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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva ovliviiovani pdjitelnosti pfi pajeni v parach. Hlavni
myslenkou je odstranéni nebo omezeni Tombstoning efektu, ktery zde ¢asto vznika.
K méreni se pouziva meniskograf s metodou smacecich vah. Podstatné jsou pro nas

maximalni smaceci sila a ¢as, neZz dojde ke smaceni vzorku.

Abstract

This bachelor thesis deals with the influence of solderability when soldering in vapors.
The main idea is to eliminate or reduce tombstoning effect that often arises here. For the
measurement is used by meniscograf with wetting balance method. Essential for us are the

maximum wetting force and time before the sample starts wetting.
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1. Uvod

V moji bakalarské praci s tématem ,,Méreni pajitelnosti metodou smdcecich vah pfi tenzi
par”, se budu zaobirat problematikou pfi pdjeni v parach. V teoretické ¢dsti jsou vysvétleny
rlzné pajeci procesy, pouzivané pajky nebo co jsou a k ¢emu slouzi tavidla.

V praktické ¢asti budou provedeny méreni pdjitelnosti na Meniskografu za rdznych
podminek, se kterymi se zle setkat pti pajeni v praxi.

V dnesni dobé proces pajeni jde rychle kupfedu. Divodem jsou vysoké naroky na
spojované casti a zakaz (zredukovani) nékterych latek zdravi Skodlivych, jakou je tfeba olovo,
které bylo obsazeno ve vSech dfive pouZivanych pdjkach. Nahrazovéni onoho olova vede
k fadé problémUm, jako jsou napf. zména vlastnosti pajek, zména vlastnosti pajeného spoje,
jind chemicka a mechanickd odolnost.

Chovani pajky a findIni spoj mohou byt ovlivnéni necistotami a oxidaci na kontaktech
soucastky. Pro zlepsSeni urcitych vlastnosti, se pouziva mnoho druht tavidel. PouZiti druhu
pajky, tavidla a procesu pajeni zavisi na narocnosti, vyuziti vytvorené DPS a pouZitych
soucastek SMD.

Cilem této préace je dokazat a prezentovat, jak pritomnost pajecich par ovliviiuje

vlastnosti, jakou je pajitelnost a smacivost.

2. Metody pajeni

2.1 Proces pajeni

Pfi pajeni dochazi ke spojeni dvou a vice elektricky vodivych ¢asti. Pro spoj se pouzivaji
pajky tvorené kovem, ktery se vlivem vysoké teploty roztavi a po zchladnuti vznikne
pozadovany vodivy spoj. Aby byl spoj kvalitni, je potfeba dodrzet pravidla ohledné
manipulace soucastek, protoze jakakoliv necistota zpUsobi zhorseni vysledného spoje atimi
funkénosti celé aplikace. Metody pajeni mizeme rozdélit do dvou dale délitelnych skupin.
Jedna se o rucni a strojni pdjeni. Pro moderni aplikace se ruéni pajeni vyskytuje velmi zfidka,
prevazné pro vykonavani oprav, proto je vétsina pajecich procesl zhotovena plné
automaticky. Strojni pajeni se ¢astéji pouziva diky nékolika aspektlim, jako jsou rychlost,

spolehlivost a nizka cena.
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NejpouZivanéjsi a nejrozsirené;jsi zplsoby jsou — pdjeni pretavenim
vinové pajeni

selektivni pajeni

2.2 Rucni pajeni

Tento zplsob pajeni miZeme povaZovat za nejstarS$i a zaroven nejjednodussi. Pro
vytvoreni spoje se pouZiva rucni pajecka nebo mikropdjecka, kde dochazi k zahrati kovového
hrotu. Timto hrotem dale dojde k prohtati vyvodu pftislusné soucdstky a za poutziti tavidla
dojde k roztaveni pajky, ¢imz se vytvofi vodivy spoj.

Pouziti této metody pro velkovyrobu je nevhodna, protoze pracovnik nedokaze vytvorit
vSechny spoje stejné. Dalsi nevyhodou je ¢asova ndrocnost a prodrazeni celého vyrobniho
procesu. Proto jak uz bylo zminéno, rucni pajeni se vyuZiva jen na opravy chybnych spojq,
které vznikly strojné, nebo k dodatecné montazi soucastek, které nemohly byt pfipajeny

hromadné. [3]

Civka
Pajeci hrot

— == Tl
/

Koaxialni kabel

Feromagneticke télisko

Obr. 1: Zapojeni vysokofrekvencni pdjecky [11]

hrot pajecky

N\ \ =T
oxidy DPS ztuhla pajka

Obr. 2: Zobrazeni hrotu pfi ru¢nim pdjeni [12]
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2.3 Strojni pajeni

PFi tomto druhu pajeni, nazyvaného také jako plosné, dochazi ke zhotoveni spoje
automaticky, bez zavislosti na lidském faktoru. Timto zplsobem dokaZzeme zvySovat produkci
a snizovat spotiebu materidld. V praxi se nejcastéji pouzivaji dva typy pajeni. Jednim je
pajeni pretavenim a druhym je pdjeni vinou. Ve specialnich pfipadech jsou vyuZivany ostatni

metody a to pajeni ultrazvukem, laserem, vlec¢enim a ponorem. [3]

3 Pajeni pretavenim

Pro pajeni pretavenim je potfebné splnit dva hlavni postupy. V prvnim kroku se nanese
pajeci pasta na pajeci plosky DPS. Poté se osadi poZzadované soucastky do pajeci pasty a
takto pripravend DPS se vlozi do pretavovaci pece s pfedem nastavenym teplotnim profilem.
Pretavovaci pece se pouzivaji vsazkové nebo v in-line provedeni pro vyrobni linky.

Vsazkové pece jsou vyuzivany v laboratofich nebo v malovyrobnich podnicich. Vyhodami
jsou mensi rozméry a mensi cena. Nevyhodami téchto peci jsou horsi nastaveni provoznich
parametrd, jednodusi zpUsob ohfevu a chlazeni, zvySenou pozornost obsluhy. Diky témto
nedostatkim se jedna o pomalou vyrobu.

In-line pece jsou konstruovany pro vyrobni linky. Jejich rozméry a cena jsou ve srovnani
se vsazkovymi vétsi. Tyto pece pracuji rychleji, kvalitnéji a jsou vice automatizované, proto se

pouzivaji pro velkovyrobu. [3]

3.1 Druhy prenosu tepla

U zpUsobu pajeni pretavenim, mizeme pouzit vSéechny druhy prenosu tepla:
- vedeni (kondukce)
- proudéni (konvekce)

- zareni (radiace)

3.1.1 Vedenim (kondukce)
Vsechna télesa kolem nas maiji urcitou teplotu, ktera vyjadiuje tepelny pohyb ¢astic. Pfi

spojeni dvou latek rozdilnych teplot, preda teplejsi ¢ast své kinetické energie chladnéjsim
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Casticim druhého télesa. Pfenos tepla dochazi u viech téles, bez ohledu na skupenstvi. U
vedeni tepla se pajené plochy ohfivaji od pouzder osazenych soucastek.

Tepelny tok g, mGzeme urcit jako mnoZzstvi tepla, které projde plochou S za urcity cas.
Reprodukovat Ize podle zjednoduSeného vztahu jednodimenzionalni formy Fourierova
zakona.
g=A*S*AT/L[W]

g —tepelny tok, W
A — tepelna vodivost materidlu, [W*m K]
S —plocha, kterou prochazi teplo, [m?]
AT/L — teplotni gradient, [K*m™]
Tento vztah je analogicky spojen s Ohmovym zdkonem (q — proud, AT- rozdil napéti,

L/AS — odpor). [6]

3.1.2 Proudéni (konvekce)

Pfenos tepla proudénim dochazi pomoci celych molekul plynu nebo kapaliny. Proto je
prenos tepla efektivnéjsi, rychlejsi a intenzivnéjsi, protoze dochazi k pohybu celé skupiny
¢astic. Konvekci rozdélujeme na pfirozenou a nucenou.

Ptirozena vznika v plynech a kapalinach vlivem gravitacnich sil, které zpUsobuji pohyb

ridsich ¢asti smérem nahoru a naopak hustsi ¢asti klesaji smérem dold.

Nucenou konvekci vytvofime za pomoci ventilator(i a Cerpadel, tim mizeme ziskat vétsi

prenos tepla.
Vyjadfit ji mdzeme jako:
q = h"*S(Ts-To) (W]
q° — pfenos tepla proudénim z povrchu do okoli, [W]
h® — koeficient konvekéniho pFenosu tepla, [W*m2*K™
S — plocha, [m?]
(Ts- T,) — rozdil teploty povrchu a teploty okoli, [K]
| zde najdeme jistou analogii s Ohmovym zakonem (q — proud, AT- rozdil napéti, 1/ h“*S —

odpor). [6]
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3.1.2 Zarenim (radiace)
V pripadé prfenosu tepla zafenim se prenaseni teplo elektromagnetickym vinénim.
Velikost tepelné energie Ize vyjadfit jako:
q=ek(T* - T, [W]
g — mnozstvi tepelné energie [W]
€ — koeficient vyzarovani
k — Stefan-Boltzmanova konstanta [W*m2*K™]

T,, T, — teploty [6]

3.2 Druhy pajeni pretavenim

Pece délime podle pouzitého systému ohrevu. Mezi nejpouzivanéjsi patfi Infracervené a
s vyuZitim horkovzdusné konvekce. Nyni se zacina prosazovat pajeni v kondenzovanych
pardach. Pro tyto zpUsoby jsou DPS osazeny SMD soucdstkami v pajeci pasté.

Porovnani jednotlivych metod dle parametri zndzornuje tabulka 1.

Faktor IR Kondenzace Konvekce
Rizeni procesu dobré vyborné velmi dobré
Pracovni teplota regulovatelna pevna regulovatelna
Homogenita pracovni teploty Spatna velmi dobra dobra
Max.teplota Spatné def. pevna Spatné def.
Univerzalnost uchazejici velmi dobra dobra
Citlivost na barvu materialu velka Zadna mala

Tabulka 1: Srovnani nejpouzivanéjSich metod pajeni pretavenim [6]

3.2.1 P3jeni infraCervenym zarenim

K pretaveni pajeci pasty zde dochazi pomoci IR zaricl, které jsou mnoha zpUsoby
rozmistény v pecich, vyuZivajici tuto technologii. Pro tento typ peci je dulezité barva povrchu
a vinové délky zafizeni, ze kterych se da urcit koeficient. Pomoci néj Ize urc¢it mnozstvi tepla,

které se absorbuje. Obecné plati, Ze se zvysujici se vinovou délkou absorpce kles3,
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proto soucastky tmavsich barev absorbuji vice tepla, nez mista s nanesenou pajeci
pastou. Tento jev vede k nerovhomérnému rozloZeni tepla.

To ma za nasledek kvalitu celého procesu pajeni a tepelné namdahani soucastek, které
muZe vést aZz k deformaci soucdstky. Jednou z moznosti jak tento jev zmirnit, je pouZiti pece
s IR zafici, které maji SirSi spektrum vinovych délek. Pro zlepSeni konvekce a rozvodu tepla se
pouzivaji ventilatory.

Nejcastéji se setkdvame s pecemi pribéznymi, kde jsou zafice umistény nad i pod
dopravnikovym pasem. Teplotni profil miZzeme upravovat jednotlivymi vykony IR zaricl a
rychlosti dopravniku. Toto nastaveni néjakou dobu trva a je pomérné slozité, protoze
dochazi k nékolika ovliviiujicim faktorim — barva, hustota a rozmisténi soucdstek, velikost

DPS a druh pajeci pasty. Jsou ptevazné pouzivany v laboratotich a v malovyrobé. [2]

- Vyhody: Vysoka ucinnost pajeciho procesu (60 az 70%)

- Nevyhody: Nehomogenni ohtfev DPS a soucastek

Nevhodné pro pajeni soucastek typu BGA

Obr 3: Prlibéznad infracervena pec [13]
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3.2.2 Konvekcni pajeni

Pti konvekénim pajeni vyuZivaji pece pfirozené a nucené konvekce, kterou docilime
pomoci ventilator( a Cerpadel. Jako tepelné médium se pouziva vzduch nebo dusik.

K ohtivani dochazi centralné nebo pomoci trysek, které proud horkého média usmérni a
reguluji. VyuZziti dusiku ma svoji funkci. Dochazi ke snizeni oxidace béhem procesu péjeni, coz
zamezi pouzivani vysoce aktivnich tavidel. To vede ke zlepSeni pdjitelnosti. Na rozdil od IR
peci, tato metoda nepodléha zavislosti na barvé a hustoté osazenych soucastek. | zastinéni
malych soucdstek velkymi je zde zcela minimalizovano.

S timto zplsobem se mUZeme setkat i v opravarské technice. Diky pfesnému usmérnéni
horkého média pomoci trysek, zle ohrivat nékolik vyvodu najednou. Tuto vlastnost vyuZijeme
prevainé u plochych a ¢tvercovych pouzder (FP a QFP), protoZe dochazi k ohtivani vSech
vyvodU integrovaného obvodu najednou. K vyjmuti obvodu poslouzi pfichyceni vakuovou
pipetou, kterd po roztaveni pajky obvod zvedne a tim skonci proces ohfevu.

Pece rozdélujeme na dvé skupiny. Prvni jsou vsazkové pece, které maji mensi rozméry,
kde proudéni tepla regulujeme ventilatory. Hlavni pouZziti maji v malovyrobé.

Druhou skupinu tvofi pribézné pece, nazyvané také in-line. Vzhledem vétSim rozmérim
a porizovaci ceny, se primarné vyuzivaji pro velkovyrobu. Pro kvalitnéjsi zhotoveni vyrobku
jsou tyto pece vybaveny pretavovacimi zdnami, které zajisti minimalni rozdily teplot mezi
jednotlivymi fazemi vyrobniho procesu. V prvnim kroku dochazi k predehtati DPS, v druhém
kroku dochazi k samotnému zapajeni soucastek a v poslednim kroku se DPS ochladi pomoci
ventilator(. Diky témto krokiim se proces pajeni da vyrazné urychlit. Teplotni profil zde
mulzeme zménit a regulovat teplotou privadéného média a rychlosti dopravniho pasu.

vvvvvv

procesu, pro vznik co nejlepsich zapajenych spojl. [2]

- Vyhody: MozZnost pajeni DPS s velkou hustotou osazenych soucdastek

Homogenni pracovni teplota
- Nevyhody: Energeticky narocnéjsi

Nizsi ucinnost (mezi 30 az 40%)

Pfi pdjeni horkym vzduchem mozny vyskyt oxidace pdjenych spoju
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Obr 4: Vsazkova pajeci pec [14]

Obr 5: PrlibéZnd pajeci pec [15]
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3.2.3 Kondenzacni pajeni (pajeni v parach)

Technologie pajeni v parach probiha v parni komore. Pfedani tepla dochazi zahratim
kapaliny na dné nadrze. Po dosazZeni bodu varu kapaliny (155 — 280°C) dle pouzitého média,
se zacnou uvolfovat pary. PouZitou kapalinu urcujeme podle teploty pretaveni pajky. Takto
se Castecné odstrani tepelné namahani soucastek. Samotnou energii pro pretaveni ziskdame
z uvolnéni skupenského tepla pfi zméné skupenstvi z plynného na kapalné. Chlazeni média
zajisti jeho cirkulaci a zamezi nezadouci unik. Regulovat paru Ize pomoci pumpy s ventilem.
Protoze jsou pary velmi tézké, vytlaci ostatni lehéi plyny a tim ndm vznikne ochrannd
atmosféra a nemusime pouzivat dusik. Pro Uplné zamezeni oxidace je mozné vytvorit
vakuum a omezit pouzivani vysoce aktivovanych tavidel. [2]

| zde rozdélujeme pece do dvou skupin na vsazkové a pribézné.

- Vyhody: Velka G¢innost
Vysoka kvalita zapajenych spoju
Homogenni pracovni teplota

Z4adna oxidace
- Nevyhody: Vysoké naklady

PFi zahfivani vznikaji fluorovodiky

Casty vznik Tombstoning efektu

cooling

L PP 3

vapor condense tank

388

OO0 000

heating heating

Obr 6: Princip kondenzacni pece [16]
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Obr 7: Kondenzacni pec [17]

3.3 Teplotni profil

Dulezitym parametrem pro pajeni pretavenim je teplotni profil, ktery znadzorfiuje zmény
teploty po cely proces pajeni. BEéhem pajeni neni dllezZita jen nejvyssi hodnota, ale také
postupné otepleni z pokojové teploty a kone¢né ochlazeni DPS po pretaveni. VSechny tyto

kroky ovliviiuji kvalitu a Zivotnost vysledného pajeného spoje. [6]

5az 20 s
300
O 200 teplota tani 179°C
(4]
=
§ // taveni
100 = i
75 2 predehfev
- odparovani rozpoustédla
; - uginky aktivatoru chlaze}
o) | | | |
(0] 30 60 90 120
Cas (sec)

Obr 8: Priklad teplotniho profilu pdjeni IR peci [11]
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Obr 9: Priklad teplotniho profilu bezolovnatych pajek [9]

3.3.1 Zakladni parametry
1. Pfedehiev
V této ¢asti dochazi k odstranéni vihkosti z DPS a soucastek. S rostouci teplotou se
odpatuji rozpoustédla obsazend v tavidlech pajeci pasty a odstranuji se necistoty z pajeného
povrchu, coz zlepSuje smacivost. NarUst teploty nesmi byt pfilis velky, protoze miize
dochazet k radé defektd. Pevné latky se zmékci a zaroven zlstane velké mnozZstvi tavidla,
které zpUsobi zvodnaténi pajeci pasty. Tim dochazi k sesunuti soucastek, vzniku mlstku a

kulicek. [6]

2. Teplota pretaveni
Oblast minimalni teploty pretaveni se pohybuje okolo 195 — 205°C. Jestlize bude teplota
nizsi, nedojde k dostateénému prohtati DPS a pajeci pasta se spravné nepretavi. Maximalni
hodnota je v rozmezi 220 — 230°C. Pfi prekroceni této teploty maze dojit k deformaci DPS i
osazenych soucdstek. Nasledné by teplotni rozdil mezi teplotou ligiuda a maximalni teplotou
mél byt co nejmensi. U pajecich peci vyuzivajici nucenou konvekci, trvd doba pretaveni 30 —
90 sekund. PFi pfekroceni tohoto intervalu miZze dojit ke vzniku prasklin na spojich a

soucastkach. [6]
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3. Chlazeni
Proces chlazeni je nejcastéji feSen nucenou konvekci vzduchu. K realizaci se pouzivaji
ventilatory nebo odsavaci trysky. Ochlazovani by mélo byt minimalné 4°C * s, ale zaroveri
by neméla prekrotit 6°C * s*. P¥i $patném chlazeni se zvétiuji krystaly pajky a to negativné
ovliviiuje kvalitu spoje. Naopak pfi spravném chlazeni bude mit pdjka jemnozrnnou strukturu

a tim se prodluzuje Zivotnost spoje. [6]

Parametr s pouzitim olova bezolovnateé
Rychlost nartistu teploty max. 3°C/sec max. 3°C/sec
Minimalni teplota pfedehfevu (Tsmin) 100°C 150°C
Maximalni teplota pfedehfevu (Tsmax) 150°C 200°C
Cas predehievu (tg) 60s — 120s 60s — 180s
Teplota liquidu (Ty) 183°C 217°C
Doba na teploté liquidu (t,.) 60s — 150s 60s — 150s

Doba, kdy se teplota pohybuje do 5°C
od teplotniho vreholu (tp)
Rychlost poklesu teploty max. 6°C/sec max. 6°C/sec

Doba, kdy se teplota lisi o vic nez 25°C

od teplotniho vrcholu

10s — 30s 20s —40s

max. 6min max. 8min

Tabulka 2: Parametry reflow pajeni pro olovnaté a bezolovnaté pajky [9]
4 Pajky
V elektronice pouzivdme vyhradné pajky mékké, které maiji teplotu tani do 450°C.
V zdkladé rozliSujeme pajky na olovnaté a bezolovnaté, které fadime do dvou skupin podle
jejich podoby. Prvni jsou v podobé dratli a maji prevaziné vyuziti v ruénim pajeni. Pro zlepseni
kvality pajeni mohou byt pajky duté a obsahovat tavidlo.
Druhym typem jsou pajky ve formé pasty, které obsahuji ¢astecky kovl o koncentraci

65% — 96% a tavidlo. Pajeci pasta zaroven slouzi k uchyceni souc¢astek a nanasi se

Sablonovym tiskem, sitotiskem nebo davkovacem. [3]

4.1 Olovnaté pajky

Tyto pajky se pouzivaji fadu desetileti, protoze maji velmi dobré elektrické a mechanické
vlastnosti. Nejpouzivané;jsi pajkou byla Sn63 Pb37 s teplotou tani 183°C. Od 1.7.2006 se v EU
nesmi prodavat vyrobky, které obsahuji jedovaté latky. Mezi né patfi i olovo, protoze
nespliuje ekologické standarty. Tento krok vyZzadoval velké investice do pajecich procesq,

aby bezolovnaté pajky disponovaly podobnymi vlastnostmi jako pajky olovnaté. [3]

21



4.2 Bezolovnaté pajky

Nahrazovani olova jinymi kovy vedlo i ke zvySeni vyrobnich ndkladl, protozZe vétsi ¢ast

bezolovnatych pajek je 1,5x — 3x drazsi, neZ pajka Sn/Pb. Obsah Sn musi byt minimalné 60%

zbyla ¢ast je tvorfena drahymi kovy (Cu,Ag,Bi,Ge...). Cena pajeci slitiny se tak odviji od obsahu

jednotlivych drahych kovu a jejich dostupnosti. Mezi nejznaméjsi patfi Sn95,5 Ag3,8 Cu0,7

nebo Sn99,3 Cu0,7. PfestoZe dnes existuje spousta bezolovnatych pajek, nepodafilo se

vyvinout takovou, aby méla shodné vlastnosti jako olovnaté. Jednim z rozdilnych prvki je

bod taveni. Ten se u bezolovnatych pohybuje od 195°C-227°C, podle jejich sloZeni. Pro tyto

pajky je vhodnéjsi pouzit i jiné tavidlo a to na bazi vody, které ma vyssi aktivacni teplotu.

Dale ve vétsiné pripadl odpada proces Cisténi, protoze zanechavaji minimum zbytkd. Dalsi

Upravou musely projit i pece, aby fungovaly s lepsi pfesnosti, protoze proces pretaveni

probihd v uzsim rozsahu teplot. Ddle vyrobci doporucuji pajeni v ochranné atmosfére

s pouzitim dusiku. Timto krokem se da redukovat oxidace pajeného spoje. [2][9]

Oblast taveni (°C) | Pajka | Vyuziti v pramyslu | Spoleénost
Slitiny s vysokym bodem taven( (>210°C)
227 Sn/Cu Spotiebitelsky Panasonic 3)
Telekomunikace Nortel
221 Sn/Ag *
217 Sn/Ag/Cu Automobilovy Panasonic 2)
Telekomunikace Nokia,Nortel,Panasonic
Toshiba
217 Sn/Ag/Cu/Sb *
Sn/infAg *
Sn/Ag/Cul/Zn *
Sn/Ag/Bi/Cu Vojensky/Letecky Panasonic
Sn/Ag/BI/lCu/Ge Spotiebitelsky Sony
Slitiny s bodem taveni v rozsahu 180-210°C
206-213 Sn/Ag/BilX Spotiebitelsky Panasonic
206-213 Sn/Ag/Bi Vojensky/Letecky Panasonic 1)
Spotiebitelsky Hitachi
199 Sn/Zn Spotiebitelsky NEC, Pan., Toshiba 4)
Slitiny s nizkym bodem taveni (<180°C)
Sn/BifZn *
138 Sn/Bi Panasonic

Tabulka 3: Nékteré pouzivané bezolovnaté pajky (*zkoumani vyuziti slitiny) [9]
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5 Tavidla

Tavidla ndm usnadniuji proces pajeni a z pajecich ploch odstranuji necistoty, oxidy a brani

v dalsi oxidaci. Kazdé tavidlo ma svoje vlastnosti, jako jsou napf. zlepSeni smacivosti a

teplotni stability. RGzny proces pajeni vyzaduje rlizné tavidlo. Pro pajeni vinou se doporucuji

pro lepsi vysledek vysoce aktivni tavidla, protoZe pajeni trva par sekund. Naopak pfi pajeni

pretavenim, kde proces trva nékolik minut, je vhodnéjsi pouzit méné aktivni tavidlo, které

bude aktivni po cely proces pajeni. Nejpouzivanéjsi a nejznaméjsi tavidlo na bazi pryskyfice

je kalafuna, coz je pfirodni pryskyfice, ktera se rozpousti v organickém rozpoustédle (napf.

alkohol, voda). Pro zlepSeni vlastnosti kalafuny, jsou pfidavany rizné aktivatory (napf.

kyseliny, které odstranuji oxidy). Tavidla jsou rozdélena do rdznych skupin a to podle jejich

aktivity (Viz tabulka 4).

Tavidla rozpustna ve vodeé se po pajeni daji odstranit vodou. Neobsahuji pryskyfici a

jejich aktivita je vytvarena rdznymi prisadami. Avsak po pajeni zlistavaji kapalna a mohou

zpUsobit korozi a zvétsit svodovy proud.

V dnesni dobé Ize pajet i bez pomoci tavidla, ale je zapotiebi pajeny povrch ocistit jinou

metodou (napft. ¢iSténi ultrazvukem). [2][3]

Typ tavidla | Zakladni sloZka Stupen aktivace Dalsi oznaceni
Pryskyticové Kalafuna R NC
RMA WS
Synteticka RMA/RA
pryskyfice RA
RSA
Organické Rozpustné R NC
ve vode RMA WS
Nerozpustné RMA/RA
ve vodé RA
RSA
Anorganicke Soli Chlorid amonny (NH,CI1) WS
Kyseliny Kyselina fosfore¢na (H;PO,)
- Jiné kyseliny
Zasady Aminy

Tabulka 4: Rozdéleni tavidel [3]

23



5.1 Stupné aktivace a cCisténi

R — Takto oznacené tavidlo neobsahuje zadny aktivator a vyrabi se z kalafuny,
ktera se rozpousti v lihovém redidle. Jeho Cistici schopnost neni velkd, a proto se
pouziva u lehce pajitelnych povrch(l. Tavidlo se po pajeni nemusi Cistit, protoze je
nevodivé a neagresivni k pajenym plocham. [11]

RMA - Tavidlo sloZené z kalafuny a rozpoustédla, s malym obsahem aktivatora.
Vyznacuje se malou aktivitou a ma stejné vyuziti jako tavidlo typu R. Zbytek
tavidla je nekorozni, nevodivi a odstranit ho Ize pomoci vhodného
rozpoustédla.[11]

NC (no-clean) — Strukturou a pouZitim stejna jako RMA. Zbylé ¢asti tavidla jsou
nevodivé, nekorozni a mohou po procesu pajeni zistat na DPS. [18]

RMA/RA - Tavidlo tvorené kalafunou a rozpoustédlem s obsahem agresivnich
aktivator(. Vykazuji vyssi aktivitu nez RMA. PouZivaji se u stfedné oxidovanych
povrch(. Pozlstatky tavidla jsou korozni, které se po pretaveni musi odstranit
vhodnym rozpoustédlem. [11]

RA — Agresivnéjsi tavidlo nez RMA/RA, oznacovano jako plné aktivni. Po pajeni se
zbytky tavidla musi odstranit, aby nedoslo k oxidaci a poskozeni pajecich ploch.
K odstranéni zbytkd poslouzi vhodné rozpoustédlo. [11]

RSA — Obsahuje silné aktivované aktivatory. Tento typ neni formalné soucasti
vojenské normy, ale bézné se pouziva. Odstranéni zbytk( musi byt provedeno
velmi dukladné, aby vlivem agresivnich latek nedochazelo ke korozi a poskozeni
pajenych ploch. [11]

WS (water-soluble) — Tavidlo sloZzeno z organickych kyselin, tixotropni slozky a
rozpoustédla. K dostani je nékolik Urovnich aktivity a hodi se pro pajeni
nejobtiznéjsich povrchll. Zbytky tavidla jsou korozni a odstranuji se vodou co

nejdrive po pretaveni, aby nedoslo k poSkozeni DPS. [18]
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6 Pajitelnost

6.1 Smaceni povrchu

Pro zhotoveni pdjeného spoje nelze komponenty jen zahrat a pridat pajku, ale musime
zajistit spravnou pajitelnost. ,, Termin pdjitelnost povrchu je pouZit jako popis schopnosti
povrchu byt smdcitelny pdjkou béhem procesu pdjeni.” [2]. Smaceni rozdélujeme na tfi
druhy.

Smaceni — abychom zarudili dobré smaceni, musi byt Cista pdjka a povrch pajenych
soucasti. Pajka se roztavi a rozlije se po pajené plose. Atomy prechazeji do krystalové mtizky
pajeného kovu, kde vznika kovova vazba.

Nesmaceni — Opacny jev smaceni, ve kterém nedochazi k metalurgické vazbé.

K nesmaceni dochazi pfi nevhodném pouziti tavidla, které je malo aktivni a nedokaze
odstranit necistoty nebo je pfili§ velka oxidacni vrstva.

Odsmaceni — Pajka ustupuje z jiz dfive pajenych ¢asti a vytvari shluk nerovnomérnych
kapicek. Tento jev mlZe probihat i zespoda, kde tenka pajena vrstva kovu je rozpusténa
v pdjce. Nejcastéji odsmaceni vznika pti pajeni kontaktl z drahych kovd, které se rychle

rozpoustéji v pajce SnPb. [2]

6.2 Metody pro testovani pajitelnosti

Testovanim pajitelnosti ur€ujeme chovani pajky a tavidla. Tim jsme schopni odstranit
nékteré vlivy, které by mohli mit negativni dopad na vysledny pajeny spoj. Nejpodstatnéjsi

jsou pro nas dvé zakladni vlastnosti, po¢atecni smacivost a mira odmaceni béhem pajeni. [2]

6.2.1 Ponorovaci test

Testované kontakty se ponofuji do roztavené pajky a po vytazeni vzorku dochazi
k vizudInimu uréeni stupné smaceni. Jedna se o nejjednodussi druh méreni pdjitelnosti, ktery

je rychly a cenové pfijatelny, ale neni moc presny. Timto zplsobem se daji testovat i DPS. [2]
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6.2.2 Kulickovy test

Pfesné mnoistvi pajky se zahfeje na bod taveni a testovaci kontakt nebo drat se zahfeje,
nanese se tavidlo a umisti se do stfedu roztavené pajky. DllezZité je, aby ohfivajici deska byla

s nesmacivého materidlu. Méfime cas, nez dojde k preliti pajky pres vzorek. [2]

) ———

— Zkouseny vzorek

mPéjka

Horka deska

A B C

Obr 10: Kulickovy test pajitelnosti: a) pocatecni stav, b) pfed smacenim, c) po smaceni [11]

6.2.3 Test roztékavosti

Tento test je zaméren na aktivitu tavidla. Pfesné mnozZstvi pajky se umisti na médény
povrch s regulovatelnou tloustkou oxidace. Pozorujeme, jak je tavidlo aktivni, do jaké miry

dokdaze odstranit oxidaci a jakym zplsobem se pajka rozprostie. Pfi nedostate¢ném

odstranéni oxidu tavidlem, se pajka nerozlije. [2]

zoxidovany medeny pavrch
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Obr 11: Test roztékavosti [11]
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6.2.4 Metoda smacecich vah

Jde o velice pfesnou metodu, kde méfime pomoci mikrovah silu, ktera plsobi na vyvod
soucastky. Soucdstka se zavési na silomér nad lazni s roztavenou pajkou. Vysledky jsou
vyhodnoceny pomoci metalografie. Méfici zafizeni nazyvame ,, meniskograf”, protoze tento

nazev neslo jedno z prvnich typl tohoto pfistroje. [2]

vzorek

™\ nadobka s pajkou

= A dold
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o
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=
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B 1  assssslaaosEeas
o
o
[%p]
o
[ -
L
i) nahoru

l VW (vztiak)

B G

Obr 12: Krivka smaceci sily [11]

Pred mérenim na vzorek plsobi nulova smaceci sila, ktera je znazornéna k bodu A, kde
dochazi ke kontaktu s roztavenou pajkou. Vzorek se ponotuje stdle niz, zde dochazi
k pasobeni vztlakové sily a povrchového napéti, coz zplsobuje vytlacovani vzorku nahoru. Se

zvysSujicim se ponorem, roste velikost vysledné sily. Ponor konci v bodé B a sklon mezi body A
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a B zavisi na rychlosti ponoru vzorku. Proces smaceni zacina bodem C, kde nastava zména
sméru pusobeni sily. Nejprve je pajkou vzorek vytlacovan vzhlru, ale v procesu smaceni
zacina byt tazen smérem doll vlivem povrchového napéti. Dobu Useku mezi B a C ovliviiuje
tepelnda kapacita méfeného vzorku a rychlost prestupu tepla mezi pajkou a vzorkem.

K rozhodnuti kvality smacitelnosti slouzi kfivka z bodu C do bodu F. V bodé D je povrch
pajky kolmy na vzorek a sila vtomto bodé je rovna vztlakové. Tu mlizeme spocitat z rozméru
vzorku, hloubky ponoru a hustoty pajky. Vyslednou nulovou silu vidime v bodé E, protoze
plsobeni sil na vzorek je rovnovainé. Smaceci silu ziskame soucinem povrchového napéti

pajky a obvodu vzorku. V bodu G dochazi k Uplnému vytazeni vzorku z roztavené pajky. [2]

T vt v U

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovnomérné
prevysuje smaceci silu smaceni
1‘ - — v
Dobré smaceni Velmi rychlé smaceni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obr 13: Priklady charakteristik smaceci sily [11]

6.2.5 Meniskograf

Pristroj se sklada ze dvou casti a slouzi pro uréeni pajitelnosti materidld. Prvni ¢asti je
snimac s mikrovahami, do kterého se pfipeviuje vzorek uréen k méreni a miska s roztavenou
pajkou. Tento snimac automaticky kompenzuje hmotnost zkusebniho vzorku. Druhou ¢asti je
fidici jednotka, pomoci které se daji nastavovat vstupni parametry, jako jsou doba, hloubka
ponoru a teplota roztavené pajky, ktera se udrzuje pomoci ¢idla. Vystupni hodnoty mizeme
zobrazit na LCD panelech fidici jednotky nebo ulozit pomoci PC a sestrojit ptislusné krivky
pro uréeni ndmi hledanych udajl. Po nastaveni méficich parametrd a zavéseni vzorku, se
méreni spusti tladitkem start/stop. Méreni pak probiha automaticky dle nastavenych

parametrd.[7]
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6.3 Kritéria pajeného spoje

Vyznamnym parametrem jak urcit kvalitu spoje, je velikost stykového Uhlu, ktery zavisi

na kvalité smaceni.

,/""--‘_—- A
// C{f\

2 0°< ¢ < 20° Vyborné az dokonale smacenl
20°< ¢ < 40° Dobré az velmi dobré smaceni
40°< g < 55° Postacujici smageni

. / 5 .
T TN Y 55°<a <90 patne smaceni
\ vy 90°< g Nesmagivost
/ . |

Obr 16: Stykovy uhel [2]

6.3.1 Jakost pajeného spoje

Pro jakost pajeného spoje existuje nékolik kriterii. Pro funkénost zafizeni se jednd o Zivotnost
pajeného spoje, kterou ovliviiuje nékolik faktor(i napf. (starnuti materidld, mechanické a

teplotni namahani).

e Starnuti materialt zpGsobuje tvorba difuzni vrstvy, vznika na rozhrani mezi cinem a
médi. Zaroven nam tato vrstva potvrzuje vytvoreni pajeného spoje. Tvofi ji
intermetalické slitiny médi a cinu. Postupem ¢asu a vlivem zvySené teploty tato vrstva
narlsta. Po vzniknuti pajeného spoje ma difuzni vrstva tloustku nékolik mikrometrd,
ale s délkou pouzivani mlze tato vrstva narUst az na desitky mikrometrU. To
zpUsobuje oslabeni mechanickych a elektrickych vlastnosti, coz mize vést az
k deformaci pajeného spoje. [2]

e Maechanické namahani rozdélujeme do dvou typU, na externi a interni. Externi
teplotni roztaznosti spojovanych materidld. Tento druh namahani snizuje

mechanickou odolnost spoje, coZ mlze vést aZ k poskozeni. [2]
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e Tepelné namahani vznika plsobenim zvySeného tepla na pdjeny spoj. Namahdano
muze byt vnéjsim zdrojem tepla, které se nachazi v blizkosti obvodu nebo vnitfnim
zdrojem, ktery vznikd pisobenim ztratového vykonu. Poskozeni mohou byt vratné
(prahyb materidlu, mechanické zmény rozmér( atd.) nebo nevratna (zména struktury

a difuze). [2]

Starnuti

Tepelné
namahani

Mechanicke
namahani

Obr 17: Faktory ovliviujici Zivotnost pajeného spoje [9]

6.3.2 Zivotnost pajenych spojti

Definice Zivotnosti je uréovana ¢asem, za ktery dojde k opotiebeni vyrobku natolik, Ze
neni schopen plnit svoji funkci. JelikoZ Zivotnost vyrobk( trva nékolik let, tak se zjistovala za
pomoci zrychlenych zkousek. Dochazi k simulaci pracovniho reZzimu za zvySenych a snizenych
pracovnich podminek, jako jsou — teplota, vlhkost, vibrace atd. Vlivem téchto zmén dochazi
ke starnuti a k poSkozovani pajenych spojl, vlivem koroze a difuze. Timto mizZeme simulovat
pouzivani vyrobk( béhem nékolika let.

Elektrochemickou korozi dochazi ke zméné homogenity spoje, coz zplsobuje selhani
funkénosti. NarGstani intermetalickych slitin vlivem difuze, maji za nasledek zhorSovani
elektrickych vlastnosti. Tim dochazi k deformovani a naslednému poskozeni pajeného spoje.

| pfes tyto zrychlené zkousky nemlzeme s Uplnou presnosti urcit Zivotnost. Nejsou to jen
vnéjsi vlivy, které pasobi na zafizeni béhem jeho provozu, ale taky vlivy zplsobené béhem

vyrobniho procesu. [2]
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6.3.3 Testovani pajenych spojti

Po vytvoreni vyrobku se pajené spoje testuji elektricky, opticky a mechanicky, protoze pfi
procesu pajeni mohou vznikat defekty. Pfi elektrickém testovani zjistujeme spravnou
funkénost zafizeni. V. mechanickém provadime pevnost v tahu, tlaku atd. Optické
rozdélujeme na destruktivni a nedestruktivni. Destruktivni slouzi ke zlepSeni a k optimalizaci
vyrobniho procesu, zatim co nedestruktivni slouZi ke kontrole kvality. VétSinou se provadi

automatické optické testovani pomoci kamer, jejichZ vysledky zpracovava pocitac. [2]

6.3.4 Druhy defektd a poruch

e Tombstoning (nahrobni kamen) je vada, pfi které dochazi ke zvednuti jedné
strany SMD soucdstky. Vznikd nerovnomérnosti silovych momentd béhem
procesu pretaveni. To zplUsobuje horsi pajitelnost jedné plosky kvili zvysené
oxidaci, nedokonalé umisténi soucastky nebo rozdilnym mnozstvi pdjeci pasty.

Nachylnéjsi jsou mensi soucastky SMD. [5]

e Cracked solder (prasklina) vznika mechanickym namahani SMD soucdastky

Obr 18: Tombstoning effect [5] Obr 19: Cracked solder [5]

¢ Voidy (dutiny) pfi pretavovani vznikne bublina, ktera prasknutim vytvori ve
spoji dutinu.
e Nepretaveni pdajeci pasty vlivem Spatného rozlozeni tepla dochazi ke

Spatnému pretaveni.
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Obr 20: Vznik dutiny [5] Obr 21: Spatné pretaveni [5]

¢ Nonwetting (nesmaceni) nedokonalé smaceni plosek.

e Dewetting (odsmaceni) cely povrch pokryje pajka, kterd pozdéji ustoupi.

Obr 22: Nesmaceni [5] Obr 23: Odsmaceni [5]

e Beading (kulicky pajky) kulicky vznikaji pfi pouziti velkého mnozstvi pajky
nebo nerovnovahou sil pfi pretaveni.

e Bridging (mustky) vznikaji nerovnovahou sil pfi pfetaveni. Vznik mustku vede

ke zkratu.

Obr 24: Kulicky pajky [5] Obr 25: Mustek([5]

e Solder webbing (pavuciny) zplisobeno velkym mnoZstvim pajky nebo
Spatnym teplotnim profilem.

e Disturbed solder (naruseni pajky) trhliny zplisobené Spatnym procesem

pajeni a chlazeni.
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Obr 26: Pavuciny pajky [5] Obr 27: Trhlina [5]

e Whiskery (krapniky)

e Hot tear (termotrhliny) vznikaji pfi procesu tuhnuti pajky bez olova.

Obr 28: Whiskery [5] Obr 29: Hot tear [5]
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7 Méreni pajitelnosti

V praktickém méreni se budu zabyvat ovliviiovani pajitelnosti, pfi pfitomnosti pajecich
par. Budou pouZity dvé pajeci slitiny, dvé tavidla a jeden druh kondenzaéni kapaliny.

Vysledky budou zpracovany a porovnany.

7.1 Pouzité materialy

7.1.1 Pajky
mezi olovnatymi pajkami a mizeme ji oznacit za eutektickou slitinu. Jeji struktura je
jemnozrnna. Jeji mechanické a elektrické viastnosti jsou velmi dobré a vyznacuji se dobrou
smacitelnosti a termomechanickou odolnosti. [11]

SAC 305 je bezolovnatd pajka s obsahem 96,5% cinu, 3% stfibra a 0,5% médi. Jeji bod
taveni je 217°C—218°C. Disponuje dobrou smacivosti, velkou pevnosti spoje a svymi
vlastnostmi se velice podoba pajce Sn63Pb37 a muZe se pouZivat se vSsemi druhy tavidel.
Mezi bezolovnatymi pajkami SAC se jedna o nejlevnéjsi variantu, a proto se velmi ¢asto

pouziva pti vyrobé. [11]

7.1.2 Tavidla

94-RXZ-M toto tavidlo se pouziva pfi strojnim pdjeni vinou a je doporucovano
k olovnatému pajeni. Sklada se z 60 % alkoholu, 40% vody a neobsahuje halogenidové
aktivatory. Diky obsahu alkoholu dochazi k lepSimu odparovani rozpoustédla, a proto se
muze pouzit méné vykonny predehrev, nez u tavidel na vodni bazi. Zbytky tohoto tavidla se
nemusi odstranovat. [19]

TS-81 je vysoce aktivni, tekuté a neobsahuje kalafunu. Obsahuje organické a anorganické
slouceniny. Po procesu pdjeni je nutné zbytky tavidla odstranit vodou, protoZe jsou korozni.
Je vhodné pro pajeni rGznych typl oceli a komponentl vyrobenych z chromniklovych slitin.

[20]
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7.1.3 Testované vzorky

Pro méreni pdjitelnosti jsem pouZzil médény dratek o priiméru 1,5mm o délce 35mm.

Pfed samostatnym mérenim byl vzorek ocistén a odmastén.

7.1.4 Kondenzacni kapalina
Pro vytvoreni par byl pouzit Galden 230, s bodem varu 230 °C. Tato kapalina je pIlné
fluorovana a specialné pfizplsobena pro pajeni v parach. Ma dobrou chemickou i teplotni

stabilitu a ma dobrou kompatibilitu s pouzivanymi materidly. [21]

7.2 Postup méreni

Pro méreni byla nastavena teplota pajky 240°C. Po ustaleni této hodnoty se zacalo mérit.
Vzorek se uchytil do drzacku a podle druhu méreni bylo nebo nebylo pouZito tavidlo a
galden. Pfi pouZivani tavidla je nutné nanést jen dostatecné mnozstvi. Pfebytek tavidla byl
odstranén pomoci filtraéniho papiru, na ktery se vzorek umistil svisle na par sekund. Pred
mérenim byly odstranény oxidy z povrchu roztavené pajky pomoci teflonové trubicky.
Hloubku ponoru jsme nastavili na hodnotu 10mm.

Pro kazdé méreni bylo pouzito vice vzork(, aby bylo mozné urcit pozadované parametry.
Vyhodnocoval jsem dvé hodnoty. Prvni byla maximalni smaceci sila plsobici na vzorek a
v druhém pripadé dobu, za kterou dojde ke smaceni vzork( —, Zero-cross time“.

Pfi méreni s obsahem par galdenu byl zakryt kaliSek s pdjeci slitinou. K zakryti poslouzila
desti¢ka s otvorem na méreny vzorek. Timto se ¢aste¢né zamezilo uniku par. BEhem méreni
bylo mnozZstvi galdenu doplnovano.

K uloZeni a naslednému zpracovani vystupnich dat jsme pouzili PC.
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7.3 Namérené hodnoty
Pouzita pdjka ‘
., Sn63Pb37 nestirani
Prumer : . Sn63Pb37 stirani oxidu
F [mN] t [ms] F [mN] t [ms] F [mN] t [ms]
Z4dné Ne N 0 N 0 N 0
94-RXZ-M | Ne N 0 - - 0,65 993
TS-81 Ne 0,63 - 0,75 590 0,75 635
1,5 mm <
Zadné Ano N 0 N 0 - -
94-RXZ-M | Ano - - 0,82 490 - -
TS-81 Ano 0,6 1260 0,82 507 - -

Tabulka 5: Naméfené hodnoty - hodnoty oznadené N ( nesmacivé) a oznacené — ( Siroké spektrum hodnot)

37




8 Zaver

Cilem této prdce bylo pomoci méfeni na meniskografu dokazat vyskyt Tombstoning
efektu, ktery ¢asto vznika pfi pajeni v parach. Hlavni myslenkou je, Ze tento defekt zplsobuje
kondenzacni kapalina (galden), ktera zplsobuje odsmdceni vyvodu na jedné strané
soucastky. Pro méreni byly pouzity dvé pdjeci slitiny a dvé tavidla. Byly pozorovany dva
parametry charakteristik, kterou je maximalni smaceci sila a doba, za kterou se vzorek za¢ne
smacet (Zero-cross time).

Bez pouziti tavidel u obou pdajecich slitin kondenzacni kapalina vysledné charakteristiky
neovlivnila. Vzorky zUstavaly stale nesmacivé.

Pfi pouziti tavidla 94-RXZ-M u bezolovnaté pdjky SAC také nedochdzelo ke smaceni.
Podle vyrobce se hodi ke strojnimu a olovnatému pajeni. Ani pfi vyskytu kondenzacnich par
nebyl vysledek uspokojivy, protoze spektrum krivek bylo pfilis velké pro vyhodnoceni. U
olovnaté pajky s timto tavidlem ke smaceni uz dochdzelo, ale spektrum kfivek nevyhovovalo
k uréeni nami hledanych parametru. Pfi pridani galdenu je na charakteristikach patrné mirné
odmaceni vzorku, které pfi vétsSim mnozstvi mlze zplsobovat zmiftiovany Tombstoning efekt.

U tavidla TS-81 byly vysledky |épe porovnatelné. U pajky SAC v pfipadé bez galdenu byla
hodnota smaceci sily vétsi, nez za pouziti galdenu. Naopak doba, nez vzorek zacne smacet,
byla uréenad jen za poutZiti galdenu, protoze v pfipadé bez néj bylo vétsi spektrum hodnot.
Tento dlsledek mUze zpUsobit pfilis velké mnoZstvi tavidla, protoZe se nanasi rucné. Toto
tavidlo ma velkou viskozitu a je velice pravdépodobné, Ze diivodem rozdilnych ¢as, bylo
velké mnozstvi tavidla, které se nevstiebalo do filtra¢niho papiru. U olovnaté pajky naopak
lepsi hodnoty byly naméreny pfi vyskytu par galdenu, protoze pfi méreni bez néj dochazelo
k mirnému odsmaceni vzorku. Hodnoty zero-cross time se az na maly rozdil moc nelisily,
opét za ovliviujici faktor mGzeme povazovat mnozstvi tavidla.

Pro zlepseni vysledkud se doporucuje stirdni oxidu z povrchu roztavené pdajky. U méreni
s vyskytem galdenu tento krok nebyl mozny, protoze kaliSek s pajeci slitinou byl prikryt
desti¢kou, ktera méla otvor pouze na méreny vzorek, aby nedochazelo k rychlému Uniku par

galdenu.
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10 Prilohy
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