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ANOTACE

Tato diplomova prace je zpracovana, jako reSerSe o pajecich slitinach

v elektrotechnice.

Prvni ¢ast je zamérena na pajeci slitiny a jejich vlastnosti. Jsou zde popsany metody k
jejich méreni, véetné metody smacecich vah doplnéné o normy. Jsou tu popsana také

tavidla a jejich funkce.

V druhé casti byla zhotovena sada vzorkl pro zméreni popsanou metodou smacecich

vah v teoretické c¢asti a zhodnoceni vysledkd zkusebnich slitin.
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ABSTRACT

This diploma thesis is processed as a search for soldering alloys in electrical

engineering.

The first part focuses on soldering alloys and their properties. There are described
methods for measuring them, including the method of wetting weights supplemented

by standards. There are also described fluxes and their functions.

In the second part a set of samples was made for the measurement by the method of

wetting weights in the theoretical part and evaluation of the results of the test alloys.
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UVvoD

Ve své prdci ,Pajeci slitiny a jejich vlastnosti” se budu zabyvat zejména druhy pajek a

jejich fyzikdlnimi vlastnostmi, které se uplatiuji v procesu pajeni.

Pajeni je jedna z metalurgickych metod spojovani. Tyto spoje musi mit potfebné
vlastnosti pro spravné uvedeni do praxe. V montazi elektronickych obvodi a zafizeni se
k propojovani pouziva prevazné meékké pajeni, které je i v soucasné dobé vyskytu
elektricky vodivych lepidel prevazujici technologii. Také tvrdé pajeni ma své
nenahraditelné misto, at uz v technologiich pouzdfeni nebo v oblasti vyroby motord a
jinych stroj(i, kde je vyzadovana mimo vysokych teplot také mechanicka odolnost.
VétsSinou vyuziva strojni pajeni, které umoznuje presné dodrzovat a reprodukovat
technologicky proces. Proto je tfeba mit o pajkach a jejich vlastnostech potrebné
informace, aby se dané strojni pajeni mohlo s vysokou kvalitou a rentabilitou
realizovat. Ruc¢ni pajeni se oproti strojnimu z ekonomickych ddvod( pouziva ve
zlomkové mire predevsim na opravy a prepracovani vyrobk( nebo na malosériovou

vyrobu.

Neustaly vyvoj novych technologii klade zejména na kvalitu a jakost vysoké naroky.
Drive z jednoduchych vyrobkl se stdvaji velice slozitd a ndchylna zafizeni, kterd nelze
vyrabét stejnymi postupy jako v minulosti. Pocet Ukonu pfi vyrobé se razantné zvysil.
Pti zachovani stdvajicich vyrobnich principl a technologii by vznikla vétsi ztrata
z dlvodu vétsiho mnozstvi nefunkénich vyslednych vyrobkd. Proto se vyviji nové slitiny
a hledaji se technologické postupy, které dokazi vyuzit novych vlastnosti. Nemaly
vyznam ma v tomto odvétvi ekologie, a proto je tfeba hledat alternativy pro pajky,

které jsou vSak nové omezeny.

Dalsi neméné dlleZitou soucasti v pajeni, které je popsano v této praci jsou
aktivatory —tavidla, jez pomahaiji vylepSovat vlastnosti pajek zejména v procesu pajeni.
Umoznuji tim vyuZiti pajecich slitin, které by jinak nemohly byt z dGvodu jejich

nedostatecnych charakteristik nasazeny do vyrobnich technologii.



Existuje soubor metod na pozorovani a méreni vlastnosti pajecich slitin. Tyto metody
budou popsdany v teoretické Casti, kde hlavni metodou pro tuto praci bude metoda

smacecich vah. Je popsana vcetné dllezitych norem, které méreni normalizuji.
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1.TEORETICKA CAST

1.1 Uvod do propojovani

vvvvv

elektrickém propojovani hned nékolik kritérii. Musime brat na zfetel pozadavky z

hlediska narok( na cenu, rychlost a naro¢nost jejich aplikace atd. To klade dliraz na

samotny vyvoj v tomto odvétvi.

Zakladni pozadavky, na které se dnes poukazuje jsou:

chemicka stalost

odolnost proti teplotnim zméndm
pevnost spoje

vybornou elektrickou vodivost

ohled na ekologii

1.1.1 Elektrické omezovani

Se vzrUstajici vyrobou elektropfistroju a elektroniky vzristaji pozadavky na ekologii.

To nejen na ekologii pouZivanych materialQ, ale také ekologii vyroby, aplikace a

nasledné recyklace vyrobka.

Direktiva (2002/95/EC) vydana Evropskou komisi dne 27. ledna 2003 byla rozsifena o

smérnici RoHS (The Restriction of Hazardous Substances Directive) platna od 1.

Cervence 2006. Tuto smérnici musi dodrzovat vSechny ¢lenské staty EU, ale i zemé

mimo EU jako je Cina nebo Jizni Korea, ¢&i jiné staty, které chtéji vyvazet své vyrobky do

zemi EU.
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RoHS omezuje obsah hlavnich 6 latek:

e kadmium

e olovo

o rtut

e Setimocny chrom

e polybromované difenylethy a bifenyly

Smérnice stanovuje pfipustny podil kadmia na 0,01 % a u ostatnich latek na 0,1 % ve

vyrobnich materidlech.

Vyjimky jsou ve vyrobé, kde v soucasné dobé neni mozné dany vyrobek vytvofit bez
jejich poufiti, jako je nap¥. akumulator. Vyjimky maji i zafizeni pro armadu, lékafstvi a
vesmirny program, kde alternativni elektricky spoj nedosahuje kvalit jejich

neekologické verze.

1.1.2 Nahrada olova

Smérnice omezuje jeden z hlavnich material(, pouzivany pravé v technologiich

propojovani — olovo.

V soucasné situaci jsou vyuzivany dvé hlavni ndhrady propojovani:
- bezolovnaté pajky

- elektricky vodiva lepidla

Bezolovnaté pdjky jsou zaloZzeny na binarnich az tercialnich slitindch povolenych
kovl. Problém s ndhradou za olovo je v teplotach, pfi kterych se pajka nebo pasta tavi.
Teplota taveni je fadové posunuta o vice jak 100°C a vice. To omezuje vyuZitelnost

pajek a past, kde nemUze byt tak vysoka teplota pouZzita.
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1.1.3 Kvalita pajeného spoje

Posouzeni kvalitniho pajeného spoje zavisi na mife odolnosti vici témto nékolika

faktordm: mechanické a tepelné namdhani a starnuti materialu.
Tepelné namahani

Vznika plsobenim tepla na spoj. V tom probiha zvysené pnuti - zvlasté u stfidavého
namahani zafizeni, diky rozdilné teplotni roztaznosti materidld. Urychluje starnuti

materiald.
Mechanické namahdni

Interni namahani vznikajici vlivem rozdilné roztaznosti materidll a externiho plsobeni

tlaku na spoj ¢i dynamického zatiZeni, jako jsou vibrace.
Starnuti materidlu

Na materialu se tvofi difuzni vrstvy, postupem ¢asu se tato vrstva zvétsuje a narusuje

tak elektrickou a mechanickou vlastnost spoje.

Pozorovaci metody pro zhodnoceni odolnosti:

Jednd se o souhrn dat, vypozorovany a naméreny za nastavenych podminek po urcity
¢as. Vyuziva se zrychlené degradace a simulace mechanického namahani. Takto Ize spoje
testovat bud' jednotlivé nebo je vzajemné soucasné kombinovat. Z vypozorovanych dat

se stanovi, zda dany spoj vyhovél ¢i nikoliv.
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1.2 Pajeci slitiny

Pdjeci slitinu také oznacujeme jako pajku. Jedna se o slitinu kovli s nizkou teplotou
tani. To v elektrotechnice pouZivdame pro vytvoreni vodivého a pevného spoje mezi
soucastkami. Ukolem pajky neni jen elektricky propojovat, ale slouZi také k uchyceni
soucdstky na desce plosnych spojl nebo spojeni vinuti u rotoru. Proto jsou sledovany i
vlastnosti jako je mechanickd pevnost a odolnost na klimatické zmény, jejich Zivotnost
a dalsi. Tyto vlastnosti miZeme fidit a ovliviiovat volbou pajecich slitin, poptipadé

Upravou jejich technologického zplsobu pajeni.

1.2.1 Tvrdé pajky

Tvrdé pajky jsou slitiny kov( s teplotou nad 450°C. Pfi tomto pdjeni se jako u pajeni na
meékko pouziva tavidlo, ¢i se pdji ve vakuu nebo v ochranné atmosfére. Zahrati tvrdé
pajky se provadi pfevainé plamenem. (Kysliko-acetilenovy, vzducho-acetilenovy,

vzducho-svitiplynovy).

Pajené materialy mohou byt rlizné nebo ze stejnych materiald, které jsou zahraty na
pozadovanou pdjeci teplotu. Pajeny materidl se nesmi pti procesu pajeni mimo tvrdé
pridavané pajky tavit. Musi tedy byt splnén zakladni poZadavek na pajeni - pajka musi
mit nizsi teplotu taveni nez zakladni pajeny material. Propojeni materidlu dojde
v pfechodu pajky do zakladniho materialu. Pevnost spoje je dana pevnosti meze, kde
se pajka smisila s materidlem zakladnim. Tvrdé pdajeni se vyuziva tam, kde nelze dobre
vyuzit pajeni na mékko - napf. litiny, bronz, mosaz a specifické druhy oceli a slitin napf.
mosaz s médi nebo ocel s médi ¢i mosazi. Vyuziva se i u kovd, které by se pfi svarovani

vlivem vysoké teploty poskodily.

V pozadavcich na tvrdou pdjku se klade diraz na dobré smaceni a mechanické
vlastnosti. Jeji tekutost musi byt takova, aby umozZnovala pajeni ve vSech polohach.

Tyto pajky se dodavaiji v dratech, zrnech, litych tyci a pasech.
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Slitiny pro tvrdé pajeni se daji rozdélit do skupin:

- Mosazné pajky: tyto pajky tvofi slitina kovd médi a zinku, jejich pracovni teploty

se pohybuji od 710 °C az do 1100 °C

- Mé&déné pajky: pouzivaji se pro pajeni médi a jejich slitin do 10 % obsahu niklu,
jsou zaloZeny na bazi méd — stfibro - fosfor nebo méd - fosfor. Vyskytuji se i

s pridavkem cinu. [15] Fosfor zde ucinkuje i jako tavidlo.

- Stfibrné pajky: jsou ze slitiny stfibra, zinku a médi a podle obsahu stfibra se déli

do dvou skupin:

a) S obsahem sttibra do 20 %: tyto pajky jsou vyuzivany pro citlivéjsi materidly
na teplo, jako napfiklad méd. Pracovni teplota je v rozmezi od 710 °C az

880°C.

b) S obsahem stfibra nad 20 %: tyto pajky se pouZivaji pfi pajeni karbidu.
Mimo samotného stfibra obsahuje slitina prvky médi, zinku, cinu, manganu,
niklu a v posledni fadé dnes uz omezeného prvku kadmia. Pracovni teploty

jsou v rozmezi od 610 °C az 960 °C.

1.2.2 M&kké pajky

Mékké pajky jakozto slitiny s nizkou teplotou tani, pouzivame v elektrotechnice pro
vodivé spojeni soucastek na desce plosnych spoja. Véetné elektrické vodivosti jsou
dllezité i dalsi vlastnosti jako je mechanicka pevnost, Zivotnost spoje a dalsi. Tyto
vlastnosti jsou ovlivnény napf. druhem pajeci slitiny nebo technologickym zplisobem

pajeni.
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Zakladem vsech pajek je cin, ke kterému se pridavaji jiné prvky, jako je méd, stfibro

nebo dnes u? legislativné omezené olovo. V mensim mnozstvi se pfidavaji kovy, jako

bizmut, germanium, popf. indium.

V zakladu se mékké pajky rozdéluji do dvou kategorii.

- olovnaté pajky

- bezolovnaté pajky

U olovnatych pajek je nejvice pouzivana takzvané eutekticka slitina Sn63Pb37

s teplotou 183°C. Pfimési dalSich kovli nebo zménou poméra cinu a olova dosdhneme

ovlivnéni vlastnosti. Tim mazeme ptizplsobit pajku pajenému materialu nebo

technologii pajeni. Napf. slitina Sn60Pb38Cu?2 je hojné vyuzivana k ru¢nimu pajeni

z dlivodu lepsich vlastnosti pfi pajeni na méd, kterd neni dokonale Cista. [3]

Druha skupina pdjek je skupinou ekologicky vyhovujici k dnesni legislativé. K cinu, jako

zakladu bezolovnaté slitiny se nejcastéji pridava stfibro nebo méd. Z tohoto pohledu je

nejrozsifenéjsi bezolovnata pajka SAC305, ktera ma obsah stfibra 3% a médi 0,5%.

Teplota taveni této slitiny je v rozmezi od 217°C do 220°C. Ze skupiny eutektické

bezolovnaté pajky je to SnCu07 s obsahem médi 0,7% a teplotou tani 227°C.

Bezolovnaté pajky maji vétsinou vyssi teplotu taveni, nez pajky olovnaté. [1][3]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny prvky, které se vyuzivaji v pajecich slitinach spolu

s Upravou vlastnosti slitiny.

Stfibro Ag | stfibro snizi bod taveni, zajisti lepsi smaceni a zlepSi pevnost spoje

Méd' Cu | zlepsi pevnost spoje

Zinek Zn | ma nizkou teplotu taveni, zleviuje slitinu

Bizmut Bi | sniZi bod taveni, zajisti lepsi smaceni

Antimon Sb | zlepsi pevnost spoje, snizi povrchové napéti, pro zlepSeni rozlévani a
prevenci nadzvedani soucastek

Indium In | snizi bod taveni

Nikl Ni | prevence odsmaceni

Germanium | Ge | prevence oxidace

Tabulka ¢. 1 Prvky a jejich pridané vlastnosti do slitiny
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Sn63Pb37 je nejrozsifenéjsi olovnatou pajkou. Tato pajka ma bod tani okolo 183°C.
Jedna se o velmi levnou pajku s porovnanim bezolovnatych pajek. Pro nizkou teplotu
pro pajeni a zaroven se klade diraz na mechanickou odolnost a velmi dobrou
elektrickou vodivost. Spajené spoje maji dlouhou Zivotnost. Tyto pajky se mohou stdle
pouzivat do aplikaci pro armdadu ¢i zdravotnictvi a vesmirny program, bez ohledu na

ekologicka omezeni.

S$n96,5Ag3Cu0,5 patii do skupiny SAC pdjek a je nejrozsifenéjsi bezolovnatou pajkou.
Bod tani ma v rozmezi 217°C - 218°C. Tyto pajky vyuziva vétsina japonskych vyrobcl
elektrotechniky pro pajeni vinou a 75 % podnik( pro rucni pajeni. Jedna se o drazsi
pajku oproti Sn63Pb37, ale s ohledem na ekologickd omezeni je tato pajka masové
vyuzivana vyrobci spotfebni elektrotechniky. Stfibro snizi bod taveni, zajisti lepsi
smaceni a spolu s médi zlepsi pevnost spoje. Tyto pdjky nejsou vhodné pro povrchové

Upravy soucastek SnZn a SbPb.

SnAgBi tato pdjka je oznaovdna obchodnim nazvem ,Multi-weld” a vynika bodem
tani, ktery je 140°C. Tato vlastnost byla dosazena zejména pfimési stfibra a bizmutu,
ktery nejen snizi bod taveni, ale zajisti lepsi smaceni pajky. Masové aplikaci této slitiny
brani cena pajky. Proto bude v prlimyslu vyuzivan zejména tam, kde neni pripustna

teplota nad 150°C z ddvodu poskozeni findlniho vyrobku.
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1.3 Tavidla

Jsou to nekovové latky — aktivatory, které odstranuji a zabranuji dalsi oxidaci povrchu
v mistech, kde se aplikuje technologie pajeni. Chemicky Cisti pajeci spoj i v samotném
procesu pajeni. Tavidla reaguji s oxidy, a to zapficini zménu povrchového napéti
pajeného spoje. JelikoZ povrchové napéti pajeci plochy se znatelné zvysi, zlepsi tim
vlastnosti smacivosti pajky. VSeobecné tavidla maji aktivacni teploty v rozestupu 50 °C

az 100 °C pred eutentickou teplotou dané pajky. Kazdé tavidlo ma definovany aktivaéni

Cas, ktery potrebuje pro reakci na rozpusténi necistot pfi pajeni.
Druhotné vyuZiti tavidel je k chemické ocisténi nastrojli a pajecich hrot(.

Funkce tavidel v procesu pajeni je pro dosazeni pozadovanych ndrokd na kvalitu a

jakost vyrabénych spojl nezbytnd. Tavidla se pouZzivaji zejména pro:

- zlepSeni prfenosu tepla od zdroje do pajeného spoje

- za pusobeni aktivacni teploty tavidla fyzikalné i chemicky Cisti a reaguiji
s necistotami a oxidy, jak jiz vzniklych, tak vznikajicich v prlibéhu pajeni a
zabranuji reoxidaci povrchu

- C&isticim G€inkem sniZuji povrchové napéti pajky a zvy$uje povrchové napéti

pajeci plochy

Tavidla musi splfovat tato kritéria:

musi byt kompatibilni se vSemi pouzivanymi materialy

- musi splinovat ekologickou Uroven na ochranu zZivotniho prostredi

- musi byt v souladu se zdkony dané zemé

- musi mit aktivaéni teplotu a reakéni rychlost vyhovujici pro dané aplikace pajeni

- musi byt dostupna a ekonomicky pfizniva

S ohledem na ekologii a pouzivani pajek bez obsahu olova dochazi k vétsim teplotnim
rozsahim pouZzivanych pdjek, a to zejména k vyssim pracovnim teplotdm. To zvysuje
naroky na parametry tavidla. VSeobecné pouzivana tavidla jsou stejna, jako u pajek

s olovem.
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Ve vyrobnich zdvodech se pouziva z ekonomickych a ekologickych divodd skupina

tavidel NC — No Clean (bezoplachovd). To jsou tavidla na bazi pryskyfic.

Preferuji se tavidla VOC-Free — Volatile Organic Compounds (tavidla bez organickych

latek) tyto latky jsou hoflavé a mohou unikat do atmosféry. VOC-Free jsou nehoflava,

bezpecna a pomaleji se odparuji. Obsahuji ale vodu a maji horsi vlastnosti, zejména

vétsi povrchové napéti.
Tavidla se doddvaji ve formé:

- pevné latky (kalafuna)

- kapaliny (rozpusténé pryskyrice)
- pasty

- prasku

- gelu

S leptavym ucinkem

Zakladni ¢asti téchto anorganickych tavidel je fedéna kyselina. Zejména je to kyselina
solnd, fosforecna nebo chlorid zineénaty Ci chloridy alkalickych kovu. Teplota tani je
zavisla na chemickém sloZeni tavidla a pfisadé dalSich sloZzek. Zbytky tavidel se musi

odstranit. Napfiklad oplachem kyselinou octovou. [6]

Bez leptavého ucinku

Tavidla organicka se pouZzivaji tam, kde nelze zbytky tavidel odstranit, zejména
v elektrotechnickém primyslu, kde by anorganicka tavidla zplisobovala korozi
material(. Zakladnim prvkem organickych tavidel je kalafuna, jakozto pfirodni

pryskyfice.
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1.3.1 Tavidla pro tvrdé pajeni

Borax — Tetraboritan sodny

Toto tavidlo je hojné vyuZivano. Teplotu taveni ma 783°C. Pokud je zapotiebi jinych

teplot Ize tavidlo modifikovat pfimési, kterd ovlivni teplotu taveni. Pro nizsi teploty se

pouziva ptisady chloridu zine¢natého. V opacném ptipadé, kdyZ potifebujeme pajet za

vyssich teplot se bod tavitelnosti posune pfidanim kyseliny borité do tavidla.

V pfipadé jinych tavidel pro tvrdé pdjeni se mimo boraxu vyuzivdji soli. Tyto soli jsou

bud’ na bazi fosforu nebo na halovych prvka.

1.3.2 Tavidla pro mékké pajeni

Tavidla na pryskyfi¢né bazi se mohou délit do skupin dle drovné aktivity[23]

vV

jedna se o bilou kalafunu rozpusténou v lihu, je vhodna na velmi dobre

pajitelné povrchy, ma slabou distici schopnost

- typ RMA (stfedné aktivovana)
Pfidano malé mnozstvi organickych smési jako jsou aminohydrochloridy,

polybazické karbonové kyseliny a dalsi
- typ RA (aktivovana)
zpUsobuji urychlené smaceni snadno pajitelnych kovl. Tyto tavidla

z dlvodu jejich aktivité se po pajeni odstranuji

- typ RSA (superaktivovand)

tyto tavidla maji nejvyssi aktivitu a museji byt kompletné odstranéna, aby se

snizilo riziko koroze na spojich
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Kalafuna

Kalafuna je jedna z nejobycejnéjsich a také nejlevnéjsich druh( pryskyfic. Usazuje se
jako pevny zbytek pfi destilaci terpentynového balzamu, ziskaného z rliznych druh(
borovic. Obsahuje 90 % volnych pryskyficnych kyselin a malé mnozZstvi resen( a
resinold. Tyto kyseliny (pimarova a abietova), které se sloZzenim sobé podobaji,
obsahuji dvé nenasycené vazby a na vzduchu se proto okyslicuji. Projevuje se to tak, ze
kalafuna se stdvd méné rozpustnou a hnédne. Obecné je kalafuna amorfni latka,
sklovita, kifehka a byva Zluté az hnédé zabarvena. Taje pfi teplotnim rozmezi 80-120 °C.
[7] Reakéni plisobeni se pohybuje v rozmezi az od 180°C do 250°C. Po prekroceni
maximalni teploty se kalafuna vyparuje a tim pfestava chemicky pUsobit. Jako tavidlo
je vhodna pro pajeni stfibra, mosazi, médi a naopak nevhodna je napf. ocel. Zbytky se

rozpoustéji béznymi rozpoustédly, jako je napriklad isopropanol. [6]

RAZANT (MTV-125R)

Jedna se o pastu. Je ur¢ena k ru¢nimu pajeni vSude tam, kde je mozno po pajeni
provést oplachovani vodou. Vyznacuje se velmi dobrou Cistici schopnosti nejen u
barevnych kovd, ale i u oceli, niklu a nekoroznich oceli. Jedna se o koncentrat s
obsahem G¢&inné slozky min. 75% . Dle CSN EN 29454-1 k.¢.2.1.2.C. Zakladem tavidla je
aminokyselina a jeji derivat (aminokyseliny se pouzivaji jako aktivatory tavidel a v

tomto pfipadé se jednd o zakladni slozku).

Teplota tdni max. 140 °C, pfti teploté 25°C stupnl prstovita konzistence. Pracovni

teplota 160 °C az 350 °C. Teploté 350 °C odoldva min. 120 sec. [8]

ELCHEMCO S-FUTURE REWORK JELLY

Tavidlo ze skupiny No Clean. Homogenni pdjeci pripravek - Zelé - uréené zejména pro
opravy ploSnych desek s montazi SMT i pro béZzné plosné spoje s pokovenymi otvory.
Neobsahuje halogenidy, splfiuje pozadavek vojenské normy J-STD-004 ROLO,
nezanechdva korozivni zbytky, snadnd aplikace. Taje pfi 50°C, maximalni teplota je

250°C. [9]
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1.4 Fyzikalni vlastnosti pajky
1.4.1 Smacivost

Smacivost je prvni fazi vzajemného fyzikalné-chemického plsobeni atom( roztavené

pajky na povrch spojovaného materialu.

Na vytvoreni fazového rozhrani o infinitezimalné malé ploSe velikosti dA se

spotrebuje povrchova prace:
dw = yprdA [T,pl,
kde konstanta umérnosti yg je mezifazové napéti. [11]
Ke zméné plochy povrchu o AA je nutnd prace w za konstantniho tlaku a teploty:
w = yrrAA

Probihajicimu déji odpovidajici teplo:

ady.
q= -T(=LL)aa.
aT

,Pfi smaceni zacinaji plsobit meziatomarni sily. Na mistech mezi-fazového rozhrani tak
snizovani volné povrchové energie systému. Béhem procesu smaceni se dva volné
povrchy - roztavena pajka a tuhy kov - méni v jedno mezifazové rozhrani. Na tomto
mezifazovém rozhrani pfechdazeji atomy roztaveného kovu do mrizky tuhého kovu.
Dochazi ke spojovani valencnich elektron jednotlivych kovid a k vytvoreni kovové

vazby.” [10]
Smaceni se da rozdélit do dvou skupin, jak je uvedeno v préci [10]:

- fyzikalni smaceni: ve své podstaté je to adhezni spojeni (napf. u Pb-Cu). Pfi smaceni
povrchu roztavenou pajkou neprobéhne chemicka reakce na rozhrani a nedojde ke
zméné chemického slozeni. Adhezni spoj ma mensi pevnost ve smyku a v ohybu, ale

dobrou elektrickou vodivost.
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- chemické (reaktivni) smaceni: procesy rozpousténi nebo difuze dojde k vytvoreni
spole¢né faze na rozhrani liquidu a solidu, tj. musi zde dojit k vytvoreni tuhého roztoku
nebo intermetalické faze, pricemz vzajemna rozpustnost kovl mize byt jen nepatrna.
Vznika prechodova oblast urcité tloustky. Pajka se roztéka po povrchu, dokud
nedosahne optimalniho energetického stavu. Urover smaéeni povrchu pajkou je

podminéna velikosti aktivnich rozhrani i energetickymi predpoklady.”

1.4.2 Kohezni prace

K popisu fazového rozhrani se mimo mezifazového rozhrani ys a energie uzivaji dalsi

veliciny:

Kohezni prace W je potfebna k izotermnimu roztrzeni sloupce kapaliny nebo tuhé

latky o jednotkové plose prarezu. Ta je vazana k povrchovému napéti vztahem([11][12]:
Wi =2ys

1.4.3 Adhezni prace

Adhezni prace je potfebna k izotermnimu odtrzeni kapalné a pevné faze podél
fazového rozhrani plochy a vytvoreni novych rozhrani kapalina-para, pevna latka-para

vztazend na tuto jednotkovou plochu. Je dana vztahem[11][12]:

Wa = Yig+Vsec—Vse

Kde konkrétné mezi kapalinou a tuhou latkou je vztah:

W, = y5.(1+ cosh)
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1.4.4 Rozestiraci koeficient

Rozestiraci koeficient je definovan, jako rozdil mezi koherezni Wi a adhézni W, praci:

Sp =W, = Wy = ¥s6 — YsL — YL

Je-li rozestiraci koeficient kapaliny na pevné latce kladny ( Wa < Wy ), rozestfe se
kapalina na pevném povrchu. Pokud je ale rozestiraci koeficient zaporny, utvori
kapalina na povrchu kapky. U nemisitelnych systému voda-organicka latka bude
dochdzet k rozestirani organickych kapalin, které maji malou kohezni energii, na
vodném povrchu. Voda, ktera ma vysokou kohezni energii, se po povrchu organické

latek nerozestira. [12]

1.4.5 Uhel smaceni

Je definovany jako uhel, ktery svira tecna k povrchu kapky kapaliny, umisténa v bodé
styku kapky s rozhranim pevné latky. Uhel smaceni je tedy zavisly na rozestiracim

koeficientu.

Youngovou rovnici je dan vztah mezi Uhlem smaceni 6 a jednotlivymi mezifazovymi
energiemi (plyn, pevna latka, tekutina). Pokud se kapka nachdzi v rovnovaze, je soucet

vektorl mezifazovych napéti nulovy, tudiz Ize odvodit vztah:

Ys¢ = Vsi + Y1 cosO

Kde 8 je uhel smaceni, viz obrazek ¢.1
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Obrdzek & 1 Uhel smdcéeni

Podle tohoto uhlu mlzZeme urcit, zda dand kapalina smaci malo ¢i dokonale. Na
obrazku €. jsou uvedeny tfi rozdilné smaceci Uhly, které v pripadé (a) interpretuji

nesmacivost, (b) velmi Spatnou smacivost a bod (c), jako dobrou smacivost.

Obradzek ¢. 2 Smdcivost v zavislosti na uhlu

Posouzeni Uhlu smacivosti pouzivané pti pajeni je shrnuto v nasledujici tabulce:

Velikost smaceciho uhlu 6 Posouzeni pajitelnosti
0° < 6 <20° Dokonalé smaceni
20°< 0 <40° Dobré smaceni
40°< < 55° Dostacujici smaceni
55°< 0 < 90° Spatné smaceni

90°< 6 Nesmacivost

Tabulka ¢. 2 Posouzeni uhlu smdcivosti z pohledu pdjeni



Ptiklad u realné montované soucastky je na obrazku ¢.3

I —\ Fi — T S
:i ] "'\. I J % _:;' l\\_ e

—_—t |
Dobry thel smaceni Dobry uhel smaceni Velky uhel smaceni
Idealni spoj Prijatelny spoj Spoj je neprijatelny
— i Vit |'II—
. Fr— % ] . .'
| P ! ) 1_| ‘ ‘ y
e — TV 4 | i\ e —
Velky tuhel smaéeni Spravny Uhel smaéeni Spravny uhel smaceni
Nadmérné mnozstvi pajky Idealni spoj Idealni spoj
Spoj je nepfijatelny

Obrdzek ¢. 3 Smdceni na kontaktech soucdstky [24]

Vlivy ovliviiujici hel smaceni:

absorpce

hystereze Ghlu smaceni

drsnost a nehomogenita povrchu

chemické reakce kapaliny a povrchu

1.4.6 Absorpce

Absorpce plynnych latek, prfitomnych u procesu pajeni, ovliviiuje povrchovou energii
na pevné latce ys, ze které je vyroben kontakt pajené soucastky. Hodnota povrchové
energie, ktera tvofi rovnovahu mezi povrchovou energii kontaktu a parou pajky je ysa.

Rozdil téchto hodnot je povrchovy tlak 7. Youngova rovnice absorpce je:

YL X cos =y —T —Ysy
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Smaceci Uhel 8 se méni v zavislosti na hodnotach vysledného povrchového tlaku . U
tuhych latek o vysoké povrchové energii, jako jsou pravé kovy a kovové oxidy, se

vyznamné absorpci sniZuje.
Chemickeé reakce ke kterym v pridbéhu smaceni dochazi:

Tyto reakce ovliviuji ys povrchu kontaktu a mezifdzovou energii ysi.. Pokud je povrch
zoxidovany nebo znecistény, maze dojit k déjiim mezi timto povrchem a nanesenou
roztavenou pajkou (napf. rozpousténi pevné latky kapalinou). V téchto déjich maji obé

energie proménny charakter s casem a v dUsledku se méni i smaceci thel 6.

s

1.4.7 Hystereze uhlu smaceni

Rozdilnost Uhlu smaceni pajky, kterad nastava pfi jejim postupu a Ustupu na tuhém
povrchu kontaktu, se nazyva hystereze Uhlu. V obrazku €. 4 je zndzornéna rozdilnost
smaceciho uhlu 8,, ktery reprezentuje Uhel postupujici a uhel 8y na rozhrani
ustupujicim. Rozptyl téchto hodnot muze byt az 50°. Tuto vlastnost ovliviiuje i Cistota
povrchu, a predevsim chemické reakce na povrchu kontaktu, kde se pfi téchto déjich
méni yspevné latky a ys. na rozhrani pevné a kapalné latky, v tomto pripadé pajenych

kontakt( a roztavené pajky.

Obrdzek ¢. 4 Hystereze tuhlu smacivosti
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1.4.8 Drsnost povrchu

»,Drsnost a nehomogenita povrchu, ktera se mlze vyskytovat i u peclivé pfipravenych
redlnych povrch( (kazdd ryha na povrchu muze plsobit jako kapildra, v niz kapalina
stoup3, je-li 8 ostry, nebo kles3, je-li 8 tupy; drsny povrch je tedy obvykle [épe smacen
dobre smacejicimi kapalinami nez povrch hladky, zatimco u Spatné smacejicich kapalin

je tomu naopak).” [16]

1.4.9 Povrchové napéti

Povrchové napéti kapaliny, tedy roztavené pajky, se na jejim povrchu chova jako
elasticka folie, kterd se snaZi dosahnout stavu s co nejmensi energii. Kapalinase snazi
dosahnout tvaru koule protoZe z geometrického hlediska ma koule pfi nejmensim

povrchu nejvétsi objem.

1.4.10 Vzlinavost

Vzlinavost pdjky je schopnost plisobenim kapilarnich sil vyplnit pfi pracovni teploté
Uzkou mezeru mezi pajenymi zakladnimi materidly. Pokud chceme stanovit vzlinavost u
svislého spoje musime stanovit vysku, u vodorovného vzdalenost, kam pajka vyvzlind

[19].

Vztah pro svisly pajeny spoj a vyvzlinaci vysku:[19]

2X0oyXcos X

PXGXs
Kde:

- oy je adhezni napéti (Nm™)
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« je stykovy uhel (°)

p je hustota pajky (kg m3)

g je tihové zrychleni (m s2)

h je kapilarni vzlinavost (m)

Vztah pro vodorovny pajeny spoj a délku zatecéeni:[19]

Oy XSXT
6X1

Kde:

oy je adhezni napéti (Nm)

s je velikost mezery mezi zakladnimi pajenymi materidly (m)

T je doba potiebna pro zateceni pdjky do délky h (s)
- 1 je dynamicka viskozita pajky (Pa s)

h je kapilarni vzlinavost (m)

1.4.11 Eutekticka teplota pajky

Eutektikum je smés dvou tuhych latek, kde jejich krystalizace probihala spole¢né pfi

tuhnuti této smési. Kazda z latek, ktera je pfitomna ve slitiné, ma svoji teplotu tani. Je-

evvs

nazyvame tuto slitinu, jako Cisté eutektikum. V zavislosti na bodu Cistého eutektika

rozeznavame smési s odliSnymi misicimi pomeéry:

A) Smés podeutenticka (faze je tvorena smési eutektika a krystal(l prvni slozky)

B) Smeés nadeutenticka (faze je tvorena smési eutektika a krystalt druhé slozky)
Aby latky vytvofily eutektikum, spliuji podminky:

- jejich teploty tani jsou dostateéné sobé blizké
- v pevném skupenstvi jsou latky nerozpustné nebo ¢astecné nerozpustné

- v kapalném skupenstvi jsou rozpustné
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- jejich eutekticky bod teploty leZi nize, nez body teploty tani obou samotnych

latek

Vlastnost této smési je zavisla na fyzikalnich procesech tuhnuti danych latek. Pfi
tuhnuti se nejprve spoji jen nékolik ¢astic. Tyto Castice vytvari krystalizacni jadra, kterd
se s Casem tuhnuti zvétsuji. Pfi tomto procesu latka odevzdava své latentni teplo. Na
konci tohoto procesu se latka nachazi v pevném stavu. Tento ¢asovy pribéh je
pribéhem obracenym od krivky tani. Popsany proces plati pro chemicky cistou latku,
ktera krystalizuje pfi zcela konkrétni hodnoté. U smési k tomu nedochazi ke
specifikované teploté, ale v uréitém rozmezi teplot. Jedna-li se o slitinu podeutektickou
nebo nadeutektickou, za¢ina tuhnou dfive slozeka, ktera ma vyssi nez eutektickou

koncentraci. [18]

»KdyZ v roztoku diky krystalizaci prvni slozky koncentrace obou sloZzek dosahnou
eutektické hodnoty, zastavi se pokles teploty nebot i druha slozka za¢ne odevzdavat

své latentni teplo a spolecné s prvni krystalizovat.” [17]
Jak teplota klesd, zvysuje se podil tuhé faze do ztuhnuti slitiny.

Pokud tedy mame dva rozdilné kovy, napfiklad cin a olovo a zméfime kfivku tuhnuti
kazdého kovu zvlast a poté s jejich riznymi koncentracemi, véetné koncentrace
eutektické, slozime z bod( zlomU a teplot tuhnuti fazovy diagram obou téchto kov(.
Tento diagram mlzeme vidét na obrdzku ¢.5.
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Obrdzek ¢. 5 Fazovy diagram cin-olovo [17]
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Popis fazového diagramu eutektické smési:

Osa X znazornuje hmotnostni zastoupeni kovu v % ve slitiné. Na ose Y je vynesena
teplota slitiny. Takto sloZzeny diagram vyjadtuje fazi skupenstvi latek v zavislosti na
teploté. U slitin, které jsou schopny vytvofit eutektikum, ma kfivka oddélujici pevné a
s nejmensi teplotou tani pro danou koncentraci kovl ve slitiné. Tento bod se nazyva

eutekticky bod. Jeho teplota lezi nize nez teploty tani obou Cistych slozek. [17][18]

Oblasti, které jsou zndzornény na obrazku vyjadruji tyto stavy slitiny:[17]

1. Oblast, kde je slitina v kapalném skupenstvi (kfivka ve tvaru Sirokého V
ohranicujici tuto oblast zespoda se nazyva kfivka likvidu).

2. Atomy olova jsou plné rozpustény v krystalové mfizce cinu.

3. Kapalna slitina, ve které se tvofi pevné krystalky tuhého roztoku olova v cinu.

4. Kapalna slitina, ve které se tvori pevné krystalky tuhého roztoku cinu v olovu.

5. Atomy cinu jsou plné rozpustény v krystalové mftizce olova.

6. Obé latky jsou v pevném stavu ve formé vzajemné promichanych krystalk(
(krivka typicky ve tvaru obraceného U nad touto oblasti se nazyva

krivka solidu).

1.4.12 Intermetalické vrstvy

Jedna se o priavodni jev vSech pajecich procesu. Priklad pro pajku Sn-Pb a nejvice
rozSifenym materidlem pro spojovani — méd, je vrstva CusSns. Po smaceni povrchu se
na rozhrani pajky s médi rychle vytvafri tato intermetalicka vrstva, ktera je nezbytna pro
adhezni vlastnosti pajeného spoje. Tato vrstva méfi nékolik desetin micrometru.
Rychlost rlstu této vrstvy urcuje také skladovatelnost soucastek a desek plosnych
spoju. Obecné tyto vrstvy mohou nepfiznivé ovliviiovat pdjitelnost. Kromé omezené,
nebo vibec 7Zadné smacivosti maji i dalsi nepfiznivé vlastnosti. Jedna se predevsim o
rozdilnou hodnotu soucinitele délkové teplotni roztaznosti pfi porovnani s médi. Maji

rozdilnou kiehkost a tvrdost nezZ zbytek pajeného spoje a tim dochazi ke snizeni

31



mechanické odolnosti. Tato vlastnost se nejvice projevuje u soucdstek, které jsou

stfidavé namahany. [3][22]

Intermetalické slouceniny nevznikaji pouze na rozhrani cinu a médi, ale vznikaji i u

jinych materialQ, napt. slouceniny zlata, stfibra, niklu nebo Zeleza. Nejvice nebezpecné

jsou slouc€eniny tvofené cinem a zlatem. Jsou velmi kiehké, zejména AuSn2, a tvofri se

velmi rychle.[3]

Typ a tloustku intermetalické vrstvy vzniklé mezi médénym zakladnim materidlem a

pajkou, popisuje v praci pana Jifiho Podzemského nasledujici tabulka.[22]

vrstva 1 vrstva 2
pajka podminky tloust’ka tloudt’ka
typ typ
(pm) (nm)
Sn-Pb po plfetaveni CugSns 0.5 - -
starnuto CusSn 27 CugSns 27
po pfetaveni CugSns 0.5 - -
Sn-A
A8 Starmnuto CusSn 22 CusSns 25
Sn-Cu po plfetaveni CugSns 0.8 - -
starnuto CusSn 35 CugSns 22
SAC po plfetaveni CugSns 0.8 - -
starnuto CusSn 22 CugSns 22

Tabulka ¢. 3 Tloustka intermetalické vrstvy v zdvislosti na pouZité pdjce a pocdtecnich

podminkdch [22]

Obrazek €.6 zachycuje vytvorfenou intermetalickou vrstvu ve strukture pajeného spoje,

ktera vznikla pajenim pajkou Sn-1Cu pfetavenim.

Obradzek ¢. 6 Vyskyt intermetalické fdze Cu6Sn5 ve strukture pdjeného spoje. [22]

10 ym
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1.5 Urcovani vlastnosti pajecich slitin

Vlastnostmi se chdpou stavy, které se méni s ménicimi se podminkami. Proto tyto
vlastnosti pozorujeme pro urceni idedlniho produktu ¢i metody, kterd bude nejvice

vyhovovat jeji realné aplikaci.

1.5.1 P3jitelnost

Pro vytvoreni pdjeného spoje musime zajistit sprdvny proces pajeni ve smyslu
vlastnosti jeji kvality. Proto se zavadi termin pdjitelnost, ktery popisuje schopnost

povrchu byt smacitelny pajkou v procesu pajeni.
V procesu pdjeni mohou nastat tfi jevy:

A) Smaceni:
V prvnim ptipadé se pajka roztavi a rozlije po ploSe pajeni. Do krystalické mfrizky

pajeného kovu vnikaji atomy a vznika kovova vazba.

B) Nesmaceni:
V druhém pripadé dochazi k opaku a tudiz nevznika tato kovova vazba. Pri¢inou
mUze byt i znecisténi pti procesu pajeni ¢i chybny postup pfi volbé materidlu a

tavidel.

C) Odsmaceni:
Posledni jev se prokazuje Ustupem pajky pajenych ¢asti spoje a tim vznika

nerovnhomeérné rozmisténi pajky ve spoji.

Mame tu pdjitelnost, ktera je komplexem vlastnosti, udavajicich vhodnost pro
pramyslové pajeni. V souvislosti se schopnosti materidlu byt smacen roztavenou

pajkou musi byt splnéna ti hlavni hlediska [10]:

- smacivost: povrch musi umoznit smaceni materialu roztavenou pajkou béhem doby

vhodné pro vytvoreni pajeného spoje, a to bez odsmaceni
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- teplotni poZadavek: pdjené soucastky musi umoznit ohtev plochy uréené k pdjeni na

pozadovanou teplotu béhem pozadované doby

- odolnost vici teplu pfi pajeni: teplo a s tim souvisejici teplotni namahani pajenych dill

nesmi ovlivnit funkci soucastek pred definovanym limitem

Pozorujeme dvé zdkladni vlastnosti, a to pocatecni smacivost kontaktl a rozsah

odmaceni béhem procesu pajeni.

1.5.2 Test roztékavosti

Tento test se vyuZiva k urceni vlastnosti slouceni tavidla s pajkou. Pozoruje se zména
vlastnosti oproti samotné pajce. Na médény podklad ve tvaru desticky, kterd je oSetrena
pfidavnym tavidlem se nanese definované mnozstvi pajky o priméru D. Tato Cast je
znazornéna na obrazku €.7 A). Poté se médéna desticka s pajkou a tavidlem vystavi zdroji
tepla a pajka se pretavi. Viz obrdzek ¢.7 B). Pajka se diky vlivu tavidla, které reaguje
s oxidy na desti¢ce roztece. Plocha, kterou v dobé pretaveni pokryje pajka, je funkci

aktivity dané pajky s testovanym tavidlem. [1]

Toxidavany médény pavrch
20xdoveny me deny povich pajka G0Sni40PL ' pajka G05nM0PE
il &

 fisty médény pavrch

I-
un)

Obrdzek ¢. 7 Test roztékavosti [1]
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Po geometrickém zméreni roztavené pajky, tedy vysky H a znamého priméru pajky

D, kdy je pajka ve tvaru koule, se vypocita pomeérna smacivost dle vztahu:

H
Pomérna smacivost(%) = X100

Pokud by tavidlo nereagovalo s oxidy na povrchu médéné desticky, kulicka pajky si
zachovad po pretaveni plvodni tvar. To znamen3, Ze vySka bude rovna praméru kulicky.

Cim vice tavidlo reaguje, tim mensi je vyska po pretaveni pajky. [1]

1.5.3 Ponorovaci test

Nejrychlejsi zpUsob, jak posoudit pajitelnost, je ponofovaci teste. Do testované pajky,
ktera je roztavena na poZadovanou pajeci teplotu, se postupné smaci nékolik vzorku
s pajenymi vyvody. Kontakty mohou byt opatfeny poZadovanym tavidlem. Proto se
kontakty po vytaZeni z pajeci l1azné ocisti a nasledné se vizudlné urci Uroven smaceni.
Tento zpUsob testovani je velice subjektivni a zavisi na posouzeni ¢lovéka, ktery pravé
danou soucastku vyhodnocuje dle normy CSN EN 61760-1, kterd definuje stuperi

smaceni. [1]

Vyhoda tohoto testu je dostupnost provedeni a levnost oproti jinym metodam.

Nevyhoda je zna€nd nepresnost oproti vyrazné drazsim metodam.

1.5.4 Kulickovy test

Kulickovy test poskytuje informace o pdjitelnosti u vyvodl soucdstek. Soucastky se
SirSimi vyvody se nejlépe méfi, naopak pro soucastky s malymi kontakty je tento test

nevhodny. [1]
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— Zkouseny vzorek
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Obrazek ¢. 8 Kulickovy test[1]

Na rozehratou desku s pajkou, kde je teplota néco malo prevysujici jeji teplotu taveni
se umisti testovany vyvod, jak je vidét na obrazku ¢.8 A). Tento vyvod se ponofi do
roztavené pdjky tak, Ze kulicku rozdéli na dvé poloviny viz obrazek ¢.8 B). Toto rozdéleni
pajky zlstane do doby, dokud se vlivem smacecich sil nespoji zpét do plivodniho stavu
s vyvodem soucdstky uvniti, jak je zndzornéno na obrazku ¢.8 C) Podstatou méreni je

doba, za kterou se kulicka pajky spoji.

1.5.5 Metoda smacecich vah

Metoda smacecich vah je uvddéna jako nejpresnéjsi k analyze a uréeni pdjitelnosti
kontakt( testovanych soucastek. Smaceci vahy se spolu s metodou ponorovani radi
k testim vhodnym pro testovani pajitelnosti samotnych substratd. Méfici zafizeni,

které se nazyva meniskograf je znazornéno na obrdazku ¢.9.
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Vaha Uprava signalu Pocitac nebo zapisovac

A\Blok s kulickou pajky

nebo lazen s pajkou

Zvedaci mechanizmus Ridici jednotka

Obrazek ¢. 9 SloZeni mériciho zarizeni na metodu smdcecich vah

Toto zafizeni se sklada s velmi citlivych vah, zvedaciho mechanizmu opatfeného
krokovym motorem, fidici jednotkou a zafizenim na Upravu signdlu, ktery se dale

zpracovava na zapisovaci nebo pfimo na pocitaci.

Vzorek je zavésen na citlivych vahach a je spustén mechanizmus pro zvedani pajky.
Diky krokovému motoru je zndma presna pozice 1azné a lIze tak nastavit parametry
potiebné pro zméreni dané zkusebni ldazné a vzorku. Vzorek a roztavena lazen pajeci
slitiny se diky mechanizmu setkaji a vzorek je vlozen do lazné s potfebnou nastavenou
hloubkou. Tato hloubka je dosazena diky krokovému motoru a dopoctena z informace,
kdy se testovany vzorek setkal s roztavenou hladinou. U vodivého vzorku je uzavien
v dobé setkani elektricky okruh a tim zaznamenan pocatek setkani hladiny a vzorku. U
nevodivého vzorku se pfidava pomocny vodivy drat, ktery bude suplovat vodivost
vzorku k uzavieni obvodu. Je ale potreba pfi kazdém prichyceni vzorku zkalibrovat na
stejnou rovinu pomocny vodivy drat s méfenym nevodivym vzorkem. Pfi dosazeni
pozadované hloubky je vzorek macen po nastaveny ¢as. Po uplynuti nastaveného casu

je vzorek opét vytdhnut. Cely proces maceni je vyobrazen na obrazku ¢.10.
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a b c d e f

Obrdzek ¢. 10 Fdze smaceni metodou smacecich vah [10]

Citlivé vahy zaznamenaji veSkeré zmény vahy vzorku, které jsou v pribéhu maceni
proménné. Po zméfeni jsou data odeslana do pocitace, kde jsou namérena data
zobrazena v grafu, jako funkce sily plsobici na maceny vzorek. Vznikla nam smaceci

kfivka, ktera je znazornéna na obrdazku ¢.11.

Ke smaceci kfivce je nutné podotknout, Ze je mozné ji zaznamendvat ve dvou
podobach, které se lisi pouze polaritou Uidaju o sile. Tuto moZnou dvoji interpretaci

dovoluje norma CSN EN 60068-2-69. V grafu uvedeném na obrazku ¢€.11.

F [mN] -

Obrdzek ¢. 11 Smaceci krivka [10]
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Body na obrazku €.11 jsou odpovidajicimi body na obrazku se smaceci kfivkou.

V bodé (a) se povazuje Cas to, ve kterém povrch pdjky prijde do styku s mérenym

vzorkem. Toto je indikovano malym poklesem zaznamu pod nulovou ¢aru.

V bodé (b) je povrchovym napétim pajky kterym plsobi maceny vzorek na pajku
zdeformovana hladina smérem dol(. Tento meniskus za¢ne stoupat k vyvodu soucdstky.

Toto je je v grafu charakterizovdno vyznamnym vzriistem smaceci sily.

V bodé (c) je kontaktni uhel pravouhly (90°). V tuto chvili je mérena sila rovna sile,
zplUsobené vztlakem soucastky. Tento bod lezi na vztlakové care, kterd je v obrazku

vyznacena Cerchované.

V bodé (d) se dosahlo maximalni hodnoty smaceci sily. Tento bod mze nastat
v libovolném ¢ase v ur¢eném ¢asovém intervalu méreni. Maximalni hodnota nemusi byt
hodnota konec¢na a mUZe nastat pokles smaceci sily (odmaceni). Podilem téchto sil se

udava tzv. stabilita smaceni.

V bodé (e) dochazi k ukonéeni méreni, tedy po uplynuti nastavené hodnoty obvykle o

délce 5s a7 10s. Tyto ¢asy upravuje norma CSN EN 60068-2-69.

V bodé (f) je vzorek po vyjmutii z pajeci lazné. Sila, kterd je po ukonceni zaznamenadna

v grafu je rovna sile tize pajky pfilnuté na vzorku po smacecim procesu.

Metodou smacecich vah se zkouma smaceci kfivka od bodu pocatku dotyku A azZ do
bodu ukonceni méreni bodu (e). Body (e) azZ (f) (tedy prabéh), ktery vznikne po ukonéeni

méfeni, se dle normy CSN EN 60068-2-69 neinterpretuje.

Z pribéhu smdaceci kfivky dokdzeme definovat proces smaceni. Na ndsledujicim
obrazku €.12 jsou modelové priklady smacecich charakteristik, které mohou pfi testu

touto metodou nastat.
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T vt v U

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovnomérneé
prevysuje smaceci silu smaceni

. . . %

Dobré smaceni Velmi rychlé smaceni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obrdzek ¢. 12 MozZné priibéhy smdceci kiivka [24]
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1.6 Normy pro definici méreni Metodou smacecich vah

Normy, které definuji test metodu smécecich vah jsou CSN EN 60068-2-69 a
CSN 34 5791-2-54.

Tyto normy vyuzivaji referenéni dokumenty, zejména tomu tak je u CSN EN 60068-

2-69:

- |EC 60068-1:198 Enviromental testing — Part 1: General and guidance
(Zkouseni vlivd prostfedi — Cast 1: Vieobecné a navod)

- |EC 60068-2-20:1979 Enviromental testing — Part 2: bTests — Test T: Soldering
(Zkouseni vliva prostiedi — Cast 2:Zkousky — Zkouska T: Pajeni)

- |EC 60068-2-54:2006 Enviromental testing — Part 2-54: Tests — Test Ta:

Solderability testing by the wetting balance method

(Zkouseni vlivi prostiedi — Cast 2-54: Zkousky — Zkouska Ta: Zkouseni péjitelnosti

elektronickych sou¢dstek metodou smacecich vah)

- IEC 61190-1-3:2002 Attachment materials for elecronic assemblies — Part 1-3:
Requirements for elektronic grade solder alloys and fluxed/non-fluxed solid

solder for electronic soldering applications

(Pfipojovaci materidly pro elektronickou montaz — Cast 1-3: PoZadavky na pajeci slitiny

pro elektroniku a na tavidlové a beztavidlové tuhé pajky pro pajeni v elektronice)

- 1SO 638 (Vsechny casti) Heat-treatable steels, alloy steels and freecutting

steels
(Oceli k zuslechtovani, legované oceli a automatové oceli)

- 1SO 6362 (Vsechny casti) Wrought aluminium and aluminium alloy extruded

rods/bars, tubes and profiles

(Protlacované tyce, trubky a profily z tvrdého hliniku a slitin hliniku)
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Norma CSN EN 60068-2-69 definuje stav vzorku a jeho aklimatizaci:

»Pokud neni stanoveno jinak, musi se vzorek zkouset ve stavu, v jakém byl dodan, a je
tfeba vénovat pozornost zajisténi, aby béhem pfipravy a manipulace se vzorkem
nedoslo ke znecisténi Zadné ¢asti zkouSeného povrchu, zejména aby tato ¢ast vzorku

nepfisla do styku s prsty.

Jestlize to je ve specifikaci sou¢astky poZzadovano, smi se vzorek ocistit ponofenim do
neutralniho organického rozpoustédla pfi teploté mistnosti. Vzorek se ma pred

zkouSenim nechat oschnout na vzduchu. Jiné CiSténi neni pfipustné”

Pokud je ovSsem poZadovdano testovani danych pdjek na soucastkach starsich, smi se dle

normy podrobit vzorek zrychlenému starnuti za jedné z téchto podminek:

- Starnuti dle IEC 60068-2-20 — bod 1a
- Starnuti dle IEC 60068-2-20 — bod 1b
- Starnuti dle IEC 60068-2-20 — bod 1 po dobu 8h

Déle jsou normou definovany pajky, které jsou vhodné pro tento test. U olovnatych
pajek, jsou to SN60Pb40A , Sn63Pb37A nebo Sn62Pb36Ag02B. U pajek bezolovnatych,
se doporuduiji slitiny Sn96,5Ag3Cu,5 aSn99,3Cu,7.

1.6.1 Rozdéleni tavidel

Tavidla jsou v normé rozdélena do dvou skupin:

- Tavidlo na bazi pfirodni pryskytice
A) neaktivované tavidlo: 25 hmot % kalafuny a 75 hmot % propan-2-olu nebo

ethylalkoholu

B) aktivované tavidlo: aktivované tavidlo je vySe uvedené tavidlo s pridavkem
diethylamoniumchloridu s obsahem 0,2 nebo 0,5 % volného chloru
k hmotnosti kalafuny

- Tavidlo na bazi karboxylové kyseliny
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A) vodny roztok: 90,1 % deionizované vody, 5,0 % glykolesteru, 1,6 % kyseliny

adipové, 1,6 kyseliny jantarové, 1,6 % kyseliny glutarové a 0,1 % tenzidu

ethoxylovaného alkoholu

B) alkoholicky roztok: 94% propan-2-olu, 1,5 % kyseliny adipové, 1,5 % kyseliny

jantarové, 1,5 % kyseliny glutarové a 1,5 % prirodni pryskyfice.

Zkusebni teplota pajek se lisi od druhu pajky a jejiho slozeni. Pro olovnaté pajky musi

byt teplota pred provedenou zkouskou 235°C + 3°C a u bezolovnatych musi byt teplota

245°C £ 3°C pro pajku o slozeni Sn96,5Ag3Cu,5 a 250°C + 3°C pro pajku Sn99,3Cu,7.

Jestlize chceme néjaky vzorek testovat musime znat vSechny informace, za jakych

podminek ma k testu dojit. Tyto informace maji byt uvedeny v pfislusné specifikaci.

Norma CSN EN 60068-2-69 je fadi takto:

Clanek
A) Zda se ma vzorek pfed zkouSkou Cistit 6.1
B) Zda se ma provadét zrychlené starnuti a pokud ano, jakou 6.2
metodou
C) Typ tavidla, které ma byt pouZito 7.2
D) SlozZeni pajky 7.1
E) ZkuSebni teplota, pokud je jina nez stanovena 8.1
F) ZkouSena ¢€ast vzorku, pokud se zkousi jina souc€astka, nez je 8.2,8.3
uvedena v tabulce 1 nebo 3
G) Poloha a uhel pfi ponofovani, pokud se zkousi jina soucastka, 8.2,8.3
nez je uvedena v tabulce 1 nebo 3
H) Hloubka ponoru, pokud se zkousi jina soucastka, nez je uvedena | 8.2,8.3
v tabulce 1 nebo 3
I) Doba trvani zkousky, pokud je jina nez 5s 8.2,8.3
J) Prijatelna hodnota pro zacatek pribéh smaceni 9.2
K) Oblasti, ve kterych se ma vySetfovat smaceni a odsmaceni 8.2,8.3

Tabulka & 4 Stanovené podminky testu dle normy CSN EN 60068-2-69
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1.6.2 Pozadavky na pajeci lazen

,Lazen musi mit dostate¢nou tepelnou kapacitu, aby umoznila udrzovat teplotu
s pozadovanou pfesnosti. Zadna ¢ast vzorku se nesmi nachazet méné nez 15 mm od
stény, aby smaceci sily nebyly ovlivnény zakfivenim povrchu pajky u okrajd lazné.

Hloubka lazné nesmi byt mensi nez 15 mm.“

1.6.3 Hladina elektrického a mechanického sumu

,Hladina elektrického a mechanického Sumu v systému vah a zesilovace nesmi

prekrocit 10 % uUrovné signalu na nejcitlivéjSim rozsahu.”

1.6.4 Hloubka ponoru

,Na specifikované roztavené pdjce musi hloubka splfiovat tyto podminky:

A) pftiprocesu smaceni pajka prejde pres oblast zajmu. U tvarovanych vyvodu
bude nezbytné zvolit spravny uhel ponofeni, aby se zajistilo, Zze k tomu dojde
B) hloubka ponoru ma byt dostatecné mald, aby podstatna ¢ast vyvodu nad

povrchem pajky zistala volna

C) Hloubka ponoru ma byt dostate¢na k tomu, aby poskytovala pfiméreny prenos

tepla do vyvodu
D) hloubka ponoru musi byt reprodukovatelnd s presnosti 0,01 mm, aby se
dosahlo reprodukovatelnych vysledkd, nebo v nejhorsim pripadé musi byt

reprodukovatelna s presnosti 10 % “
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1.6.5 Rychlost ponorovani

Z dlvodu, Ze se pouziva v testech pajitelnosti soucdstek pro povrchovou montaz
pouze malych hloubek ponoru, je pfedepsand pouze pomald rychlost ponoru, a to

hodnot mezi 1 mm/s az 5 mm/s.
1.6.6 Doba ponoreni

Pro malé vzorky se predepisuje doba ponoru 5 s, ale pro vzorky vétSich soucastek
z dlvodu vétsich tepelnych kapacit je predepsana doba nezbytna pro korektnost

provedeného méreni 10 s.
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2. PRAKTICKA CAST

V druhé Casti této prace se vénuji méreni metodou smacecich vah u mnou vybranych
typu pdjecich slitin. Tyto slitiny mam danou metodou posoudit pro pouZitelnost

v elektrotechnickém primyslu.

2.1 Uvod

Z dlivodu, Ze v zadani neni specificky uréeno, jaké parametry maji dané slitiny
splfiovat, budu poZadavky na pdjitelnost soucdstek odvozovat z téchto parametru,

které urcuje norma pro metodu smacecich vah. Tyto parametry jsou:

- pro pocatek smaceni

(to se rozumi, jako maximalni hodnota pro ¢asovy interval (to aZz B)

- pro pribéh smaceni

(to se rozumi, jako maximalni hodnota pro ¢asovy interval (to az C)

- pro stabilitu smaceni

sila na konci méreni

(toto je vyjadieno vztahem minimalni hodnoty poméru:

)

maximalni sila v méreni

JakozZto kazdy test smacecich vah by mél obsahovat zdkladni informace o zplsobu a

sloZeni testu. Uvadim tyto specifikacni informace:

A) Vzorek je pred zkouskou ¢istén.

B) V tomto testu jsou pouZity vzorky nové i po zrychleném starnuti.

C) Degradace byla provedena v acetonu po dobu 3 tydnu.

D) Typ tavidla byl zvolen dle normy CSN EN 60068-2-69 a to neaktivované tavidlo: 25
hmot % kalafuny a 75 hmot % propanolu-2.

E) SloZeni vybranych testovanych pajek je uvedeno v tabulce ¢.6
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F) Zkudebni teplota byla zvolena dle normy CSN EN 60068-2-69 pro olovnatou pajku:
235°C £ 3°C a pro pajky bezolovnaté: 250°C + 3°C.

G) Test je provadén na odizolovaném dratu médi o priiméru 1 mm a délce vzorku 2,2
cm = 10% , vzorky byly déleny Stipacimi kleStémi .

H) Poloha vzorku je kolma na hladinu pajeci lazné.

I) Hloubka ponoru byla nastavena na 5 mm.

J) Doba trvani zkousky byla nastavena na 10 s.

K) Neni stanovena hodnota pro zac¢atek smaceni.

L) Nejsou stanoveny oblasti pro vySetfovani smaceni a odsmaceni.

2.2 Ptiprava vzork(

2.2.1 Médéné vzorky

Pti pripravé vzork( se pouZil jako vzorek pro smaceny v pdjce izolovany médény drat
o praméru 1 mm. Tento drat byl opatrné odizolovan, aby nedoslo pfi procesu
sundavani buzirky k ryham na samotném vodici. To by mohlo zpUsobit ovlivnéni
vysledku v disledku toho, Ze kazda nerovnost na povrchu funguje jako samotna

kapildra a tim ovlivni smacivost pajky pfi testu.

Po odizolovani potfebnych délek dratu bylo tfeba drat srovnat do rovnosti vyhovujic
k testu. Po mnoha pokusech srovnat drat do uspokojivé rovnosti, jsem zvolil metodu
nataZeni dratu na trhacim stroji. Draty, které se odizolovaly byly upnuty do trhacich
klestin viz obr. ¢.13. Pti uchyceni byl zméren jejich prGmér posuvnym méritkem. Drat
byl natazen o presnych 10 % své soucasné délky. K odméreni délky dratu byla pouzita
mérici stupnice na trhacce. Po vyrovnani dratu bylo provedeno opakované méreni
praméru, kde mohu konstatovat, Ze posuvnym méfitkem nebylo zaznamenan zména
praméru. Tudiz zména priméru dratu natazeného o 10 % je pro nase méreni

zanedbatelna.
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Obrdzek ¢. 13 Rovndni vzorku natazenim

Drat bylo potteba zkratit na praktickou délku pro zkousku. Aby se vzorek dal pouzit
na zméreni pro méreni z kazdé strany jsem zvolil délku vzorku 2,2 cm kterou jsem
nasledné kratil Stipacimi klestémi. Pti Stipani dratu vznikd v misté predélu dratu ostry
kénus. Pro méreni jsem uvazoval tento hrot zbrousit. Pro porovnani vice vzorkd jsem
vsak tuto myslenku zavrhl z divodu, Ze pti déleni dratu vznikd vzdy na pohled identicky
Utvar prestépu a tak maji vSechny vzorky stejné podminky pfi ponofeni do pajky.
Nuance rozdilnosti vzorku, kterd je pouhym okem nerozeznatelna, je tedy pfi méreni

zanedbana.

V prvni pripravé vzorkl jsem si tyto vzorky pokusil ptipravit dopfedu. Z dlivodu, zZe

médéné tycky rychle oxiduji, jsem je uzavrel do nadoby s acetonem.

A takto jsem je uskladnil vdomnéni, Zze zabranim samotné oxidaci médi. Pfi prvnim
méreni, které vSak nasledovalo po 8 dnech, jsem zjistil, Ze vzorky vykazuji velice
pomalé smaceni oproti novému odizolovanému vzorku. Byl jsem tedy nucen udélat

novou sadu vzorkd.
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2.2.2 Priprava tavidla

Tavidlo bylo zvoleno s poZzadavkem na dostupnost latek a cenu. Podle téchto kritérii
jsem zvolil neaktivované tavidlo uvedené v normé, které se sklada z 25 hmot %

kalafuny a 75 hmot % propanolu-2.

Kalafuna byla pofizena z obchodu GME ve velikosti 50 g od firmy NUBA, s.r.o. Tato
kalafuna je prodavana pod obchodnim nazvem Kalafuna Grand. Bod tani této
pryskyfice je v rozmezi 66,5 — 93,5°C. Pfi teploté vétsi nez 300°C dochazi k rozkladu a

varu kalafuny. [13]

Pouzity IPA Isopropanol je od firmy Penta, je to bezbarva hoflava latka na bazi

alkoholu. Rozpousti oleje, alkaloidy, gumu a v nasem ptipadé pryskyfici.

Na presné odméreni kalafuny a isopropanolu jsem vyuZil mikrovdhu, kterd je soucasti
laboratore. Na mikrovahu byla vloZzena odzatkovand ampule. Vaha byla zkalibrovana
do 0. Postupnym pridavanim kalafuny do ampule se odméfilo poZzadované mnozstvi.

V nasem pfripadé se jednalo 0 7,5 g kalafuny a 22,5 g isopropanolu. Viz obrazek ¢.14.

Obrdzek ¢. 14 Rozpousténi kalafuny v isopropanolu
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Ampule se zazatkovala a tfepdnim se urychlovalo rozpousténi kalafuny

v isopropanolu. Na obrazku ¢.14 je vidét ¢asteéné rozpusténa kalafuna v isopropanolu.
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2.3 Méfici pfistroje a vybaveni

2.3.1 Meniskograf MK6

Obrdzek ¢. 15 Meniskograf MK6

Jednd se o méfici zatizeni s velmi citlivymi mikrovdhami, na které je upevnén zavésny
mechanizmus. Zafizeni je vybaveno posuvnym kaliSkem s ohfevem. Meniskograf
zaznamenava Casovy prlibéh z mikrovah a je ukladan do pocitace pomoci programu

Meniskograf Ide. Zafizeni je nékdy oznacovano jako metoda smacecich vah.

2.3.2 Meéfici opticky systém Hawk QC 5000

Obrdzek ¢. 16 Hawk QC 5000
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Métici opticky systém Hawk QC 5000, byl pouzit pro zméreni a optické posouzeni
macenych vzorkd. Tento pfistroj je vyroben firmou Vision Engineering a jedna se o
tfiosy bezkontaktni souradnicovy méfici systém typu Hawk precision. Obraz, ktery je
sniman v Zivém prenosu do pocitace, je mozné editovat v programu Quadra-check

5000.

2.3.3 Mikrovaha Mettler Toledo AG245

Obradzek ¢. 17 Mettler Toledo AG245

Mikrovdha, kterd byla pouzita na zméreni kalafuny a propylalkoholu. Je znacky Mettler
Toledo s funkci dvojiho vyvazovani. K dispozici je pfes 12 volitelnych jednotek: g, mg,
oz, ct atd. Tato vdha disponuje motorizovanou autokalibraci s opravou automatické
nuly. Maximalni kapacita vahy je 210 g s rozliSenim 0,1 mg respektive 41 g s rozliSenim

0,01 mg.
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2.4 Méreni vzorkd

Vzorky byly pfipraveny na bunicitém ubrousku, ktery izoloval prostfedi pfed prachem a
mastnotou. Pfi manipulaci se vzorkem jsem pouZival pinzetu pro minimalizaci kontaktu

vzorku s rukou, a zabranénil tak znecisténi.

Obrdzek ¢. 18 Pracovni stanovisté

Méreni probéhlo pfi téchto atmosférickych podminkach:

- tlak: 987,9 hPa
- teplota: 26,7 °C
- vlhkost: 35,1 %

2.4.1 Casova posloupnost zkousky probé&hla dle normy

Ukon Cas Trvani
1) Ponoreni do tavidla 0 5s
2) Zavésovani vzorku do pfistroje ~15s
3) Odstranovani oxidli z povrchu ~ 20s
pajky
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4) predehrev ~ 30s 15s

5) pocatek zkousky ~75s 3s

6) ponorenido pajky max 100s 10s

Tabulka & 5 Casovy postu zkousky

2.4.2 Mgftené slitiny pajek

Slitina Bod taveni Teplota méreni
Sn63Pb37 183°C 235°C
Sn95,5Ag3,8Cu0,7 217-218°C 250°C
Sn96,5Ag2,5Sb1 225-235°C 250°C
Sn98,5Ag0,25Cu0,25Bi1 214-220°C 250°C

Tabulka ¢. 6 Mérené slitiny

Meniskograf byl nastaven na uvedené hodnoty, pro které budeme méfit pribéh
smaceci sily dané pajky. Mimo téchto hodnot byla nastavena doba zaznamu hodnot na
10 ms, a tim umoznéno dostatecné rozliseni dilezitych bod( na krivce Casové zavislosti
sily. Zatizeni bylo nastaveno tak, aby se cely pribéh vesel na graf. JelikoZ se méri
smacivost na vzorku, ktery je elektricky vodivy, neni nutno nastavovat senzor dotyku
s pajeci lazni. Pfistroj zapo€ne zaznamendavat pfi prvnim dotyku testovaného vzorku

s hladinou roztavené pdajky pomoci uzavreni elektrického okruhu.

Vzorek, ktery byl vybran k méreni, byl pred pouzitim ocistén v roztoku isopropanolu,
a nasledné upevnén do vhodného drzdku, tak aby mél pozadovany Uhel ponoreni a
vyvod se umistil na stfed pajeci lazné. Pred tim, nezZ byl drzak se vzorkem zavésen a
vystiredén nad pajeci lazen, byl smacen v tavidle. A to tak aby byla vytvorena souvisla
vrstva tavidla. S pouzitim bunicité utérky byl konec dratku poloZen na odsati
prebytecného tavidla. Tim se zarucila tenka vrstva tavidla na zkouseném vzorku.
Zakladem bylo ddvat si pozor na to, aby se tavidlo nedostalo svoji vzlinavosti do
zobacku, coz by nejen Ze citelné zkreslovalo pribéh méreni, ale jakmile by se tavidlo

dostalo do styku s roztavenou pajkou, prechazelo by nebezpecéné rychle do varu.
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Bezprostfedné pred zpusténim méreni se vzidy ocisti hladina roztavené pajky
nesmacivou teflonovou stérkou, popfipadé vatovym tamponkem na Spejli. Tim se

z povrchu pajky odstrani vznikajici oxidy, které |ze vidét na obrazku ¢.19.

Obrdzek ¢. 19 Oxidace na povrchu roztavené pdjky SnAgCu

Vzorek jsem zavésil nad lazen a ¢ekal jsem v rozmezi 15 s nez se méfeni spustilo.
Vzorek nebyl predehfivan, jak tomu je pti pouzivani v priimyslu. Z ddvodu tenké vrstvy
roztoku tavidla usuzuji, Ze se stacilo rozpoustédlo odpafit dfiv, nez se vzorek namocil
do rozehraté pajky. A toto bylo potvrzeno experimentdlni metodou, kde ze spocitanych
hodnot rychlosti odparu pfti teploté 28,3 °C se isopropanol odpafi ze vzorku za 3,8 s viz

tabulka ¢.13.

Po spusténi méreni se kaliSek s rozehtatou pajkou na pozadovanou teplotu uvede do
pohybu vzhiru proti vzorku, ktery je zavéSeny nad nim. Rychlost byla nastavena na 5

mm/s a hloubka ponoru na 5mm.

Vzorek je takto smocen v pdjce po presny €as, a to po nastavenou dobu 10 s. Tato
doba byla zvolena v souladu s normou a jeji horni hranice z divodu neznalosti
charakteristiky dané pajky. Svisla sila plsobici na vzorek je zaznamenana béhem doby
styku mezi pdjeci Iazni a vzorkem. Sila, ktera je zaznamendna v pribéhu vytahovavani
se v této metodé nevyhodnocuje. Od kazdého méreni slitiny je zaznamendano

minimalné 5 korektnich méreni.
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Casova posloupnost testtl kazdé sady vzorkd s danou slitinou pajky byla mé¥fena v co

nejkratSim Case, aby byla dle normy udrzena reprodukovatelnost.
Tento postup byl zopakovan u vzork( vystavenych degradaci v acetonu.

Zmérené vzorky byly po smaceni opticky prozkoumany a zméreny jejich vysky smaceni

pajkou.
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2.5 Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni namérenych hodnot jsem vyuZzil softwarového ndstroje Microsoft
Office: Excel 2016. Hodnoty byly zaznamendvany po 10 ms po dobu 17 s, kde samotné

méreni vzorku trvalo 10 s.

Data, ktera byla zaznamenavana jsou v surovém stavu zkreslena o elektricky Sum,
zpUsobeny vlastnosti méfici sestavy. K tomuto elektrickému Sumu se pridavd Sum
mechanicky, ktery je zplsobeny otfesem pti posuvu lazné pajky meniskografem. Dalsi
mechanicky Sum pochdzi od mozného privanu nebo otfest zplsobenych lidmi,
migrujicimi laboratofi. Tyto jevy jsem se pokousel minimalizovat, ale z charakteristiky
prostiedi, kde se méfilo, nebylo mozné tyto vlivy na méreni zcela vyloucit. Tento Sum
zpUsoboval zkresleni vysledného grafu. Proto bylo tfeba tyto hodnoty upravit tak, aby
nedochazelo k vyraznému zkresleni. Jako nejvhodnéjsi matematicky postup jsem zvolil
metodu klouzavych prdmérd, kterd dokazala graf dostatecné vyhladit, aby bylo mozné

bezpeéné urdit trend krivky.

Pfed samotnou aplikaci klouzavého priméru bylo tfeba jednotlivé priibéhy sjednotit
do stejnych pocatk(l. Zdznamové zafizeni nepochopitelné nékdy zaznamenalo hodnoty,
které byly posunuty od nuly Y souradnice sily. Tuto korekturu jsem udélal v Excelu, jako
pricteni nebo odecteni prislusné vzniklé odchylky od nuly, tyto hodnoty jsou v pfiloze

podbarveny zelenou barvou.

Hodnoty pocatku méreni sice byly presné nastaveny v meniskografu, ale vysledné
hodnoty nebyly nikdy méreny ve stejny cas. Tato korekce byla vytvorena na zdkladé
posouzeni hodnot, kdy dochazelo ke zvyseni Cisel od nuly. Tyto pocatky jsou

znazornény v priloze podbarvenim Zlutou barvou.

Z kazdé sady testl byla sestrojena prlimérovana krivka smdaceni a nasledné
porovnana. Z grafu byly odeéteny hodnoty maximalni a kone¢né hodnoty smaceci sily.
Z téchto hodnot byly dopocitany hodnoty vztlakové sily (korigovandna nula) Fyz, F2/3 a

ukazatel stability smaceni.
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2.6 Namérené a dopocitané hodnoty

Hustota pfti 20 °C
Cin 7,285 |g/cm3
Olovo 11,34 | g/cm3
Stfibro 10,5 |g/cm3
Bizmut 9,8 g/cm3
Antimon 6,69 |g/cm3
Méd 8,9|g/cm3

Tabulka ¢. 7 Hustoty prvku

Pajka Sn96,5Ag0,25Cu0,25Bi1 | Sn96,5Ag2,55b1 | Pb375n63 | Sn95,5Ag3,8Cu0,7
Dopoctend
hustota 7322,225 7390,525| 9076,75 7418,475

Tabulka ¢. 8 Vypocitané hustoty slitin

Priklad vypoctu Sn96,5Ag0,25Cu0,25Bi1:

96,5 * 7285 + 0,25 * 10500 + 0,25 * 8900 + 1 * 9800 = 7322,255 kg/m?3

2.6.1 Vzorky bez degradace

Nové vzorky bez degradace

Sn96,5Ag0,25Cu0,25Bi1 | Sn96,5Ag2,5Sb1 | Pb37Sn63 | Sn95,5Ag3,8Cu0,7
Fvz 0,2821 0,2847| 0,3497 0,2858 | mN
Fmax 0,6650 0,5910 0,8820 0,4980 | mN
F2 0,9471 0,8757| 11,2317 0,7838 | mN
F2/3 0,6314 0,5838 0,8211 0,5225 | mN
t2/3 880 3170 1510 ms
t1 3180 3260 3170 3190 | ms
t2 4060 6430 4680 | nedosahlo ms
Fkonec 0,65 00 0,5840 0,8500 0,4980 | mN
::Eé:ﬁ, 97,74 98,82 96,37 100 | %

Tabulka ¢. 9 Namérené a spoctené hodnoty novych vzorki

Priklad vypoctu:

Fy,z = gVp = 9,81 % 3,14 % 0,0005% * 0,005 = 0,0002821 = 1000 = 0,2821 mN

Fyax = Odecteno z grafu = 0,6650 mN
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Fy = Fygy + Fyz = 0,9471 mN

Fy3 = % * F, = 0,6314 mN

t; = odecCteno z grafu = 3180 ms

t, = odelteno z grafu = 4060 ms

ty;3 =t —t; =3180ms

Fyonec = Odeclteno z grafu = 0,6500 mN
Stabilita smaceni = Fronec , 100 =97,74 %

Max

Kde:

Fy, je vztlakova sila plsobici na vzorek, kdy je kontaktni Ghel s pajkou pravouhli
viz. bod (c) na sméaceci krivce .

Fyrax je maximalni vysledna sila smaceni vzorku.

F, je maximalni smaceci sila pajky od korigované nuly .

t; je Cas, kdy je vzorek plné ponoten.

t, je Cas, kdy je sila rovna Fy 3.

- ] . 2 TRV
ty3 je Cas, kdy sila dosahla 3 maximalni smaceci sily F,.
Fronec je sila na konci 10s méreni.

Stabilita smaceni je schopnost pajky udrzet si svoji maximalni silu smaceni .

Primérna vyska smaceni vzorku

Pajka Sn96,5Ag0,25Cu0,25Bi1 | Sn96,5Ag2,5Sb1 | Pb37Sn63 | Sn95,5Ag3,8Cu0,7
1.méfeni [mm] 6,408 6,273 6,852 6,600
2.méreni [mm] 5,952 6,152 6,95 6,856
3.méreni [mm] 6,251 6,207 6,657 6,752
Pramér [mm] 6,203 6,210 6,819 6,736

Tabulka ¢. 10 Namérené hodnoty smdceci vysky vzorki pomoci Hawk QC 5000
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2.6.2 Vzorky s degradaci v acetonu

Degradace: Aceton

Sn96,5Ag0,25Cu0,25Bi1 | Sn96,5Ag2,55b1 | Pb37Sn63 | Sn95,5Ag3,8Cu0,7
Fvz 0,2821 0,2847 0,3497 0,2858 | mN
Fmax 0,4858 0,3003 0,6326 0,5814 | mN
F2 0,7679 0,5850 0,9822 0,8672 | mN
F2/3 0,5119 0,3900 0,6548 0,5781 | mN
t2/3 2450 | ms
t1 5290 5950 6760 4750 | ms
t2 nedosahlo nedosahlo nedosahlo 7200 | ms
Fkonec 0,4858 0,2927 0,6325 0,5738 | mN
::j:é!ﬁ, 100 97,50 99,99 98,70 | %

Tabulka ¢. 11 Namérené a spoctené hodnoty degradovanych vzork( v acetonu

Pti vypoctu byl pouZit stejny postup jako tomu bylo u vzork( novych.

2.6.3 Simulace nepfiznivych vlivii na méteni

Simulace pravanu byla provedena stolnim ventilatorem 130 cm od méficiho zafizeni.
Otresy jsou simulovany bouchdnim do stolu u méficiho zafizeni.

Sn96,5Ag0,25Cu0,25Bi1 Privan Otres BéZné méreni

Fvz 0,282080444|0,282080444 | 0,285788366| mN
Fmax 0,59 0,61 0,6635 mN
F2 0,872080444|0,892080444 | 0,949288366| mN
F2/3 0,581386963 | 0,406666667 | 0,442333333| mN
t2/3 1630 1070 800 ms
t1 4270 3730 3650 ms
t2 5900 4800 4450 ms
Fkonec 0,5168 0,5567 0,648 mN
Stabilita smaceni 87,59 91,26 97,74 %

Tabulka ¢. 12 Hodnoty simulovanych nepriznivych vlivi pfi méreni (otresy, privan)
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2.6.4 Vypocet rychlosti odparu isopropanolu ze vzorku pted ponofenim

Odpar isopropanolu pfi 28,3°C za 30s

Méreni 1 2 3 4 5
pocateéni hmotnost 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
konecna hmotnost 0,5961| 0,5915| 0,5961| 0,5971| 0,5966

Tabulka ¢. 13 Experimentdlni metoda odparu isopropanolu

Z téchto hodnot byla spocitana rychlost odparu primérné 0,1507 mg/s. Byla
uvazovana tloustka smaceného tavidla na vzorku 0,3 mm a obsahu isopropanolu
v roztoku 75 hmot %. Pfi tomto mnoZstvi isopropanolu na vzorku se odpafi ze vzorku

pfi spocitaném odparu za 3.78 s.

2.6.5 Optické porovnani vzorkil

Snimky pofizeny pomoci optického systému Hawk QC 5000:

Obrdzek ¢. 20 Pb375n63 na rozhrani smdceni médi — nestdrnuty vzorek
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Obrdzek ¢. 21 Pb375n63 na rozhrani smdceni médi — degradace v acetonu

Obrdzek ¢. 22 SnAgCu na rozhrani smdceni médi — nestdrnuty vzorek
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Obrdzek ¢. 23 SnAgCu na rozhrani smdceni médi — degradace v acetonu

Obradzek ¢. 24 SnAgCu nesmdcend mista vlivem zvysené koroze — degradace v acetonu
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Obrdzek ¢. 25 SnAgCuBi viditelnym pds intermetalické vrstvy — nestdrnuty vzorek

Obrdzek ¢. 26 SnAgCuBi okraj neostfe smdceny na rozhrani médi — degradace v acetonu
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Obrdzek ¢. 27 SnAgCuBi nesmdcené misto — degradace v acetonu

Obrdzek ¢. 28 SnAgSb viditelnym pdsem intermetalické vrstvy — nestdrnuty vzorek
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Obrdzek ¢. 29 SnAgSb nesmdcené misto s bodovou korozi 1. — degradace v acetonu

Obrazek ¢. 30 SnAgSb nesmdcené misto s bodovou korozi 2. — degradace v acetonu

66



2.6.6 Namcétené chyrakteristiky

Nasledujici pribéhy jsou primérem vSech méreni dané pajky. V kazdém grafu jsou
vyneseny dvé krivky, kde oranZova znaci vzorek degradovany v acetonu a modra kfivka

vzorkem novym.

Primérné smaceci krivky SnAgSb

8000 10000 12000 14000 16000 18000

SnAgSb ms SnAgSb-aceton

———20 per. klouzavého priméru (SnAgSb) ———20 per. klouzavého priméru (SnAgSb-aceton)

Graf ¢. 1 Vysledné krivky SnAgSb s porovndnim nového a degradovaného vzorku

Pridmérné smaceci krivky SnAgCu

E 0 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
-0,5

-2,5

ms
SnAgCu SnAgCu-Aceton

=20 per. klouzavého priméru (SnAgCu) =20 per. klouzavého priméru (SnAgCu-Aceton)

Graf ¢. 2 Vysledné kfivky SnAgCu s porovndnim nového a degradovaného vzorku
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Primérné smaceci kfivky PbSn

2
1,5
1
0,5
= 0
E 05 0 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
-1
-1,5
-2
-2,5
ms
Pb37Sn63 Pb37Sn63-Aceton
———20 per. klouzavého praméru (Pb375n63) ———20 per. klouzavého prliméru (Pb37Sn63-Aceton)
Graf ¢. 3 Vysledné krivky PbSn s porovndnim nového a degradovaného vzorku
Primérné smaceci krivky SnAgCuBi
2
1,5
1
0,5
E 0
0 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Z o5
-1
-1,5
2
-2,5
SnAgCuBi ms SnAgCuBi-Aceton
=20 per. klouzavého priméru (SnAgCuBi) ——— 20 per. klouzavého priméru (SnAgCuBi-Aceton)

Graf ¢. 4 Vysledné krivky SnAgCuBi s porovndnim nového a degradovaného vzorku
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3.Zaveér

V této praci jsem se mél seznamit s pajecimi slitinami a jejich vlastnostmi. Obeznamit
se s metodami, které slouZi k jejich uréovani. Jako praktickou ¢ast jsem si mél vybrat

pajeci slitiny a provést méreni metodou smacecich vah.

Pro méreni smacecich charakteristik byly zhotoveny sady vzorku. Prvni byla vyrobena
a skladovdna v acetonu 3 tydny. Druhd sada byla zhotovena tésné pred mérenim.
Vzorky byly rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina byly nové nestarnuté vzorky a
druha skupina byla vystavena degradaci. VSechny testované vzorky byly vidy
pfipraveny stejnym postupem a byl dodrzen stejny technologicky postup. Pro méreni
pajek byla stanovena teplota 250°C u bezolovnatych slitin, a 235°C u slitiny olovnaté.
Celkem byly testovany 4 pajeci slitiny: Sn63Pb37; Sn95,5Ag3,8Cu0,7; Sn96,5Ag2,5Sb1;
Sn98,5Ag0,25Cu0,25Bil1. Namérené vzorky byly po méreni ocistény isopropylenem a
podrobeny optické analyze, kterd zkoumala kvalitu smaceni a zda nedoslo na hranici
pajka-méd k odmaceni. Byly porovnany priimérné hodnoty nestarnutich vzork( a
vzorkd namahanych v acetonu. Pro stranku osobniho zajmu, jak moc mUze ovlivnit
méreni smacecich vah priivan ¢i malé otresy v prostoru, kde méreni probiha, byl

proveden test pfi téchto nezadoucich jevech.

Z porovnani smacecich kfivek je vidét, Ze degradovany material ma horsi tepelnou
vodivost, coz dokazuji delsi ¢asy od zacatku méreni do doby, nezZ je vzorek plné
ponoren. Tyto €asy jsou delsi zhruba o polovinu nez u vzorku bez oxidace. Oxidy maji
nékolikanasobné horsi tepelnou vodivost a tim prodluzuji ¢as plného ponoru vzorku.
Sklon ktivek od ¢asové osy v dobé plného ponoru je u vzorkl s degradaci mirnéjsi
z dvodu pomalejsi deoxidace povrchu médi tavidlem. Z vyslednych priabéhu lze Fict,
Ze pajky obsahujici méd' [épe smaceji oxidovany povrch, jelikoz jejich kfivky od ¢asové
osy v dobé plného ponoru jsou prudsi nez u pajek bez obsahu médi. Pajka SnAgCu ma
dokonce vétsi maximalni smaceci silu u vzorku s oxidaci nez u nového. Nejvétsi smaceci

silu dosahla pajka olovnénd PbSn i v pfipadé na vzorkdch s oxidaci.

Z optického porovnani jsme zjistili, Ze olovnata pajka ma bezchybny prechod mezi
médi a pajkou. Ze vzorkd, které byly vystaveny oxidaci je vidét bodova koroze, ktera

branila dobrému smaceni pajek. Na bezolovnatych pajkach je vidét na rozrani médi
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intermetalicka vrstva, ktera zhorSuje smaceni. Rychlost tvorby intermetalickych vrstev
je u pajek bezolovnatych rychlejsi. Cin reaguje u bezolovnatych slitin s médénym
podkladem rychleji, nez je tomu pfi pfitomnosti olova v pajce. Intermetalické vrstvy
maji horsi smaceci vlastnosti, proto maji bezolovnaté slitiny horsi smaceci silu ve

srovnani s PbSn.

Z provedenych testl na zkresleni méreni pomoci prlivanu a otfesl vypliva, zZe Casy,
kdy pajka dosdhne F,/3 se prodlouzili o vice nez 25 %. V pfipadé prlivanu je ¢as
dvojndasobny. Z namérenych hodnot je vidét, Ze nejvétsi ovlivnéni testu metodou
smacecich vah je chlazeni vzorku v jeho pribéhu. Pokud tedy vznikne v méreni jeden
z téchto zkreslovacich faktord a nevyloucime pribéh z méreni, vyrazné zkresli

provedeny test.
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