĨroby nov® ġablony/s²ta pro kaģdĨ druh DPS. Proto se tento 

zpŢsob nan§ġen² pouģ²v§ u stŚedn²ch a velkĨch s®ri² vĨroby. 

 

Obr. 3 S²totisk [15] 

Obr. 2 Dispenzer - vytlaļov§n² ġroubovic² [5] 
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Obr. 4 ĠablonovĨ tisk [15] 

1.1.3 Osazovac² automat  

Osazovac² automat je ned²lnou souļ§st² kaģd® vĨrobn² linky. Jeho ¼kolem je 

osazov§n² souļ§stek na DPS. Toto osazov§n² je moģn® prov®st nŊkolika moģnĨmi 

zpŢsoby. Vġe z§leģ² na typu pouģitĨch souļ§stek a jejich um²stŊn² na jedn®, nebo obou 

stran§ch DPS. VĨbŊr postupu osazov§n² z§vis² na pomŊru SMT a THT technologie. 

Z technologick®ho hlediska je nejsloģitŊjġ² pouģit² obou druhŢ souļ§stek pŚi 

oboustrann®m osazen² DPS. 

 

Obr. 5 RŢzn® druhy osazen² souļ§stek [5] 
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1.1.3.1 Osazen² THT souļ§stek 

 PŚi osazov§n² souļ§stek THT do otvorŢ m§me na vĨbŊr dva zpŢsoby osazen². 

V pŚ²padŊ mal®ho poļtu souļ§stek je mŢģeme osazovat ruļnŊ. V tom pŚ²padŊ mus²me 

prov®st urļit® ¼pravy osazovanĨch souļ§stek, jako je napŚ. zahnut² a zkr§cen² vĨvodŢ. 

Tento typ osazov§n² se pouģ²v§ zejm®na pro osazen² n§roļnĨch prvkŢ, jako jsou napŚ. 

konektory nebo c²vky. V pŚ²padŊ automatick®ho osazov§n² jsou souļ§stky uchopeny ze 

z§sobn²ku, jejich vĨvody jsou tvarov§ny a pot® jsou um²stŊny na m²sto urļen². N§slednŊ 

jsou jejich vĨvody zespoda lehce ohnuty, aby nedoġlo k jejich uvolnŊn² bŊhem 

n§sleduj²c² pŚepravy. T²mto zpŢsobem jsou osazov§ny pŚedevġ²m pasivn² souļ§stky. Pro 

p§jen² THT souļ§stek se vyuģ²v§ p§jen² vlnou.   

 

Obr. 6 Princip osazov§n² THT souļ§stek 

1.1.3.2 Osazen² SMD souļ§stek 

 Mont§ģ SMD souļ§stek lze rozdŊlit na mont§ģ souļ§stek na jednu, nebo obŊ 

strany DPS. Pro jednoduġġ² orientaci oznaļ²me vrchn² stranu DPS jako stranu souļ§stek 

a spodn² stranu DPS jako stranu vĨvodŢ (na t®to stranŊ by pŚi pouģit² THT souļ§stek 

byly jejich vĨvody a proto strana vĨvodŢ).  

 PŚi jednostrann®m osazov§n² souļ§stek se nejprve nanese pasta na stranu 

souļ§stek. Po jej² kontrole jsou pomoc² osazovac²ho automatu uchopov§ny souļ§stky a 

postupnŊ um²sŠov§ny na jejich pozice na DPS. Osazovac² automat funguje na principu 

pick and place ï uchop a uloģ. Uchopen² souļ§stek funguje na principu podtlaku. 

Automat je vybaven osazovac² hlavic², kter§ vytv§Ś² podtlak a pomoc² trysky uchopuje 

souļ§stky. Trysek je nŊkolik druhŢ a jejich vĨmŊna se prov§d² vŊtġinou automaticky 

v z§vislosti na velikosti souļ§stky. Osazovac² hlavice je um²stŊna ve vodivĨch liġt§ch a 

jej² pohyb je zajiġtŊn pomoc² servomotorŢ ve vġech os§ch pohybu. Souļ§stky jsou 

um²stŊny v z§sobn²c²ch, odkud jsou br§ny pomoc² osazovac² hlavy. Z§sobn²kŢ je 
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nŊkolik druhŢ. Mezi nejpouģ²vanŊjġ² patŚ² napŚ. p§skov®, vibraļn², paletov®, modul§rn² 

nebo miskov®.  

 

Obr. 7 Princip osazov§n² SMD souļ§stek - jedna strana 

PŚi oboustrann®m osazov§n² m§me na vĨbŊr dva technologick® postupy. Prvn² 

zpŢsob je proveden² jednostrann®ho osazov§n² dvakr§t za sebou. Nejprve je nanesena 

pasta na stranu souļ§stek, pot® jsou souļ§stky osazeny a nakonec zap§jeny pomoc² 

pŚetaven². Pot® je deska otoļena a opŊt nanesena pasta, osazeny souļ§stky a pŚip§jeny. 

Tento proces m§ Śadu nevĨhod. PŚi s®riov® vĨrobŊ je to nutnost m²t ve vĨrobn² lince 

zaŚazeny dva automaty pro nan§ġen² pasty, pro osazen² souļ§stek a pro pŚetaven². Dalġ² 

nevĨhodou je riziko odp§jen² souļ§stek z prvn² strany pŚi druh®m pŚetaven². Tyto 

probl®my se daj² Śeġit pouģit²m lepidla, kdy jsou souļ§stky na stranŊ vĨvodŢ pŚilepeny a 

pŚetaven² obou stran prob²h§ soubŊģnŊ. 

 

Obr. 8 Princip osazov§n² SMD souļ§stek - 2 strany - varianta 1. 

DruhĨ zpŢsob je pŚip§jet stranu vĨvodŢ pomoc² vlny. Na stranu vĨvodŢ je 

naneseno lepidlo a pot® jsou osazeny souļ§stky. N§slednŊ je pŚip§j²me pomoc² vlny. 

Strana souļ§stek mŢģe bĨt osazena pŚed nebo po pŚip§jen² strany vĨvodŢ. PŚi p§jen² 

vlnou totiģ teplota na stranŊ souļ§stek nepŚes§hne teplotu 100ÁC.   
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Obr. 9 Princip osazov§n² SMD souļ§stek - 2 strany - varianta 2. 

1.1.3.3 Sm²ġen® osazov§n² 

 Sm²ġen® osazov§n² je z technologick®ho hlediska nejsloģitŊjġ² z dŢvodu pouģit² 

obou typŢ souļ§stek. D§le je nutno dodrģet urļitŊ technologick® postupy, jako je 

napŚ²klad mont§ģ nejprve SMD souļ§stek pŚed souļ§stkami THT z dŢvodu nan§ġen² 

pasty. Sm²ġen® osazov§n² mŢģeme dŊlit podle um²stŊn² SMD souļ§stek ï na stranŊ 

souļ§stek, na stranŊ vĨvodŢ, nebo na obou stran§ch. 

 PŚi osazov§n² SMD souļ§stek pouze na stranu souļ§stek je celĨ postup velice 

jednoduchĨ. Nejprve naneseme pastu, pot® SMD souļ§stky, kter® pŚip§j²me pŚetaven²m 

a nakonec osad²me THT souļ§stky, jejichģ vĨvody pŚip§j²me vlnou. 

 PŚi osazov§n² SMD souļ§stek na stanu vĨvodŢ SMD souļ§stky upevn²me 

pomoc² lepidla. Pot® osad²me THT souļ§stky a n§slednŊ vġe pŚip§j²me pomoc² vlny. 

 Pokud osazujeme SMD souļ§stky na obŊ strany, je celĨ proces o nŊco sloģitŊjġ². 

Nejprve naneseme pastu na stranu souļ§stek, kterou osad²me SMD souļ§stkami a 

pŚip§j²me pŚetaven²m. Pot® pomoc² lepidla upevn²me souļ§stky SMD na stranŊ vĨvodŢ, 

osad²me THT souļ§stky a celou stranu vĨvodŢ pŚip§j²me pomoc² vlny.  
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Obr. 10 Princip sm²ġen®ho osazov§n² 

1.1.4 P§jen² vlnou 

 P§jen² vlnou je u n§s nejrozġ²ŚenŊjġ²m zpŢsobem p§jen². Tento zpŢsob p§jen² je 

vhodnĨ jak pro klasick® THT souļ§stky, tak i pro SMD souļ§stky. P§jen² vlnou se 

skl§d§ z nŊkolika pŚesnĨch technologickĨch procesŢ, kter® je nutn® dodrģet pro 

dosaģen² maxim§lnŊ spolehliv®ho a kvalitn²ho spoje. Tyto procesy jsou: nanesen² 

tavidla, pŚedehŚev a samotn® p§jen² vlnou. NŊkdy mŢģe bĨt jako doplŔkovĨ proces na 

konec cyklu zaŚazeno i ļiġtŊn².  

1.1.4.1 Tavidlo a jeho nan§ġen² 

 Tavidla se vyskytuj² ve formŊ plynn®, kapaln®, nebo tuh®. Funkce tavidla je 

vcelku prost§, za to o to dŢleģitŊjġ². Jeho ¼lohou je oļiġtŊn² povrchu DPS a souļ§stky a 

n§sledn® zabr§nŊn² oxidaci pŚi nan§ġen² roztekl® p§jky. Tavidlo se skl§d§ ze 4 

z§kladn²ch sloģek: tavidlovĨ nosiļ, aktiv§tor, aditivum a rozpouġtŊdlo. TavidlovĨ nosiļ 

se vŊtġinou skl§d§ z pŚ²rodn² nebo syntetick® pryskyŚice. NŊkdy je tvoŚen organickou 

kyselinou. Aktiv§tory jsou zaloģeny na organick® b§zi (halogenidy) nebo na 

anorganick® b§zi. Aditivum je l§tka specificky upravuj²c² vlastnosti tavidla. MŢģe 

obsahovat l§tky, kter® upravuj² viskozitu, tixotropnost, nebo napŚ. l§tky, kter® stabilizuj² 

pŊnu a zabraŔuj² shlukŢm. RozpouġtŊdla se pouģ²vaj² organick§ (alkoholy) nebo 

anorganick§ (deionizovan§ voda). V ĻR jsou tavidla dŊlena podle normy ĻSN EN 

ISO29454-1. Toto dŊlen² je zaloģeno na l§tce, kterou je tvoŚen tavidlovĨ nosiļ. 
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  Pro nanesen² tavidla mŢģeme pouģ²t nŊkolik metod. C²lem vġech metod je 

nanesen² tavidla na DPS tak, aby vznikla jednotn§ vrstva, kter§ na DPS vydrģ² po celou 

dobu p§jen² a kter§ bude na vġech spoj²ch stejn§ a tud²ģ snadno reprodukovateln§. 

Dalġ²m c²lem je maxim§ln² ¼spora tavidla a t²m i financ².  

 UltrazvukovĨ d§vkovaļ je jedn²m z nejmodernŊjġ²ch zaŚ²zen² urļenĨch pro 

nan§ġen² tavidla. Jeho vĨhodou je vytv§Śen² dokonal® souvisl® vrstvy s velmi malou 

tlouġŠkou. Princip spoļ²v§ v absorpci zvukovĨch vln tavidlem, kter® zpŢsob² zmŊnu 

krystalov® mŚ²ģky. PŚenos tavidla se dŊje prostŚednictv²m zvukov®ho vlnŊn², kter® 

vznik§ na rezon§toru. PiezoelektrickĨ krystal, kterĨ pŚev§d² elektrickou energii na 

mechanickou, je um²stŊn mezi dvŊma kovovĨmi komponenty, z nichģ jeden tvoŚ² 

trysku. Tento syst®m m§ snad jedinou nevĨhodu a tou je n§chylnost k ucp§n² trysek.    

PŊnovĨ d§vkovaļ patŚ² sp²ġe k levnŊjġ²m metod§m nan§ġen² tavidla. Princip je 

zaloģen na proudŊn² vzduchu pŚes provzduġŔovaļ, kterĨ je ponoŚen v tavidle. 

ProvzduġŔovaļ bĨv§ z pravidla tvoŚen keramickĨm por®zn²m kamenem. Vzduch 

v tavidle vytv§Ś² bubliny o prŢmŊru 1-2mm. Bubliny jsou vedeny k·nickou tryskou na 

DPS, na kterou jsou nan§ġeny. PŚi prasknut² bubliny doch§z² k nanesen² tavidla na 

spoje. NevĨhodou t®to metody je vŊtġ² spotŚeba tavidla, coģ vede k vŊtġ²m provozn²m 

n§kladŢm.  

Tabulka 1 Typy tavidel 
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Obr. 11 PŊnovĨ d§vkovaļ [5] 

SprejovĨ d§vkovaļ vyuģ²v§ k nanesen² tavidla stlaļenĨ vzduch. Tryska je 

um²stŊna pod dopravn²k a pohybuje se v os§ch X a Y. Lepġ² pŚ²stroje nab²zej² i moģnost 

n§klonu trysky, coģ umoģn² n§stŚik tavidla pod urļitĨm ¼hlem. T²m doch§z² k dalġ²mu 

ġetŚen² tavidla. N§stŚik tavidla pomoc² trysek prob²h§ pŚes ġablonu.  

 Posledn²m zpŢsobem nan§ġen² tavidla je pomoc² d§vkovaļe s rotuj²c²m 

kart§ļem. Tyto d§vkovaļe dŊl²me na dva typy. Prvn²m z nich je d§vkovaļ, vyuģ²vaj²c² 

rotuj²c² buben s malĨmi otvory. Buben je nam§ļen do tavidla a pomoc² trysky um²stŊn® 

uvnitŚ bubnu je tavidlo nan§ġeno pŚes otvor vymezuj²c² prostor pro n§stŚik. Pro nanesen² 

spr§vn®ho mnoģstv² tavidla je dŢleģit§ rychlost pohybu dopravn²ku s DPS, s²la tlaku 

vzduchu z trysky, rychlost rotace bubnu a viskozita tavidla. DruhĨm zpŢsobem je 

d§vkovaļ s rotuj²c²m kart§ļem. Kart§ļ je tvoŚen syntetickĨmi vl§kny, kter§ se ponoŚuj² 

do tavidla. Pomoc² lamely doch§z² k napruģen² vl§ken a k n§sledn®mu vymrġtŊn² tavidla 

na DPS. Pro nanesen² spr§vn®ho mnoģstv² tavidla je opŊt dŢleģit§ rychlost pohybu 

dopravn²ku s DPS, s²la tlaku vzduchu z trysky, rychlost rotace bubnu a viskozita 

tavidla. 

1.1.4.2 PŚedehŚev 

 Hlavn²m ¼kolem pŚedehŚevu je aktivace nanesen®ho tavidla. Jeho vedlejġ²m 

efektem je minimalizace teplotn²ho ġoku DPS. PŚedehŚev mŢģeme realizovat nŊkolika 

zpŢsoby. Mezi nejrozġ²ŚenŊjġ² patŚ² infraļervenĨ a horkovzduġnĨ pŚedehŚev. 

 InfraļervenĨ pŚedehŚev je realizov§n pomoc² IR z§ŚiļŢ. Jeho hlavn² nevĨhodou 

je nerovnomŊrn§ absorpce IR z§Śen². Absorpce z§Śen² je ovlivnŊna velikost², tvarem, 
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barvou a materi§lem povrchu. Tato nerovnomŊrn§ absorpce vede k nedokonal®mu 

prohŚ§t², coģ mŢģe v®st ke ġpatn® aktivaci tavidla a zvŊtġen² teplotn²ho ġoku DPS. 

 HorkovzduġnĨ pŚedehŚev je realizov§n pomoc² topn®ho tŊlesa, kter® ohŚ²v§ 

vzduch, a ventil§toru, kterĨ ģene vzduch na DPS. Absorpce tepla je lepġ² a 

rovnomŊrnŊjġ² neģ u IR pŚedehŚevu. U obou typŢ pŚedehŚevŢ je dŢleģit§ rychlost 

dopravn²ku a vzd§lenost DPS od zdroje tepla.  

1.1.4.3 Vlna 

 Vlnu lze charakterizovat jako roztavenou p§jec² slitinu hnanou ļerpadlem.. 

ZaŚ²zen² na p§jen² vlnou se skl§d§ z vyhŚ²van® vany, ve kter® je roztaven§ slitina, 

ļerpadla, kter® vytv§Ś² vlnu, a trysky, kter§ vlnu formuje. Prvn² prototypy strojŢ, kter® 

p§jely na z§kladŊ vlny, se snaģily o kolmĨ dopad vlny na DPS. To mŊlo znaļnou 

nevĨhodu v podobŊ vzniku z§voje p§jky, kterĨ byl pŚ²ļinou vzniku chyb, jako jsou 

napŚ. kr§pn²ky nebo mŢstky. Dnes jsou dopravn²ky s DPS naklonŊny pod ¼hlem 4Á- 8Á. 

Vlny dŊl²me na vlnu jednoduchou, dvojitou a skupinu tzv. reflexn²ch vln, do kter® patŚ² 

dut§ vlny, delta vlna a turbulentn² vlna.  

NejnovŊjġ²m trendem v oblasti p§jen² vlnou je tzv. selektivn² p§jen² vlnou, kde 

m²sto jedn® velk® vlny m§me Śadu trysek, tzv. kom²nkŢ, kter® vytv§Śej² mnoho malĨch 

vln. Tato metoda p§jen² vĨraznŊ sniģuje vznik chyb pramen²c²ch z p§jen² vlnou. 

NevĨhodou p§jen² vlnou je velk® mnoģstv² roztaven® p§jky ve vanŊ. Mnoģstv² 

se pohybuje v Ś§dech stovek kg, v z§vislosti na velikosti stroje. Toto mnoģstv² p§jky 

mus² bĨt nŊjak chr§nŊno proti povrchov® oxidaci. Nej¼ļinnŊjġ² je pouģit² inertn²ho 

plynu, nejļastŊji dus²ku. Toto Śeġen² je velice finanļnŊ i prostorovŊ n§kladnŊ, a proto 

nen² pŚ²liġ rozġ²Śen®. Dalġ² moģnost² je pŚim²ch§n² oleje do slitiny. Olej d²ky menġ² 

hustotŊ plave na povrchu slitiny a vytv§Ś² tak olejovĨ film, kterĨ br§n² oxidaci.  

1.1.4.3.1 Jednoduch§ vlna 

 Jednoduch§ vlna se vŊtġinou pouģ²v§ pro p§jen² klasickĨch THT souļ§stek. 

P§jen² SMD souļ§stek je samozŚejmŊ tak® moģn®, ale pouze pŚi jejich niģġ² koncentraci. 

PŚi velk® koncentraci THT souļ§stek mŢģe doj²t ke vzniku praporkŢ. Tento probl®m se 

d§ Śeġit vhodnĨm nastaven²m vlny a rychlosti dopravn²ku.  
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Obr. 12 Jednoduch§ vlna [5] 

1.1.4.3.2 Dvojit§ vlna 

Dvojit§ vlna se skl§d§ ze dvou vln. Touto vlnou mŢģeme p§jet klasick® THT 

souļ§stky a souļ§stky SMD i ve vyġġ² koncentraci. Prvn² vlna je tvoŚena ļerpadlem a 

tryska j² smŊŚuje ve smŊru pohybu DPS. Druh§ vlna je v podstatŊ klasick§ jednoduch§ 

vlna. Đkolem prvn² vlny je prim§rn² zap§jen² vġech souļ§stek. Z§roveŔ se j² eliminuje 

vznik tzv. st²nŢ u SMD souļ§stek. Druh§ vlna pak dop§j² souļ§stky.  

 

 

Obr. 13 Dvojit§ vlna [5] 

1.1.4.3.3 Dut§ vlna 

 Ve skupinŊ reflexn²ch vln je nejdŢleģitŊjġ² vlnou vlna dut§. Dut§ vlna je tvoŚena 

silnĨm proudem slitiny, kter§ je na DPS hn§na pomoc² ļerpadla a trysky rychlost² 1m/s. 

Vlna je oproti jednoduch® vlnŊ velice ¼zk§. Jej² ġ²Śka je 1 aģ 2cm. Dalġ² vĨhodou je 

lepġ² tepelnĨ pŚenos pŚi velmi n²zk®m tepeln®m zat²ģen². To je zpŢsobeno velice 

kr§tkĨm kontaktem vlny s p§jenĨm m²stem na DPS.   
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Obr. 14 Dut§ vlna [5] 

Po p§jen² vlnou n§sleduje chlazen². Chlazen² je dŢleģit® z hlediska vzniku 

kvalitn² struktury p§jky a jej²ho povrchu. PrudkĨm ochlazen²m spojŢ doc²l²me jemn® 

struktury p§jky a zabr§n²me t²m vzniku intermetalickĨch slouļenin, kter® zhorġuj² 

vlastnosti p§jen®ho spoje.  

1.1.4.4 ĻiġtŊn² 

 Tento proces zaŚazujeme na konec p§jen² vlnou podle toho, jak® tavidlo 

pouģ²v§me. U no-clean tavidel, jak uģ n§zev napov²d§, proces ļiġtŊn² nepouģ²v§me. U 

tavidel s nutnost² ļiġtŊn² pouģ²v§me nejļastŊji rŢzn® ultrazvukov® praļky, nebo 

ostŚikovĨ oplach. Zbytky tavidla je dŢleģit® odstranit, aby nedoġlo ke vzniku koroze a 

n§sledn®ho zniļen² p§jenĨch vĨvodŢ.  

1.1.5 P§jen² pŚetaven²m 

 P§jen² pŚetaven²m se vyuģ²v§ hlavnŊ pro p§jen² SMD souļ§stek. Prvn²m krokem 

je nanesen² p§jec² pasty (viz kapitola P§jec² pasta a jej² nan§ġen²). Po nanesen² pasty 

doch§z² k osazen² souļ§stek na DPS (viz kapitola Osazov§n² SMD souļ§stek). Osazen§ 

DPS putuje po dopravn²ku do pece, ve kter® doch§z² k pŚetaven² pasty, coģ zpŢsob² 

pŚip§jen² souļ§stek na DPS. Tento princip je zcela opaļnĨ neģ u p§jen² vlnou. PŚi p§jen² 

vlnou dod§v§me p§jec² materi§l na p§jen® m²sto, zat²mco zde se nejprve nanese p§jec² 

materi§l a aģ pot® dojde k pŚip§jen² souļ§stek. Existuje nŊkolik zpŢsobŢ pŚenosu tepla 

na DPS, od kterĨch se potom odv²j² jednotliv® technologick® postupy p§jen² 

pŚetaven²m. K pŚenosu tepla mŢģeme vyuģ²t kondukci (veden²), konvekci (proudŊn²), 

nebo radiaci (z§Śen²).  
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 PŚi kondukci vyuģ²v§me rozd²lnĨch teplot DPS a m®dia, kter® zajiġŠuje pŚenos 

tepla. M®dium mŢģe bĨt pevn®, plynn®, nebo kapaln®. K pŚenosu tepla doch§z² pŚ²mĨm 

dotykem DPS a m®dia. Kondukce se vyuģ²v§ hlavnŊ u materi§lŢ, kter® maj² vĨbornou 

tepelnou vodivost, napŚ. kovy. 

 PŚi konvekci tepla doch§z² k pŚenosu pomoc² pohybu cel®ho m®dia. Medium je 

v tomto pŚ²padŊ plynn®, nebo kapaln®. PŚenos tepla je intenzivnŊjġ² neģ u samotn® 

kondukce. Konvekce mŢģe bĨt pŚirozen§, nebo nucen§. PŚirozen§ konvekce nast§v§ 

v dŢsledku pŢsoben² gravitace v m®di²ch, kde je rozd²ln§ hustota m®dia mezi studenou a 

teplou ļ§st². Nucen§ konvekce se vytv§Ś² umŊle, pomoc² ventil§torŢ nebo ļerpadla a je 

pouģ²v§na pro vytvoŚen² intenzivnŊjġ²ho pŚenosu tepla.  

 PŚi radiaci se vyuģ²v§ pŚenosu tepla pomoc² elektromagnetick®ho vlnŊn². Na 

z§kladŊ tŊchto 3 z§kladn²ch druhŢ pŚenosu tepla jsou pot® konstruov§ny pece pro p§jen² 

pŚetaven²m. Z§kladn²mi technologie jsou p§jen² pomoc² hork®ho plynu, IR p§jen², 

p§jen² v par§ch, p§jen² laserem, nebo p§jen² na hork® desce.  

1.1.5.1 P§jen² pomoc² hork®ho plynu   

 P§jen² pomoc² hork®ho plynu je klasickĨ pŚ²klad vyuģit² pŚenosu tepla pomoc² 

konvekce. Jako plyn zde mŢģe bĨt pouģit obyļejnĨ vzduch, nebo dus²k, kterĨ z§roveŔ 

vytv§Ś² inertn² atmosf®ru a zabraŔuje tak oxidaci vytv§ŚenĨch p§jenĨch spojŢ. Plyn je 

ohŚ²v§n pomoc² tepelnĨch elementŢ a ventil§tory je hn§n na dopravn²k s DPS. VĨhodou 

tohoto zpŢsobu je lepġ² prohŚ§t² DPS a menġ² z§vislost teploty na parametrech souļ§stek 

(materi§l povrchu, barva, atd.). NevĨhodou je delġ² ļas, neģ nastane pŚetaven². NŊkdy je 

tento zpŢsob pŚetaven² kombinov§n s IR z§Śiļem.  

 

Obr. 15 P§jen² pŚetaven²m pomoc² hork®ho vzduchu [5] 
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1.1.5.2 P§jen² pomoc² IR z§Śiļe 

 Tato metoda je typickĨm z§stupcem pŚenosu tepla pomoc² radiace. Teplo je 

vytv§Śeno a emitov§no do okol² pomoc² IR z§ŚiļŢ. VĨhodou je niģġ² ļas p§jen² a vyġġ² 

¼ļinnost. NevĨhodou je nehomogenn² ohŚev DPS. Absorpce tepla je vysoce z§visl§ na 

parametrech souļ§stek. Je ovlivŔov§na povrchem, barvou tvarem a velikost². MŢģe tak® 

doch§zek k shadow efektu, coģ je zast²nŊn² menġ² souļ§stky souļ§stkou vetġ². D§le 

mŢģe doj²t k pŚehŚ§t², nebo naopak nezap§jen² souļ§stek.  

 

Obr. 16 P§jen² pŚetaven²m pomoc² IR z§Śiļe [5] 

1.1.5.3 P§jen² v par§ch 

 Tato technologie byla vynalezena jiģ v 70. letech minul®ho stolet², nicm®nŊ do 

obliby se dostala aģ s n§stupem bezolovnat®ho p§jen². Princip je velice jednoduchĨ. Na 

dnŊ n§doby je um²stŊna kapalina, tzv. galden. V n§dobŊ jsou um²stŊna topn§ tŊlesa, 

kter§ zahŚ²vaj² kapalinu na bod varu. Bod varu kapaliny je pŚesnŊ definovanĨ a 

nedoch§z² tud²ģ k pŚehŚ§t² DPS. V momentŊ, kdy zaļnou vznikat p§ry, doch§z² 

k vytlaļen² veġker®ho vzduchu, protoģe p§ry jsou tŊģġ² neģ vzduch. T²m je z§roveŔ 

vytvoŚena i inertn² atmosf®ra bez pouģit² dus²ku. Pot® dojde k ponoŚen² DPS do par. 

P§ry maj² tendenci kondenzovat na chladnŊjġ²m povrchu DPS a t²m DPS ohŚ²vaj² a 

doch§z² k p§jen² souļ§stek. VĨhodami p§jen² v par§ch, jak uģ bylo zm²nŊno, je 

vytvoŚen² inertn² atmosf®ry, pŚesnŊ definovan§ teplota p§jen² a v neposledn² ŚadŊ tak® 

homogenn² rozloģen² ohŚevu DPS. Postupem ļasu ale doch§z² k ubĨv§n² galdenu 

v soustavŊ. Dalġ² nevĨhodou je vŊtġ² n§chylnost na tzv. tombstone efekt.  
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Obr. 17 P§jen² pŚetaven²m pomoc² par [5] 

 

Obr. 18 Princip p§jen² v par§ch [5] 

1.1.5.4 Teplotn² profil 

 Teplotn² profil pece je velice dŢleģitĨm aspektem pro vytvoŚen² poģadovan® 

kvality spoje. V dneġn² dobŊ se pouģ²vaj² vŊtġinou prŢbŊģn® pece, kter® se skl§daj² 

z nŊkolika teplotn²ch z·n. Pr§vŊ teplota v tŊchto z·n§ch a rychlost dopravn²ku DPS 

vytv§Ś² teplotn² profil. Z§kladn²mi z·nami jsou: z·na pŚedehŚevu, z·na p§jen² a z·na 

chlazen². KaģdĨ vĨrobce pasty ud§v§ i jej² doporuļenĨ teplotn² profil, nicm®nŊ kaģd§ 

DPS je trochu jin§. Liġ² se poļtem souļ§stek, jejich tvarem, povrchem, velikost² a 

barvou. Proto kaģd§ DPS vyģaduje trochu jinĨ teplotn² profil. K mŊŚen² a odzkouġen² 

teplotn²ho profilu slouģ² profilometr, kterĨ pomoc² termoļl§nkŢ zaznamen§v§ prŢbŊh 

teploty v z§vislosti na ļase.  

 V z·nŊ pŚedehŚevu doch§z² k postupn®mu ohŚ§t² DPS z pokojov® teploty. To je 

velice dŢleģit® z hlediska minimalizace teplotn²ho ġoku, kterĨ by mohl DPS poġkodit, 
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nebo ¼plnŊ zniļit. NejļastŊji se vyuģ²v§ doln²ho topen², kter® je tvoŚeno IR z§Śiļem, 

nebo pomoc² hork®ho vzduchu.  

 Z·na pŚetaven² slouģ² k vytvoŚen² spojŢ. Teplota v t®to z·nŊ je jednoznaļnŊ 

nejvyġġ², a proto zde jsou i nejvyġġ² rizika poġkozen² desky. Vzhledem na parametry 

souļ§stek mŢģe doj²t k nadmŊrn®, nebo naopak nedostateļn®, absorpci tepla a t²m i 

k poġkozen² DPS. V t®to z·nŊ tak® vznikaj² tzv. fluxy a jin® neļistoty.  

.  

Graf 1 PŚ²klad teplotn²ho profilu 

1.2 Kontroln² metody p§jenĨch spojŢ 

 Pro vĨrobce i spotŚebitele je prvoŚadĨm z§jmem maxim§ln² kvalita a ģivotnost 

DPS. Proto jsou do vĨrobn²ho procesu zaŚazeny prvky kontroly, urļen® k detekov§n² 

vadnĨch vĨrobkŢ a jejich vyŚazen² z vĨrobn²ho procesu. Kontroln² metody mŢģeme 

rozdŊlit do dvou skupin ï na metody optick® a metody elektrick®. Elektrick® metody se 

vyuģ²vaj² hlavnŊ na konci vĨrobn² linky k odzkouġen² DPS jako celku, zat²mco optick® 

kontroly nal®zaj² svoje uplatnŊn² sp²ġe v prŢbŊhu mont§ģe. 

1.2.1 Optick® kontroln² metody 

 U optick® kontroly m§me nŊkolik moģnost² proveden². Nejjednoduġġ² optickou 

kontrolou je obyļejn§ zrakov§ kontrola pracovn²ka. Tato kontrola je jednoduch§ a 

levn§. Staļ² k n² pouze dostateļnŊ proġkolenĨ a zkuġenĨ pracovn²k. Dalġ²m typem 
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kontroly je kontrola pod mikroskopem, nebo lupou. Princip je v podstatŊ stejnĨ jako u 

zrakov® kontroly, z§sadn²m rozd²lem je lepġ² kontrola v oblastech s vysokou hustotou 

miniaturn²ch souļ§stek. Asi nejdŢleģitŊjġ² kontrolou je testovac² syst®m AOI ï 

automatick§ optick§ kontrola. Jeho proveden² mŢģe bĨt velice rozliļn® a testovat se 

s n²m mŢģe prakticky vġe ï od nan§ġen² pasty po kompletnŊ osazenou DPS. 

1.2.1.1 Automatick§ kontrola pasty - SPI 

 Kvalita nanesen² p§jec² pasty z§vis² na mnoha faktorech. Je ovlivnŊna zpŢsobem 

tisku, pouģitĨmi materi§ly, samotnĨmi vlastnostmi pasty a mnoha dalġ²mi faktory. Uģ 

z tŊchto faktorŢ vypl²v§, jak sloģit® je pŚesn® nanesen² pasty. Dalġ²m dŢvodem je 

statistika vzniku chyb ve vĨrobn²m procesu. Aģ 64% chyb pramen² ze ġpatnŊ nanesen® 

pasty [7]. Tento pomŊr chyb jednoznaļnŊ ukazuje na to, jak je tato kontrola dŢleģit§. 

Pokud by nebyla pouģita SPI tak prvn²m automatickĨm kontroln²m syst®mem by byla 

AOI. Ta nepochybnŊ odhal² mnoho chyb, na druhou stranu spousta chyb je pro ni 

neviditelnĨch ï napŚ. u BGA souļ§stek. Z§roveŔ se dost§v§me do situace, kdy 

osazujeme souļ§stky na DPS, na kter® mŢģe bĨt ġpatnŊ nanesen§ p§jec² pasta.  

 

Graf 2 Pod²l nanesen® pasty na vzniklĨch chyb§ch [7] 
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Graf 3 PomŊr ceny chyby k mnoģstv² vzniklĨch chyb v jednotlivĨch kroc²ch vĨroby [5] 

Princip kontroly pasty je zaloģen na sn²m§n² nanesen® pasty kamerami. MŢģeme 

pouģ²t 2D nebo 3D sn²m§n². Kontroly jsou zamŊŚeny na sn²m§n² polohy nanesen² pasty 

a na mnoģstv² nanesen® pasty. 

 Kontrola ve dvou rovin§ch je zaloģena na sn²m§n² pasty pomoc² jedn® kamery. 

Kamera je um²stŊna nad DPS a porovn§v§ sn²manĨ obraz s pŚedlohou. PŚedlohu je 

potŚeba pŚedem vytvoŚit pomoc² SW, ve kter®m nadefinujeme polohy jednotlivĨch m²st, 

na kter® se m§ pasta nan®st. Princip je zaloģen na porovn§n² odst²nu pasty s nan§ġenou 

pastou. Pomoc² pomŊru plochy, na kter® pasta je a na kter® nen², se vyhodnot², zda je 

nanesenĨ spoj akceptovatelnĨ. NevĨhodou t®to kontroly je, ģe nemŢģe kontrolovat 

mnoģstv² a vĨġku nanesen® pasty. 

 Kontrola ve 3 rovin§ch je zaloģena na rŢznĨch principech. MŢģeme pouģ²t v²ce 

kamer, mŢģeme vyhodnotit odlesky nŊkolika rŢznĨch svŊtelnĨch zdrojŢ, nebo vyuģ²t 

napŚ. laser. Jako nejpŚesnŊjġ² mŢģeme oznaļit metodu laserovou. LaserovĨ paprsek je 

naklonŊn pod ¼hlem asi 60Á a postupnŊ pŚej²ģd² pŚes pastu. Kamera sn²m§ jeho polohu a 

pomoc² goniometrickĨch funkc² pŚ²stroj poļ²t§ vĨġku pasty. CelkovĨ objem je pot® 

vypoļten ze zmŊŚen® vĨġky vġech vzorkŢ. Hlavn² vĨhodou 3D sn²m§n² je vyhodnocen² 

vĨġky, objemu i plochy pasty. D§le je moģn® vyhodnotit i pŚ²padn® defekty tvaru pasty, 

napŚ. pŚevisl® nebo zaoblen® okraje.   

1.2.1.2 Automatick§ optick§ kontrola - AOI  

 Tento kontroln² syst®m se vyuģ²v§ pŚi kontrole osazenĨch souļ§stek a pŚi 

kontrole souļ§stek po zap§jen². Princip tohoto syst®mu je velice jednoduchĨ. V syst®mu 
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je nahr§n obraz DPS s osazenĨmi souļ§stkami. Tento obraz je porovn§v§n s aktu§lnŊ 

sn²manĨm obrazem proch§zej²c² DPS. Obraz je sn²m§n pomoc² kamery s vysokĨm 

rozliġen²m. Syst®m kontroluje spr§vnost polohy souļ§stek, orientaci souļ§stek, zkraty 

mezi vĨvody, nadzvednut² vĨvodŢ a mnoho dalġ²ch aspektŢ. Syst®my mohou bĨt jak 

v proveden² In-line, tak i Off-line. NevĨhodou tŊchto syst®mu je moģnost kontroly 

pouze viditelnĨch m²st. VĨhodou je bezkontaktn² mŊŚen², rychlost, flexibilnost a 

moģnost pouģit² v rŢznĨch f§z²ch vĨroby. V dneġn² dobŊ se pro kontrolu pouģ²vaj² jak 

barevn®, tak ļernob²l® kamery. 

1.2.1.3 Rentgenov§ kontrola kvality spojŢ 

 Aģ doposud, byly vġechny kontroln² syst®my zaloģeny na pouh® kontrole 

viditelnĨch ploch. Rentgenov§ kontrola posouv§ hranice moģnosti kontroly do m²st, 

kam se s obyļejnĨmi vizu§ln²mi kontrolami nedostaneme. Princip rentgenov®ho z§Śen² 

je zaloģen na emitov§n² rentgenov®ho z§Śen² na zkoumanĨ objekt, kde je ļ§st z§Śen² 

pohlcena. Pod objektem je um²stŊn sn²maļ rentgenov®ho z§Śen², kterĨ ho pŚev§d² na 

viditeln® svŊtlo, kter® je sejmuto kamerou a n§slednŊ zobrazeno na obrazovce.  

 

Obr. 19 RTG kontrola  [26] 

 V praxi opŊt mŢģeme pouģ²t On-line, nebo Off-line syst®my. NevĨhodou toho 

zaŚ²zen² je poŚizovac² cena a vysok§ n§roļnost na zobrazovac² rozliġen² obrazu. 

VĨhodou syst®mu je odhalov§n² ĂneviditelnĨchñ chyb. MŢģeme kontrolovat pŚ²tomnost 

voidŢ, wirebondingu, mechanick® trhliny uvnitŚ spoje, tvar spoje a kvalitu spoje pod 
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pouzdry souļ§stek. NejvŊtġ² vyuģit² je u souļ§stek s BGA pouzdry. Touto metodou 

mŢģeme zkontrolovat a vyhodnotit spr§vnost zap§jenĨch spojŢ, kter® by jinak nebyly 

vidŊt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.1.4 Laserov§ kontrola kvality spojŢ 

 Kvalitu spoje nemus²me kontrolovat pouze rentgenovĨm z§Śen²m. Odhalen® 

spoje mŢģeme kontrolovat i pomoc² laseru. Existuj² 2 zpŢsoby kontroly pomoc² laseru. 

V prvn²m pŚ²padŊ se laser pouģ²v§ pouze jako zdroj svŊtla pro kamerovĨ kontroln² 

syst®m. Ve druh®m pŚ²padŊ se pouģ²v§ tzv. Vanzettiho syst®m. Pomoc² vĨkonn®ho 

laserov®ho pulsu je kontrolovanĨ spoj zahŚ§n. Teplota povrchu je mŊŚena 

bezdotykovĨm ļidlem. Po zahŚ§t² spoje doch§z² k jeho chladnut². Spoj lze 

charakterizovat pomoc² emisivity a tepeln® kapacity. Proces zahŚ²v§n² a chladnut² spoje 

lze popsat pomoc² kŚivky, kter§ urļuje spr§vn® mnoģstv² p§jky a propojen² s DPS. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 20 Kontrola wirebondingu [5] Obr. 21 Kontrola zap§jen² BGA pouzdra [5] 

Graf 4 Laserov§ kontrola [5] 
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1.2.2 Elektrick® kontroln² metody 

 Tyto metody patŚ² mezi standardn² kontroln² metody v elektrotechnick® vĨrobŊ. 

Je s nimi poļ²t§no jiģ pŚi n§vrhu nov® DPS. Do n§vrhu jsou vhodnŊ zakomponov§ny 

vĨvody testovac²ch a mŊŚ²c²ch obvodŢ. Metody mŢģeme rozdŊlit do 3 stupŔŢ. 

1.2.2.1 Prvn² stupeŔ 

 Prvn² stupeŔ je zamŊŚen na kontrolu samotnĨch souļ§stek. Jedn§ se o tzv. in-

circuit testy. C²lem je otestovat hlavn² parametry souļ§stek po zap§jen². Test je 

realizov§n pomoc² jehlovĨch pol², kter® jsou pŚipojeny na vĨvody souļ§stek. Jehlov§ 

pole jsou zdrojem napŊt² a proudŢ a mŊŚ²c² syst®my mŊŚ² parametry zkouġenĨch 

souļ§stek. 

 PŚedeġl® metody jsou pouģiteln® pro souļ§stky s odhalenĨmi vĨvody. U 

souļ§stek s BGA pouzdrem je to o nŊco sloģitŊjġ². U BGA pouzder se pouģ²vaj² tzv. 

testovac² patice. Jejich nevĨhodou je, ģe mohou kontrolovat pouze nepŚip§jen® BGA 

souļ§stky, proto se vyuģ²vaj² pouze pŚi vĨrobŊ tŊchto souļ§stek. U pŚip§jenĨch 

souļ§stek s BGA pouzdrem se vyuģ²v§ tzv. metody s®riov®ho spojen² vĨvodŢ ï Daisy-

Chain. Jej² princip spoļ²v§ v s®riov®m spojen² vġech vĨvodŢ, pŚiļemģ krajn² vĨvody 

souļ§stky jsou vyvedeny pŚes DPS na testovac² vĨvody, kde prob²h§ mŊŚen². Pokud by 

nŊkterĨ z vĨvodŢ nebyl pŚip§jen, celĨ obvod by byl rozpojen a testovac² syst®m by 

rozeznal vadnŊ pŚip§jenou souļ§stku.  

 

 

Obr. 22 Prvn² stupeŔ elektrick® kontroly [5] 

1.2.2.2 DruhĨ stupeŔ 

 Tento stupeŔ se od prvn²ho liġ² pouze testov§n²m vŊtġ²ch d²lļ²ch celkŢ. Po 

otestov§n² hlavn²ch parametrŢ souļ§stek v prvn²m stupni doch§z² k testov§n² funkļnosti 

jednotlivĨch ļ§st² DPS. Test je realizov§n opŊt pomoc² jehlov®ho pole. 
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1.2.2.3 TŚet² stupeŔ 

Tomuto stupni se tak® Ś²k§ syst®movĨ test. DPS je pŚipojena pouze vstupn²mi 

konektory, na kter® je pomoc² testovac²ho algoritmu pŚivedeno testovac² napŊt² a proud. 

Na vĨstupn²ch konektorech doch§z² k mŊŚen² a vyhodnocov§n² hodnot. 

1.2.2.4 Testovac² jehlov§ pole 

 Prvn²m typem jehlov®ho pole je pole statick®. Na vĨvody kontaktŢ jsou 

pŚivedeny kontakty mŊŚ²c²ch pŚ²strojŢ ï jehly. Toto pole se pouģ²v§ v prvn²m a druh®m 

stupni elektrick® kontroly. NevĨhodou tohoto typu pole, je nutnost sestavit pro jinou 

DPS jin® pole ï pole je vģdy dŊl§no Ăna m²ruñ DPS. 

 

Obr. 23 Statick® jehlov® pole [5] 

DruhĨm typem je l®taj²c² jehlov® pole. Toto pole je velice flexibiln² ï staļ² 

pouze zadat souŚadnice testovanĨch kontaktŢ do programu. VĨhodou tohoto typu je 

vysok§ flexibilita ï univerz§ln² pouģit² pro rŢzn® DPS. NevĨhodou je delġ² doba mŊŚen². 

 

Obr. 24 L®taj²c² jehlov® pole [5] 






























































