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Anotace:

Bakalafska prace na téma ,,Technologie pajeni a vodivého lepeni® popisuje
veskeré podminky a vlastnosti pro kvalitni pajeni a lepeni. Do tohoto tématu jsem se
rozhodl zatadit podminky pro vznik kvalitniho vodivého spoje, veskeré metody pajeni,
kontrolu osazenych a zapajenych desek plo$ného spoje a v neposledni fadé vodivé

lepeni. Na zavér obé metody porovnat a napsat zhodnoceni.

Klicova slova:

Ruc¢ni péajeni, pajeni vlnou, péajeni pretavenim, pajeci slitina, vodivé lepidlo,

vina, pajitelnost, smaceni, cin, olovo, stiibro, méd’, tavidlo, metoda, pasta
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Abstract:

This Bachlelor thesis on subject ,,Technology of soldering and conductive
adhesive in electronics* describes all conditions and properties for quality soldering and
bonding. Into this topic I‘ve decided to include conditions for the creation of quality
conductive joint, all soldering methods, control of asembled and soldered printed circuit
boards and conductive bonding. Finally I’ve compared both metods and I’ve written

conclusion.

Key words:

Hand soldering, wave soldering, reflow soldering, solder alloy, conductive

adhesive, wave, solderability, wetting, tin, lead, silver, copper, flux, method, paste
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Uvod
Tato bakalaiska prace popisuje metody propojovani soucastek v elektrotechnice,

které se v dnesni dob¢ vyuzivaji nejvice. Jedna se o metody pajeni a vodivého lepeni.

Prace je rozdélena na tii hlavni ¢asti. Prvni ¢ast popisuje problematiku péjeni,
kde jsou popsany podminky pro vznik pajené¢ho spoje, dale jsou také probrana témata,
jako je smacivost, ¢i teplotni odolnost. Prvni ¢ast prace také obsahuje okruh, do kterého
spadaji tavidla a problémy, které se mohou vyskytnout pfi pajeni. V neposledni fadé
jsou zde zminéna kritéria pro vznik kvalitniho spoje a zkousky, diky kterym zjistime,

jak kvalitni byl proces pajeni.

V druhé a treti Casti se Ctendtf dozvi potfebné informace o procesu péjeni,
konkrétn¢ o metodach pajeni a technologii vodivého lepeni. Mezi zékladni metody
pajeni patfi ru¢ni pajeni, pajeni vinou a pajeni pretavenim. V technologii vodivého

lepeni jsou popsané zdkladni metody pouzivani lepidel, vetné rozdélen.

Cilem této prace je seznamit se s procesem propojovani soucdstek
Vv elektrotechnice, véetné substratil, vypracovat pouzivany prehled metod pajeni, popsat

technologii vodivého lepeni a v neposledni fadé obé metody porovnat.

10
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1 Historie pajeni a lepeni

Historie pajeni/svafovani se vztahuje do doby, kdy vznikalo zpracovani
barevnych kovl a Zeleza. Zhruba 3000 let pfed naSim letopoctem se egyptsti zlatnici
naucili spojovat zlato tzv. tvrdym péjenim. M¢ekké pajeni zacalo vznikat az 2000 let
pfed nasim letopoétem. Tehdy se takto spojovali dohromady naptiklad olovéné
vodovodni trubky. Zakladni rozdil mezi pajenim a svafovani je ten, Ze u pajeni se netavi
zakladni materidl, ale pouze materidl, ktery je jako ptidavny (pdjeci slitina). Ten pak
difunduje do zakladniho materialu a vytvaii spoj. Svarovy spoj vznika na zakladé
plsobeni tepla a tlaku na material. Zelezné kovy se zadaly spojovat za vyuziti kladiva
a vyhné. Tehdy se tomu fikalo tzv. kovaiské svarovani. Tato tehdy nova technologie se
postupné velice rychle rozrostla po objeveni novych zdroji tepelné energie. Jednim
Z novych zdroji v oblasti tepelné energie je tzv. elektricky oblouk, kterému se u nas
vyuzilo prvné pfiblizné v roce 1900 ve Vitkovicich a v Plzni. Dalsi, v dne$ni dobé¢ stale
vyuzivany typ svafovani je technologie svafovani za pomoci kyslikoacetylénového

plamenu (tzv. ,,autogen®). [1], [2]

Samoziejmé stoji za zminku, Zze pajeni se zacalo pouzivat jako nahrazka
spojovani materiald Srouby a nyty, jelikoz to bylo velice drahé. Specidlné u nytovani
rozhodla druha svétova vélka, kde Rusko dokézalo, Ze svafovani materialu jako takové,
je daleko rychlejsi. Co se tyCe pajeni, jako samostatného okruhu spojovani materiélu, je
vyrobniho procesu elektronickych zafizeni. Ma zasadni vliv na kvalitu vysledného

pfistroje (zafizeni), proto je dilezité zajistit duslednou kontrolu pajenych spoju. [1], [2]

Obrazek 1: Historicka pajecka, prevzato z [1]

11
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2 Pajeni

P4jeni je proces, kdy se dvé€, nebo vice ¢asti spojuji roztavenym kovem neboli
paject slitinou. Tato pajeci slitina musi mit samoziejmé nizsi teplotu taveni, nez jsou
spojované Casti, které jsou umisténé na desce plosného spoje, nebo kdekoliv jinde, kde
se tyto Casti potiebuji spojit. Jedna se o nerozebiratelné spojeni. Toto spojeni funguje na
principu styku povrchovych atoma zakladniho materidlu a atomti rozehtaté pajky
Vv dostatecné vzdalenosti, aby vznikly podminky pro u¢inek adheznich a koheznich sil

(adheze = ptilnavost a koheze = soudrznost). [3], [4]
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Obrazek 2: Pdjeny spoj[4]

Péjené spoje jsou v elektrotechnice nejcastéji realizovany za pomoci mékkych
péajecich slitin, coz znamen4, Ze teplota taveni pajeci slitiny je pod 500° C. Naopak tvrdé
pajeci slitiny maji teplotu taveni nad 500° C. U mé&kkych pajecich slitin se jedna
o slitinu, ktera je vyhovujici jak zhlediska ceny, tak zhlediska -elektrickych
a predevS§im mechanickych vlastnosti. Jak uz je zminé€no v ivodu, dlouho byly
pouzivany pajeci slitiny SnPb, které ovSem prestaly plnit predevS§im ekologickou
stranku vyroby (pfedev§im jsou podle evropské legislativy aZ na vyjimky zakazané)
je znamé, ze jakmile se dostane do lidského téla vySSi koncentrace olova, dochazi
K silné otravé. Naopak pfi niz§im mnozstvi mize dojit k nervovym porucham, nebo

k poskozeni védomi, ¢i uSniho systému. [3], [4]

2.1 Podminky pro montaz pajeného spoje
Pro vytvoreni kvalitniho pajeného spoje, je tieba, aby byly vytvofeny podminky
pro pajitelnost vyvodi soucastek 1 pfipojovacich plosek. K tomu, aby takovéto

podminky mohly byt vytvofeny, musi byt splnény nasledujici podminky: [4]

12
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2.1.1 Smacivost spojovanych materialt
Pfi péjecim procesu nestaCi pouze nahiat pajeCku a ptidat pajeci slitinu.
Dulezitym prvkem v celém procesu je zajistit spravnou pajitelnost. Tento termin si
muzeme popsat jako schopnost materidlu byt smacitelny (pajeci slitinou) béhem
procesu pajeni. Smacivost je schopnost povrchu podporovat vytvofeni slitiny na
rozhrani materialu a pajeci slitiny, diky které se vytvoii mechanicky odolny a zaroven

elektricky vodivy spoj s nizkym elektrickym odporem. [5], [6]
Stupné smaceni:
a) Nesmaceni:
Rozhrani mezi pajkou a povrchem zlstane zfetelné¢ zachovano. Mize to byt

zpusobeno tavidlem, které je malo aktivni, coz by zpusobilo, ze povrchové znecisténi

bylo $patné odstranéno, nebo tim, Ze je oxidacni vrstva silnéjsi, nez by byt méla. [5], [6]
b) Smaceni:

Povrchova energie ¢istého povrchu je vyssi, nez roztavené pajky, coz zaruci, Ze

na rozhrani vznikne tzv. ,,metalurgicka vazba“. Pajka smoci povrch a vytvoii se tak na

rozhrani kvalitné vodiva vazba. Jak smaceni postupuje, tak roste na rozhrani tenka
vrstva, které vytvari zaklad vodivého spoje. [5], [6]
c) Odsmaceni:

Tento stupen nastava tehdy, kdy rozzhavena pajka po pokryti povrchu postupné
ustupuje a nechdva za sebou nepravidelné tvary (vétSinou kopecky), které jsou mezi
sebou odd¢leny tenkou vrstvou pajky. Samoziejmé se mize odsmaceni vyskytnout i
zespoda, od pajené¢ho mista. Ve vétsin€ piipadd to nastane pii pajeni kontaktnich ploch

drahych kovu, které se velmi rychle rozpousti na SnPb pajce. [5], [6]

2.1.2 Povrchova uprava pajenych ploch
Tato podminka splituje funkci kontroly pajeného spoje, kde se kontroluje spoj
tak, aby pokoveni vyvodl i ploSek v Case, kdy je pdjeni provadéno, nebylo v pajeci

slitin€ rozpusténo, nebo pajkou odplaveno. [4]

2.1.3 Teplotni odolnost vyvodu
Tato definice popisuje, Ze pfi této kontrole nesmi maximalni teplota vyvodu,

plosek, desek plosného spoje, nebo pouzder posSkodit v dobé, kdy je provadéno pajeni,

13



Technologie pdjeni a vodivého lepeni v elektronice Jaroslav Franko 2016

soucastky, nebo desku ploSného spoje. Takové poSkozeni muze vzniknout, kdyz si
predstavime napfiklad diodu, kterou potfebujeme piipajet na DPS za pomoci rucni
pajecky, dlouhym drzenim ru¢ni pajecky na diod€, na kterou v tu chvili ptisobi obrovské

teplo a prave toto teplo muze poskodit soucastku, kterou potiebujeme na DPS umistit.
[4]

Tabulka 1: Tabulka teplot pro idedlni rucni montdz/demontaz pdjeného spoje, prevzato z [4]

Polozka Teplotni Kritéria

Maximalni teplota uvnitt soucastky 220 °C
Teplota uvnitf teplotné citlivé soucastky 150 °C
(max.)
Rychlost ptfedehfevu teplotné citlivych 2-5°C/s
soucastek
Maximalni teplota na pfilehlych pajenych 150 °C
spojich
Vytvoreni spajeného spoje 220 °C po 2—4 sec
Chlazeni pajeného spoje (rychlé) 100 °C za 5 sec
Ohtev DPS 125-150 °C
Teplota predehfevu (max.) 125 °C
Teplota pajeciho hrotu (max.) 385°C

2.2 Tavidla

Tavidlo ma béhem procesu pajeni dvé zakladni funkce. Prvni funkei je zlepSeni
smacitelnosti pajeného spoje. Tou druhou je viskozita. Viskozita je velice dulezita
funkce, jelikoz velmi ovliviiuje kvalitu pajeného spoje pifi nanaSeni pajeci pasty.
Zatimco tekuta pajeci pasta by se pfi nanaseni tavidla roztékala a zhorSovala by kvalitu
pajené¢ho spoje, tuz§i pasta by se obtizné nanaSela. Pokud je tavidlo schopno
odstrafiovat oxidy z povrchu, nazyva se tzv. aktivni tavidlo. Za béznych teplot by
tavidlo melo mit nizkou aktivitu. Aktivni by mélo byt pouze za teplot, pfi kterych je

provadéno pajeni.[8]

14
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Tabulka 2: Klasifikace tavidel podle normy EN 9454-1, prevzato z [8]
Klasifikace tavidla Kod
Typ tavidla Zaklad tavidla Aktivace tavidla 0
1. Kalafuna 1. Bez aktivator 111
2. Nekalafunova pryskyfice 2. Halogeny 1.2.1
vex_ z 3. Nehalogenové aktivato 1.1.2
Pryskyri¢na g i 122
113
1.23
1. Vodou feditelna 1. Bez aktivatort 212
. yx 2. Vodou neteditelna 2. Halogeny 213
Organlcka 3. Nehalogenové aktivatory 2.2.2
2.2.3
1. Soli 1. S chloridem amonnym 311
2. Bez chloridu amonného 3.1.2
Anorganické 2. Kyseliny 1. Kyselina fosfore¢na 3.2.1
2. Jiné kyseliny 3.2.2
3. Alkalie 1. Aminy nebo amoniak 3.3.1

Tavidla mohou byt rozdélena na dvé zakladni kategorie:
1. Tavidla rozpustna rozpoustédlem
e Tavidla na bazi kalafuny
e Synteticka tavidla

2. Tavidla rozpustna ve vode

2.2.1 Tavidla rozpustna rozpoustédiem

Tato tavidla jsou zalozena na pryskyfici, kterd je znama jako ,kalafuna®.

Piestoze se jednd o velmi slabé Cinidlo, pfidavaji se k ni dalSi pfisady ke zvySeni

aktivity tavidla. [8]

e Pryskyficna tavidla na bazi kalafuny mizeme rozdélit nasledovné: [§]

1. TypR

2. Typ RMA (Pryskyti¢né tavidlo s aktivatory)

3. Typ RA (Pryskyfi¢né tavidlo s vétsi i€innosti aktivatort)
4. Typ RSA

e Typ R (Rosin)

Jedna se o tavidlo, které ma nejnizsi aktivitu a skldda se z Cisté bilé pryskyfice

(kalafuna) rozpusténé v lihovém fedidle. Ackoliv ma toto tavidlo relativné slabou Cistici

schopnost, pouziva se na vysoce pajitelné povrchy. Je vhodné pro povrchy s dobrou
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pajitelnosti. Pii pokojové teploté je tavidlo neaktivni a elektricky nevodivé, tudiz

nemusi byt po pajeni odstranéno. [8], [9]
e Typ RMA (Midly activated rosin)

Zaklad tavidla s oznacenim RMA zlstava stejny jako u typu R, ale s tim, Ze je
do néj pfidano vice aktivatorti pro vétsi aktivitu. Neni nutné toto tavidlo po pajecim
procesu odstranovat, ale je velmi dulezité brat ohled na to, Ze pfidané aktivatory jsou
vazany v pryskyfici, tudiz po nedokonalém odstranéni zbytkl tavidla muze vznikat

koroze. [8], [9]
e Typ RA (Activated rosin)

Ptimési v téchto tavidlech jsou daleko agresivnéjsi, nez u dosud zminovanych
tavidel. Jelikoz maji zvySenou aktivitu, je dulezité tyto tavidla vzdy odstranit po
pajecim procesu. Zbytky tavidla na DPS by mohly podpofit pribéh koroze, zvlasté ve
vlhkém prostiedi. [8], [9]

e Typ RSA (Superactivated rosin)

Tento typ tavidla je vysoce agresivni a je nezbytné nutné odstranit po pajecim

procesu veskeré jeho zbytky. [8], [9]
¢ Synteticka tavidla

Je velmi tézké ziskavat pryskyfici, kterd ma neménici se podminky, jelikoz
spravné slozeni se meéni podle geografického umisténi a klimatickych podminek.
Synteticka tavidla byla vyvinuta z divodu eliminovat problémy pryskyfi¢nych tavidel,
které jsou prevazné V polymerizaci pryskyfice béhem péjeciho procesu, coz vede
k zanechavani zbytkd. Synteticka tavidla podléhaji pfisnym normam a musi prochazet
dislednou kontrolou. Skladaji se z fosfatovych smési, které jsou v kombinaci s dalsimi

pfimésemi. 8], [9]

2.2.2 Tavidla rozpustna ve vodé
Jedna se o tavidla, kterymi jsou typicky organické kyseliny, které se vyznacuji
daleko vyssi aktivitou, nez pryskyfi¢na tavidla. Dilezité u téchto tavidel byva, odstranit
je po pajecim procesu vodou. Jak uz nazev napovida, nejlépe se kyseliny ocCist'uji ve
vodnim procesu. Z toho vyplyva, ze proces Cisténi u téchto tavidel je velmi levny,

jelikoz se pouzivala obycejnd voda. Dilezité je zminit, Ze diky témto tavidlim se
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dosahuje bezproblémového péjeni. Na obrazku ¢.3 je uveden piiklad linky pro oplach
DPS. [8], [9]

Vstup vody

Ohfivad |
vody

70°C Vzduchova noZe

l<% BOPC BUC-l—T‘

| rese [ T - [
Cirlulace veduchu
[ ) Odvod

Odvod l

Cesta AARBEAR AANALA AEAERA B

TATATATATATE ~‘ { ATATATATATE

Obrdzek 3: Priklad systému pro Cisténi desek za pomoci vody pievzato z [8]

2.3 Kritéria pro pajeny spoj
2.3.1 Kontaktni smaceci uhel
Dulezitym kritériem pro vytvoreni kvalitniho pajené¢ho spoje je tzv. kontaktni

uhel. Tento Ghel vznika mezi pajeci slitinou a pajenou plochou. Pohybuje se v rozmezi

mezi 0-180°. Cim mensi je uhel sméaceni, tim lepsi je smacivost. [10]

P

Obrdzek 4: Stykovy tihel pro smdcivy a nesmdcivy spoj [10]
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Smaceci thel si mizeme rozdé€lit do nékolika kategorii, podle velikosti uhlu a:

[10]
e (°<0<20° =Velmi dokonal¢, az vyborné smaceni
o 20°<a<40°=Dobré az velmi dobré smaceni
o 40° < a<55°=Smaceni, které je jesté postacujici
e 55°<q<90°=Spatné smadeni
e 90°<aq = Nesmacivy spoj

2.3.2 Spolehlivost pajeného spoje
Pojmem ,,spolehlivost rozumime casovy usek, béhem kterého je zarucena
kvalitni a zarovenn spolehliva vodivost spoje. Spolehlivost muZze byt posuzovana
z nékolika hledisek, avSak nejdilezitéjsi je Zivotnost materidlu. Mezi zdkladni faktory,

které se posuzuji patii: [11]
e Mechanické a tepelné namahani
e Zivotnost a starnuti materialu

Spolehlivost pajeného spoje se sklada z vice ¢asti, samoziejmé nejvetsi podil ma
pajeci slitina (£75%), dale kontaktni plocha substratu (15-20%) a v posledni fad¢ zalezi
také na vyvodu soucastky (5-10%). [11]

2.3.3 Mechanické a tepelné namahani

Mechanické namahani ma nejvétsi vliv na pdjeci slitinu, kterd postupem casu
projevuje mechanické starnuti, tim padem se zhorSuji vlastnosti a muze dojit
k mechanickému poruseni spoje. RozliSujeme dva typy mechanického namahani. Tim
prvnim typem je namdahani externi, coZ miZou zplsobovat vibrace, ¢i néjaké jiné
venkovni vlivy. Druhym typem namahéani je interni. Pojmem interni naméhani se
rozumi namahani spoje, pfi kterém se méni struktura vnitfnich pomérd. Mechanické
naméhani zavisi na mnoha faktorech. Jednim z faktori miize byt i tvar vyvodi
soucastek. Jen pro pfedstavu, napfiklad dratkové vyvody snizuji mechanické naméahani
vice, nez vyvody u SMD kontaktd. [11]

Teplotni namahéani vznikd, kdyz teplo velmi plisobi na pajeny spoj. Zdrojem
tepla mize byt bud’ okoli, nebo i samotny obvod. Teplo, plisobici na pajeny spoj
zplisobuje vratné, ale i nevratné jevy. Mezi vratné jevy patii napiiklad roztahovani
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materidlu, prihyby, nebo zmeéna rozméri. Mezi nevratné jevy muze patiit prave

zivotnost (starnuti) materialu. [11]

2.3.4 Zivotnost a starnuti materialu
Starnuti materiadlu zavisi zejména na difuzni vrstve, kterd vznika mezi cinem a
médi. Difuzni vrstva pracuje predevsim za piitomnosti tepla. Béhem nékolika procest
narusta, zvétSuje svou tloustku, ptipadné zvySuje elektricky odpor spoje. Nadmérny
rust difuzni vrstvy mize byt zplisoben uz na zacatku celého procesu (pii ohifevu).
Difuzni vrstva je tvoiena tzv. intermetalickou zonou, ktera je nejCastéji tvoiena slitinou
CusSns, nebo i dalsimi slitinami. Tloustka zony se pohybuje fadové v jednotkach pm,

ovSem muze dosahovat velikosti az n¢kolika desitek pm. [11]

Zivotnost se pohybuje v fadech nékolika desitek let, ale i presto se délaji
zkousky (tzv. zrychlené) diky kterym se zjiStuje kvalita celého spoje. Béhem zkousSek
se provadi simulace pracovniho rezimu pii zvySené teploté, nebo stfidani teplot ze
zapornych do kladnych a naopak. Zkousky mohou byt doplnény i o simulaci vlhkého
prostiedi. Schématicky je tato simulace vyjadiena v obrazku €. 5. [11]

Vrstva a trhliny

jsou natolik velké,
Ze muze dojit k

Ve vrstveé se
objevuji trhliny

\L nefunkénosti spoje
AT 25 Y
i/ ’ Sn 7 Sn N Sn ™\
/ \ / \ / \
[ \ / \ / \
{ \ \ £ \
— e ([
\ /‘ { 1 - ! -~
\ / \ / \ /
\, / \ /
M ) _( _u_ o \\ —(E g2 \ \. C w
Intermetalicka
z6na roste, trhliny
. se zvétsuji potem,
Cagn;: < i velikosti

Obrazek 5: Pritbéh starnuti v intermetalické zoné CugSns[11]

e Proces difuze

Tento fyzikalni jev je moZné zpozorovat u jakychkoliv ¢astic. Nezalezi, jestli ma
castice elektricky naboj, dllezité naopak je, Ze mlizeme sledovat pohyb ¢éstic, ktery je
spiSe neuspofddany a je zplsoben pusobenim tepla. Z urcitého hlediska miizeme tento
pohyb popsat tak, ze se Castice premistuji z mist s vyssi koncentraci do mista s nizkou

koncentraci. Jakmile se po celém objemu koncentrace nabojii vyrovna, tento proces
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dosahne svého ucelu a piestane fungovat. Molekuly se pohybuji na bazi tvz. Brownova

pohybu, coZ znamena4, Ze se jedna o neuspoiadany pohyb ¢astic. [12]
e Proces koroze

Pod pojmem koroze je tfeba si pfedstavit samovolné plisobeni prostfedi a daného
materialu. Koroze bohuzel ve vétSing€ piipadi znehodnocuje materidl. Koroze miize
pusobit i na jiné materidly, nejen kovy a jejich slitiny. Objevuje se u anorganickych, ale
1 organickych materiali. Znehodnoceni materiali miize mit vice vyznami. Koroze

muze zpusobit nejen zménu vzhledu, ale muze vést prakticky az k rozpadu. [14]

2.4 Zkousky pajitelnosti soucastek

Zkousky pdjitelnost se daji rozdelit na dvé hlavni skupiny. Prvni skupina
zkousek se zaméfuje na predpoveéd pro uritou skupinu soucastek. Tyto zkousky dokazi
odhadnout, jak moc kvalitni bude p4jitelnost soucastek ve vyrobé. Druha skupina

zkousek se zamé&fuje predev§im na materialy vyvodu a vyrobni procesy. [10]

Déale by Slo rozdélit zkousky také na kvalitativni a kvantitativni zkousky.
Kvalitativni zkousky slouzi pfedev§im k vizualni kontrole (napf. ponofovaci test),
naopak kvantitativni zkousky zkoumaji fyzikalni vlastnosti pfedevsim pii smaceni. [10]

e Ponofovaci test
e Metoda smacecich vah

e Kulickovy test

e Test roztékavosti
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Obrazek 6: Diagram metod zkousek pdjitelnosti, prevzato z [10]

PDNDRD-‘

2.4.1 Ponorovaci test
Jedna se o nejjednodussi test, jak zjistit pajitelnost kontakti, ¢i pfimo vyvoda.
Tento test spociva v ponofeni vzorku do pdjeci lazné po dany Casovy interval. Po
vytazeni se vysledek hodnoti vizualni kontrolou. Jak uz bylo zminéno, tento test zavisi

pouze na kontrole odpovédného pracovnika, tudiz neni piesny. [9], [10]

2.4.2 Metoda smacecich vah
Je to univerzalni metoda pro méfeni potfebnych vzorki dané velikosti. Pomoci
této metody vySetiujeme nejen smacivost povrchu, ale 1 péjitelnost vzorkd, ¢i ptipadné

testovani tavidel. [10], [15]

Nad nadobou s roztavenou pdjeci slitinou je umistén velmi citlivy silomér, do
kterého je pevné umistén vzorek. Pomoci zveddku, ktery méa urcenou rychlost se
pozvolna za¢ne nadoba naplnéna pajeci slitinou zvedat az do chvile, kdy se méfeny
vzorek potopi do roztavené pajeci slitiny. Vzorek je po danou dobu v nadob¢ ponoien.
Po chvili za¢ne nadoba klesat a vzorek zlistane vynofen. Na ponofeny vzorek neustale
pusobi vztlakova sila. Rychlost zdvihu a poklesu lze ovladat, pies ovladani zatizeni,
pomoci kterého Ize nastavit i teplotu pajeci slitiny. Vysledny graf ukazuje zavislost sily

v daném cCase. Tento pfistroj se nazyva meniskograf. [10], [15]
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vZorek

L

E <

nadobka s pajkou

sila plisobici na vzorek (mN)

Obrazek 1: Kvivka rovnovahy metody smacecich vah, prevzato z [15]

Tato charakteristika je platnd pro valcovy vzorek. Misto oznacené bodem A
zna¢i misto styku vzorku s pajeci slitinou. Prudky sklon mezi body A a B je dan
rychlosti ponofeni vzorku. V bodé¢ C se vzorek za¢ind smacet. Mezi body C a F se méni
sila plisobici na vzorek. Bod, ktery leZi na této kiivce = bod D znaci, Ze je povrch pajeci
slitiny kolmy na méfeny vzorek. Sila v bodé D je rovna vztlakové sile, naopak v bod¢ E
je sila rovna nule, jelikoz jsou vSechny sily v rovnovaze. Pfedposledni bod G je
vrcholem celé kiivky a ukazuje, kdy je vzorek kompletné vytazen z lazn€. Bod H uZ je
konec¢na stav celého procesu. Diky tomuto méfeni dokaZzeme s velkou piesnosti urcit

smacitelnost, ktera je pomérn¢ dilezita. [10], [15]

Pajitelnost 1ze vypocitat ze vztahu:

Smaceci sila ve 2. sekundé

@)

Maximalni vytahovaci sila - Doba celého smaceciho procesu

Z praxe je znamo, ze nejlepsi pajitelnost nastava, kdyz hodnota S je 5 — 6. Pro

hodnoty, které jsou niz$i, uz nastava proces odsmaceni. [10], [15]
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R Vi P

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovnomeérné
prevysuje smaceci silu smaceni
Dobré smaceni Velmi rychlé smaceni Mirné odsmacdceni Silné odsmaceni

Obrazek 8: Priklady riznych pribéhii smdacecich sil, pievzato z [15]
2.4.3 Kuli€kovy test
Dle obrazku €. 10, ktery cely test popisuje je zfejmé, ze se paject slitina, ktera je
rozehtata na bod taveni, musi po vlozeni testovaciho vzorku rozd¢lit rovnomérné na dvé
poloviny a ve vysledku vlivem smaceni opét spoji dohromady. Kritériem této zkousky

je tedy Cas, beéhem kterého se dokéze roztavena pajeci slitina znovu vratit do ptivodniho

tvaru. [16]

O <— Testovaci kulicka

Péjeci slitna
/ roztavena na bod
/‘\ taveni & P P ¥
A\

Testovany vyvod

A B C

Obrazek 9: Znazornéni kulickového testu ve trech bodech [16]
Na obrazku €. 9 je znazornén postup kulickového testu. Pocatecni stav je

znazornén bodem A, B predstavuje stav, kdy je kulicka umisténa do stfedu vyvodu a C

zobrazuje stav, kdy dojde ke smaceni. [16]

2.4.4 Roztékavost pajeci slitiny
Tento test nam slouZi predevSim ke zjisténi aktivity tavidla, ptipadné k zjisténi
roztékavosti paject slitiny. Cely proces této zkousky probiha tak, ze na urCeny povrch,
ktery je opatfen tavidlem se nanese dané mnoZstvi pdjeci slitiny. Obrazek €. 10 ndm

popisuje vysledek celého testu, kde zjiStujeme plochu a vysku, po které se pajka
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roztekla. Z vysky pak mizeme urcit tzv. faktor roztékavosti, ktery je definovan jako

podil vysky pfi rozteCeni K vySce pii idealnim nesmaceni. [16]

Piéjeci slitina 60Sn/40Pb
Zoxidovany médény povrch

<— D—>

. . . Pajeci slitina 60Sn/40Pb
Zoxidovany médény povrch

D1

A

\ Cisty médény povrch

Obrdzek 10: Priklad roztékavosti, kde se pdjeci slitina roztece o urcité vysce H a délce D1[4]

2.5 Problémy pfi pajeni

Zakladnim prvkem celého pajeného spoje je Zivotnost. Jelikoz je zivotnost
prakticky nejdilezitéjsi kritériem, je velmi dilezité provadet kontroly pajenych spoju.
P4jeny spoj musi mit danou kvalitu, kterd se da definovat jako schopnost pajené¢ho spoje
vykonavat danou funkci po danou dobu. Jinymi slovy, pajeny spoj musi byt spolehlivy,
coz znamena, ze po urCitou dobu musi mit spravnou funk¢nost, jak z pohledu
bezporuchovosti, tak z pohledu dobré vodivost. Z obrazku ¢. 11 je vidét, jaké slozky
mohou zpisobit chybu uZ na pocatku celého procesu. MlzZe se jedna napiiklad o

oxidaci, mustky, znecisténi atd. [17]

okolni
/ atmosféra ™,
oxidace (plynna faze) oxidace,
tvorba anik reak&nich
povrch?’ch vrstev zplodin
pajeny &istani
tavidio
Ffedmdét - povrchu —f
(:.lht faze) (redukce) (kapaina faze)
oxidace, s e
tvorba pohicovéani plynd ukce,
Intermetalickych odplynéni
slougenin
pajka
(kapalna faze)

Obrazek 11: Vzajemné pusobeni chyb, prevzato z [17]
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2.5.1 Oxidace
Jedna z nejcastéjSich chyb pii procesu spojovani materiald. Oxidace vznikne
uvolnénim neboli ztratou elektront. To nastane, kdyz atom, ¢i slouc¢enina uvolni jeden,
nebo vice elektronii. Nékteré prvky mohou uvoliovat elektrony rychleji a snadnéji.
Takovéto prvky jsou tzv. ,,vysokooxidacni“. Do vysokooxida¢nich prvkii miizeme
zahrnout kovy, véetné sodiku, ¢i hot¢iku. Naopak existuji prvky, které si dokazi drzet

pevné elektrony a diky této pevné vazbé nepodléhaji oxidaci. [17], [18]

Neoxidované zelezo pusobi jako pevny celek, zatimco zelezo, na které plisobi
oxidace, méni svou strukturu a postupné se stava kiehéi a povrch se méni
Vv nacervenalou barvu. Dle obrazku €. 12 je ziejmé, ze zelezo ztrati postupné své tii
elektrony, ¢imz zméni svlij ndboj v kladny. VSechny prvky, které podléhaji korozi, je
tedy lepsi vystavit takovym podminkdm, kde budou miniméln€¢ podléhat vlhkosti a
kysliku. [17], [18]

N\

|
Fee Fes Fedt
Q

€}
,T
O
Obrazek 12: Proces oxidace u zeleza, prevzato z [18]
Oxidace ndm v dalSim pribéhu pdjeciho procesu mulze piivodit nescetné

problémy, které se mohou ovlivnit spolehlivost finalniho vyrobku. [17], [18]

2.5.1 Mustky pajeci slitiny

Dal$i z podstatnych chyb, které mohou nastat, jsou prave ,,mustky*, nebo

o 24

cest, nebo mezi vodici, které propojeny byt nemaji. Je dilezit¢ dodrzovat piesné

mnozstvi pajeci slitiny, které ma byt naneseno. [17]

2.5.2 Kontaminace
Kontaminace, neboli zneCisténi je jedna z dalSich variant, které dokazi snizit
kvalitu vysledného vyrobku. Proto je velmi dilezité tyto neéistoty odstranit z DPS, aby

byl povrch Cisty a perfektné ptipraveny pro pajeni. Je nékolik druht kontaminaci, které
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mohou nastat béhem celého pajeciho procesu, mezi né€ patii polarni, nepolarni a pevna.
Polarni kontaminace znacné ovlivituje velikost izola¢niho odporu, predevsim za vlivu
vlhka. Nejcastéji se tyto problémy mohou zjistit pomoci testert, které jsou uréeny piimo
pro detekci iontové kontaminace. Naopak nepoldrni kontaminace vznika disledkem
zbytkli kalafuny. Je to nejCastéjsi piipad nepolarni kontaminace. Bohuzel v tomto
piipad¢ testery nejsou schopny detekovat toto znecisténi. V neposledni fad¢ se jedna o
pevné necistoty. Tento zastupce je nejcastéji zastoupen prvky jako napiiklad zbytky po
vrtani, fezani, nebo pii dalSich Gpravach. Bohuzel je lze opravit pouze omytim DPS.

[17], [19]

2.5.3 Tombstoning

Jinak také tzv. ,,nadzvednuti soucdstky“. Tento jev vznikd vétSinou u péjeni
SMD soucastek. Dle obrazku ¢. 13 je vidét, Ze nadzvednuti soucastky vznikd pfii
pusobeni tepla na pajeci pastu, ktera dily silam zacne vtlacovat ¢ip smérem vzhiru, tim
padem na druhém konci se soucastka nadzvedne. Dulezitymi parametry jsou tedy
teplota a smacivost obou péjecich ploSek. Oba parametry maji pfimy vliv na vytvofeni
tombstoningu, jelikoZ smaceni nesmi dosdhnout na jedné stran€ Uplného namoceni,
oproti stran¢ druhé. Teplota je ovliviiovana predevsim rozméry pajecich plosek. [20],

[21]

Teplo
A AL
. Pijeci pasta, > > > g g
L Cip ktera za { [ { | |
Pijeci pasta Pijeciplofka  pomoci tepla
vztlatuje ip

Obrazek 13: Znazornéni tombstoningu [21]
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3 Metody pajeni
3.1 Ruéni pajeni

P4jeni je obecné proces, kdy se spojuji dva materialy (vétSinou kovy) za pomoci
roztavené pajeci slitiny. Vadné pajené spoje jsou jednou z hlavnich pficin selhani
zafizeni, tedy je mozné konstatovat, Ze pajeci proces nelze zanedbat a musi se udrzovat

na vysoké urovni. V nésledujici tabulce jsou uvedeny prvky podle chemické aktivity a

hodnoty tvrdosti pro mozné pokovovaci materidly. Vychdzime z intermetalickych

reakci. [22], [23], [24]

Tabulka 3: Relativni urovné aktivity kovii a hodnoty tvrdosti kovii podle Brinella[22]

Kov Aktivita Tvrdost
Chrom (Cr) Relativné nejvyssi aktivita 1120
Zelezo (Fe) 490
Kadmium (Cd) 203
Kobalt (Co) 700
Nikl (Ni) 700
Cin (Sn) 51
Olovo (Pb) 38
Antimon (Sb) Y 294
Bizmut (Bi) 94
Méd (Cu) Relativné nejniZsi aktivita 87

e Chrom je prvek, se kterym je lehka manipulace. V tabulce je vySe nez zelezo,
tudiz by to byl prvek, ktery je vhodny pro jesté lepSi smaceni. Vyhodou je, ze
neni nachylny na oxidaci, ale obrovskou nevyhodou je, Ze neni Setrny vaci

Zivotnimu prostiedi.

e Zelezo je typicky prvek, ktery se pouziva pro pokoveni pajecich hrotd. Je to
b&zny a levny prvek. Zelezo je mékké, tudiz se postupem &asu obrousi.
Nevyhodou je, Ze pti pokojovych teplotach reaguje s kyslikem.

e Kadmium je prvek, ktery je pro pokoveni velmi mekky. Za béznych podminek

je mozno kadmium krajet noZem.

e Kobalt je pouzivany jako namodraly povlak. Bohuzel je znamo, ze kobalt je

drahy, malo smacivy a je velmi kiehky.
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e Nikl se vlastnostmi hodné podoba zZelezu, ale je mén¢ aktivni, nez je samotné

zelezo. Je to prvek, ktery je odolny vii¢i korozi.

e Cin a olovo se v tabulce uvadi jen pro predstavu, jaky vztah maji k ostatnim

prvkim.

e Antimon a bizmut jsou prvky, které jsou méné aktivni nez cin, ale aktivngjsi

nez méd’. Jsou to slozky mnoha bezolovnatych pajek.

o Méd, jak uz je vidét z tabulky, je velmi malo aktivni prvek. Je velmi mekka

a vyzaduje ochranu, kterd ji chrani ptfed chemickou reakci.

Co se tyka stupnice tvrdosti, ¢iselné hodnoty ukazuji tvrdost materidlu. Je to
velmi dualezity parametr, jelikoz ¢im tvrdsi je pokoveni pajeciho hrotu, tim mensi je
moznost, ze pajeci hrot bude opotieben rychleji. Je znamo, ze ¢im tvrdsi bude
pokovovaci materidl, tim vice tavidla bude tfeba, protoze smaceni tvrdSich prvki je

mensi. [22]

Jako prvni Cinnost, kterd by se méla v tomto procesu udélat je ocisténi pajeciho
hrotu. Je velmi dtlezité ocistit pajeci hrot od zbytkii pajeci slitiny, ktera tam mohla
zlstat po predeslém pajeni. Na €isténi se vétSinou pouzivd namocend houbicka, do které
se pajeci hrot otfe. Dal§im dilezitym prvkem ru¢niho pajeni je nanést velmi malé
mnozstvi pajky, aby hrot mohl vést kvalitné teplo. Ru¢ni péjeni probiha tak, ze pajeci
hrot plisobenim tepla za¢ne prostupovat do povrchu médi a za prilozeni pajeci slitiny
vznikne pozadovany spoj. Samoziejmé kvalitni spoj vznikne tehdy, jestlize je médény
povrch bez kontaminace a bez oxidu. Pii ruénim pajeni je dulezité predevSim zajistit
kvalitni pfenos tepla na rozhrani dvou pracovnich teplot. Cely proces spojeni by mél

trvat nékolik vtefin, vétSinou zhruba 4-10s. [23], [24]

cvwr

predevsim z téchto dtvodui: [22], [24]

e Vyssi teploty maji za disledek zvySovani oxidace a velmi ovliviiuji chemickou

korozi hrott

e Teplejsi tavidla jsou chemicky aktivné;si

Vv

e Jak je znamo, vyssi teploty nam zpusobuji vétSi deformaci kovi. V tomto
pfipadé ndm to zplisobuje, Ze vnéjsi pokoveni kompozitnich hroti ndm popraska

daleko dfive, nez by tomu bylo pfi niZSich teplotach
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e Teplejsi kovy rychleji podléhaji deformaci

U rucniho pajeni mlze nastat mnoha chyb, pfedevS§im ze strany obsluhy.
Diulezitym prvkem je kvalitn€ prohtaty pajeny spoj tak, aby se pajeci slitina efektivné

rozlila okolo vyvodu. Vyvody by méli mit velikost maximalné¢ 3mm. [22], [24]

A dh

Obrazek 14: Spravné a nespravné rozlity pdjeny Spoj, vievo sprdvné, vpravo nespravné pievzato z [24]

3.1.1 Transformacni pajecka
Mezi nejCastéj$i rucni pajeCky patii transformatorova pajka. Zakladem je
primarni vinuti, které je spojeno pfes spinac¢ na ptivodni vodi¢. Na sekundarnim vinuti
je velmi malé napéti, ale velky proud, coZ ve vysledku dosahuje pfikonu nékolik desitek
Watt. Tim padem po stisku spinace probihd zahiivani pajeciho hrotu. Teplota pak

muze dosahovat az stovek °C. [25]

Obrazek 15: Transformacni pdjecka, prevzato z [25]
3.1.2 P3jeci stanice
P4jeci stanice jsou sestavy z vice ¢asti. Zakladem je pajeci stanice, ktera slouzi
predevsim k regulaci teploty. DalSim podstatnym prvkem je odkladaci drzdk na pajecku,
véetné Cistici houbicky, ktera slouzi k ocisténi od zbytkii pajeci slitiny. Poslednim

prvkem je samotna ru¢ni pajecka.[26], [27], [28]
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Nevyhodou pajecich stanice je menSi vykon oproti klasické transformatorové
pajecce. Zde se vykon pohybuje v rozmezi okolo 50W. Dalsi nevyhodou muze byt
vysoka cena. Naopak obrovskou vyhodou muze byt prave regulace teploty. Po nastaveni

teploty dokéaze péjeci stanice udrzovat pajeci hrot v konstantnim stavu. [27], [28]

Pajeci stanice Cistici houbizka

pFipojenim ke
staniei

Obrazek 16: Sestava pdjeci stanice

3.2 Strojni pajeni vinou

Strojni pajeni vlnou je jedna z historicky prvnich strojnich metod, které se zacala
pouzivat, aby usnadnila cely proces (nejen kvalitou, rychlosti, ale i cenou) pfedev§im
s komplikovanymi osazenymi DPS. Cely proces spoc¢iva v pfechodu osazené DPS, pies
trysku, kterd nanasi roztavenou pajeci slitinu. Tryska je prakticky orientovana kolmo na
desku ploSného spoje stim, ze Sitka je dana vétSinou velikosti dopravniku. Timto
zpiisobem muze byt deska zapdjena prakticky b&hem né€kolika vtefin. Pajeni vinou je
Vv tzv. ,,in-line* provedeni. Coz znamend, ze ma za sebou urcité kroky z celého procesu.
Do takového procesu patifi nanaSeni tavidla, systém predehiati, pajeci vlna a na

poslednim misté se nachazi systém, ktery slouzi k ochlazeni vysledného produktu. [29],

[30], [31]
e Nanaseni tavidla
* Naneseni tavidla na celou spodni stranu DPS
* Nevyhodou je velka spotieba

= Ve vétSing€ piipadii nanaSeni pomoci rozpraSovace pii prichodu

DPS

e Predehrev
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= Aktivace tavidla

= |R zafi¢e / Horkovzdusné moduly
e Proces viny

= Zapajeni soucastek

* Mozny vznik pajecich muastkt

» V lepsich zafizenich jako pfidavny komponent HAK (proudem
horkého vzduchu sfoukava piebytek pajeci slitiny zpét)

e Chlazeni
= Zchlazeni aZ na 3°C
* Pfipraveno pro dalsi kontrolu

= Ofukovani DPS studenym vzduchem

Bod dokonéeni Bod taveni
Teplota 0 péjeni vinou pijeci slitiny
m i \
PFechod na proces vlny
1L = T e~ Al S
100

[0 Y

/ /

Prni ohiev Druhy ohier

Obrazek 17: Proces strojniho pajeni vinou, prevzato z [30]

3.2.1 Konstrukce viny
Co se tyce konstrukce viny, nejvétsi problém se musel feSit v oblasti pajeni

ree

SMD a integrovanych soucéstek. Na tyto ,,miniaturni* soucastky klasickd jednoducha

vlna nestaci a je nutné ji kombinovat s jinymi druhy vin. Tim padem si mizeme typy

vin rozdélit do dvou skupin: [32], [33], [34]

e Skupina A:
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Do skupiny A spadaji tzv. oboustranné viny. P4jeci slitina je tlaCena za pomoci
Cerpadla do trysky, diky ¢emuz pak pietéka a tvofi pozadovany tvar. Na obrazku ¢. 18
jsou zobrazeny tfi typy viny skupiny A. Typ 1 a 3 je jednoducha vlna, kterd pfevazuje
ve vetSin€ pajecich stanic. Typ 2 je pokus o vytvofeni dvojité viny za pomoci trysky.

Snizena druha vlna zajist'uje negaci problému s krapniky. [32], [33], [34]

. SRR e 2 N i, 9

1) 2) 3)

Obrazek 18: Viny spadajici do skupiny A, pirevzato z [33]
e Skupina B:

Do skupiny B se zatazuji tzv. reflexni viny. Jedna se ptedev§im o viny, které
jdou proti sméru dopravniku s DPS a diky tomu tyto viny snizuji pravdépodobnost
vzniku krapnikd. Na obrdzku €. 19 jsou vilny sefazeny v potadi: delta vlna, duta vina

a posledni je na obrazku zobrazena turbulentni vina. [32], [33], [34]

Delta vina Duta vina Turbulentni vina

Obrazek 19: Viny spadajici do skupiny B, prrevzato z [33]
P4jeci zatizeni se sklada z nésledujicich soucasti:
e Vyhtivana nadrz na pajeci slitinu
e Mechanické nebo elektrodynamické ¢erpadlo
e Vedeni proudu pajeci slitiny

e Trysky, které udavaji tvar viny

32



Technologie pdjeni a vodivého lepeni v elektronice Jaroslav Franko 2016

Nadrz s pajeci slitinou je dulezité udrzovat pii konstantni teploté. Stroje na viny
se vyrabi v riznych velikostech, od zhruba 20 cm — 50 cm. Mnozstvi pajeci slitiny
uvniti zatizeni je pak dano konstrukci a velikosti celého zatizeni. U nejmensiho zatizeni
je mnozstvi slitiny okolo cca 30 kg, u téch vétsich se pak dosahuje mnozstvi az 250 kg.
V praxi se ustalily tfi zakladni typy vin — Jednoducha vlna, dvojitd vina a duta vina.

[32], [33], [34]

3.2.2 Jednoducha vina
Nejjednodussi pajeci vlna. Ve vétSiné pripadt slouzi pro zapajeni klasickych
vyvodovych soucastek. Pozor je tfeba dat na délku vyvoda, jelikoz v pripadé delSich

vyvodli mohou vzniknout tzv. ,,praporky*. [35], [36]

J&nych spojl  L—"V
s 4 jesky plosnych St
Smér pohybu des Y | e
NRRY

Obrdazek 20: Jednoduchd vina, prevzato z [4]

3.2.3 Dvojita vina

Obsahuje dvé viny. Prvni vlna mé za tkol smacet veskeré soucastky na spodni
stran¢ DPS. Dtlezité je nastavit vySku viny z divodu moZného pieteCeni na horni
stranu. Dvojitd vlna se pouziva casto kvili eliminaci vSech nedostatkli, hlavné pfti
pajeni SMD soucastek. Nevyhodou je ovSem mnoZzstvi pajeci slitiny, ktera je tieba
K pouziti (vétsinou okolo 200-600kg). Dalsi nevyhodou urcité je tepelné namahani
soucastek, jelikoz DPS musi projit pfes dvé viny. Vyhodou je, ze nehrozi vyskytnuti
tzv. ,stini“ za soucastkami. Dulezité je piedevSim zabranit tomu, aby jedna vina
ovlivitovala druhou. Zasadni podminkou je, aby pfistroj vypnul cely proces, jakmile
roztavena pajeci slitina klesne, nebo ptekro¢i pozadovany teplotni rozsah. Ve vétSing

ptipadt byva dolni mez okolo 220°C a horni mez 280°C. [35], [36]
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Obrazek 21: Dvojita vina, prevzato z[4]

Obecné vlastnosti dvojité pajeci viny:

Prvni vlna musi byt vzdy turbulentni

P4jeci vana musi mit takovou konstrukci, aby byla jednoduse Cistitelnd, coz

znamena, Ze nesmi mit n¢jaké neptistupnd mista
Vlny se nesméji navzajem ovliviiovat

Péna, kterd vznikd mezi vlnami, musi volny vystup tak, aby nedochazelo

Kk zaneseni

Péjeci nddoba ma svou danou velikost, ov§em musi byt nastavitelna

Pokud dojde k zastaveni dopravniku, musi okamzité dojit k zastaveni celé
¢innosti zafizeni

Pajeci lazen musi mit teplotu cca 250 °C, Cas pro predehtati se pohybuje okolo 2
hodin

244

Teplotni odchylka v ramci celé Sife viny musi byt co nejmensi

Pajeci lazen je zhotovena z tepelnych ¢lanktl, pokud by se jediny ¢lanek zhorsil,

ostatni ¢lanky musi udrZet teplotu, ktera je pozadovéana

3.2.4 Duta vina

Posledni varianta se nazyva dutd vina. Vyuziva se zejména v Japonsku.

Zakladem je elektromagneticky motor, diky némuz neni potfeba tolik roztavené pajeci

slitiny, jako naptiklad u dvojité viny. Tento motor prakticky vytvari vinu, ktera se

pohybuje v celém objemu, z ¢ehoz vyplyva, Ze systém nema zadnou pohyblivou slozku.

Pomoci duté viny se daji zapajet jakékoliv typy soucastek. [37]
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Obrdzek 22: Duta vina, prevzato z [4]

3.3 P3jeni pretavenim

Strojni pajeni pretavenim je dal$i vyznamna metoda pajeni. Zakladni princip
Spociva v presném opaku, nez je tomu u pajeni vlnou, nebo uz vyse zminéném ruénim
pajeni. Princip péjeni pfetaveni spociva v tom, Ze se pajeci materidl nanese na misto,
které chceme péjet a poté dojde k plsobeni tepelné energie = pietaveni pajeciho
materialu. Hlavni rozdil je v tom, Ze misto pajeci slitiny jsou nej¢astéji pouzivané pajeci
pasty. Aby byl zajistén kvalitni pienos, je dilezité po celou dobu procesu zajistit trvaly

piisun tepla. [38], [39]

3.3.1 Nanaseni pajeci pasty
P4jeci pasta se mlize nanaSet tfemi moznymi zpusoby. Mezi nejroz$ifenéjsi metody

patii napiiklad sitotisk, nebo $ablonovy tisk. [40], [41]
a) Sitotisk

Pod pojmem ,,sito* je diilezité si piedstavit sitku z vlaken (nylon, polyester, ...),
kterd je opatfend fotocitlivym materidlem. Co se pak hustoty ok tyce, ta by se méla
pohybovat okolo 25-78 oky/1 cm. V porovnani s jednou ¢astici pajeci pasty by jedno
oko mélo byt zhruba az 4 vétsi (v praxi je zhruba velikost ¢astice okolo 50 um, coz pak
znamena, ze sitka je velika okolo 200 um). Na mista, kde ma byt nanesena pajeci pasta
je nasviceno UV svétlo, ktery je jednim z kroki v celém procesu. Diky UV ozafeni je
material odstranén a nasledné€ je neosvétlend vrstva vytvrzena. Sito by mélo byt
umisténo 0,8-1 mm nad DPS a vyrédbi se bud’ v obdélnikovém, nebo ctvercovém tvaru.
Je umisténa v radmu, se kterym by méla svirat tthel 45°. Sito je prohybéano diky térce,
ktera protlacuje pajeci pastu na vodiva mista, kterd jsou dana motivem sita. Ihned po
protlaceni se sito nadzvedava zpatky a pajeci past zistava pouze na mistech, kde jsou

pajena mista. [40], [41]
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b) Sablonovy tisk

U této metody opét dochézi k protlacovani pajeci pasty na DPS za pomoci
stérky, akorat s tim rozdilem, ze pasta je protlacovana ptes kovovou Sablonu, na které je
znazornén motiv, jenz ma byt nasledné na desce plosného spoje. Diky materidlim je tu
jeste jeden znacny rozdil, oproti tisku pies sito, a to ten, ze Sablony se vyrabé&ji vétSinou
Z nerezové oceli, mosazi, a dalS§ich podobnych kovli, coz znamend, Zze nedochazi
k prohybani a cela Sablona zustava plné natlatena na desce plosného spoje. Stérka je

zhotovena z pevné pryze, nebo dokonce i z kovu. [40], [41]

Smér roztiram

< Stérka
Pajeci pasta &ablona
Ram
=
_——"__—'__—F_—F_—r
DPS Ploiny spoj

Smér zdvihm ablony

ﬁ / Otvory v Sabloné

-~ Rém

dem Plotka potiéténa pajeci
DPS pastou

Obrazek 23: Princip Sablonového tisku, prevzato z [40]

3.4 Konvekéni pajeni

Princip je velice jednoduchy. Spociva v proudéni horkého stlaceného vzduchu
do mista, které je opatfeno pajeci pastou tak dlouho, az dojde k zahtati a pretaveni. Aby
se zabranilo oxidaci, pouzivd se jako ochrana dusik. Teplota na vystupu se miize
pohybovat v rozmezi od 350°C do 400°C. Metoda pomoci horkého vzduchu je vhodna
pfi opravach DPS. Samoziejmé i zde plati, ze pdjeni zabere urcity Cas, zalezi vsak, jestli
soucastky jsou chladné, nebo byly pfed pouzitim horkého vzduchu ptredehtaty. Velka

vyhoda této metody je pfimy kontakt horkého vzduchu se sou¢astkou. [42]
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Obrdzek 24: Princip pdjeni za pomoci horkého vzduchu, pievzato z [42]

3.5 Kondenzaé€ni pajeni

Princip této metody spocivd v zahfivani kapaliny, kterd se ndsledné zacne
odpatovat (tzv. ,.kondenzace*). DPS se soucastkami se vlozi prave do této zony, kde se
odpatuje kapalina, diky tomu péra zacne kondenzovat na chladnych plochach vlozené
DPS. Kondenzace, ktera probiha za predpokladu, ze teplota je daleko vyssi, nez je
teplota taveni pajeci slitiny zpusobuje, Ze teplo pary zahifiva a za¢ne puasobit na DPS a

tim i pajené spoje = pajeny spoj. [43], [44], [45]
Vyhody:

e Jedna se o proces tzv. hromadného péjeni

e Ohfev kapaliny je rychly (= 15 minut)

e Rovnomérné rozlozeni tepla

e Je mozno pajet soucastky jakékoliv hmotnosti

e Neni mozné piekro¢it maximalni hodnotu teploty

e Nedochazi k oxidaci, diky absenci kysliku

Nevyhody:
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e Omezené mnozstvi pajecich teplot
e Vysoka cena kapaliny

e Béhem procesu dochazi ke ztratdm kapaliny

. E éé ééé éé } é }é é éés Sekundirni civka
e L et e
Primarni z6na Daianguaia o

IR IR TN RN [Se——

Varici kapalina

Ohriva¢

Obrdzek 25: Princip pdjeni v horkych pardch [45]
3.6 Pajeni infraervenym zarenim
Tato metoda souvisi s vyzafovanim tepla pomoci IR zafic¢t. IR paprsky museji
dopadat kolmo na DPS, kterd po pasu projizdi pajeci soustavou. Na konci je opét
ochlazovéana. Samoziejmé 1 zde miliZe nastat problém, a to pfedevs§im ze strany zafeni.
Je tieba si uvédomit, Ze zafeni s vinovou délkou maji na sebe vliv. MliZe se tedy stat, Ze
bude teplo nerovnomérné rozlozeno (naptiklad, Ze tmavsi soucéastky budou ohtivany

vice, nezli pajeci pasta). [44], [46]

IR ohFivate IR paprsky
7 7
/ /

v
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Obrazek 26: Princip pdjeni IR zdrenim, prevzato z [46]
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3.7 Pajeni laserem
U této metody plati piedevsim prednosti laseru. Laser je obecné zdroj optického
zafeni, ktery je vytvoren ze tfi ¢asti. Tou prvni je aktivni ¢ast, rezonator a tieti Casti je

zdroj energie. [47], [48]

Vyhoda laserového pajeni je ta, ze zahfiva spoj jen ve velmi uzké stopé, tudiz
dokaze dany spoj zahtat na pozadovanou teplotu béhem chvile. Diive byly pouzivany
YAG lasery, ale v dnesni dob¢ je zcela zac¢inaji nahrazovat lasery na bazi vykonovych
diod. Vcelku jsou diodové lasery lepsi ve vyrobé, nezli lasery YAG uz jen z divodu
kruhového paprsku, diky kterému umoziuji diodové lasery urcity piredehiev jesté pred
nanasenim pasty. Dalsi vyhodou mtize byt Zivotnost, kterd se u diodovych pohybuje

okolo 10000 h oproti 500-1000 h. [47], [48]

éerpém’ aktivniho prostiedi

Odrazné zrcadlo

Polopropustné zrcadlo

Aktivni prostiedi

Laserovy paprsek /

Obrazek 27: Princip laseru, prevzato z [48]

3.8 Kontrola a testovani osazeni DPS

Mezi nejzakladnéjsi kontroly patii optické a elektrické testovani osazenych DPS.

[49]

e Opticka kontrola — Opticka kontrola se rozdéluje na tii ¢asti. Tou prvni ¢asti je
lidsky zrak. Rika se, Ze tato metoda je nejlevnéjsi a nejjednodussi. Samoziejmé
operator musi mit dostatecné zkuSenosti a 1 vjeho pfipadé je zrak ten
ze se pouziva dilenskd lupa, nebo mikroskop. Slouzi ke kontrole osazenych

desek s vétsi hustotou soucastek. Tieti Cast je zafizeni, které podle zadanych
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hodnot dokaze urcit zédvadu (tzv. ,,Automatické optické inspekcni testovaci

systémy*)

e Elektrické testovani — Kontrolni elektrické testy se d€li na dva zakladni typy.
Tim prvnim je funk¢ni test, ktery mize byt ve vysledku jednim s hlavnich testa
osazené desky. Kontrolovana deska je pfipojeni konektory (ty jsou samoziejmé
na desce umisténé) piipojeny k testovacimu zatizeni. Nasledn€¢ za pomoci
vysilanych signélu na desku, kterd je pod napétim mizeme sledovat, kde je
moznost vyskytu vady, ¢i chyby. Samoziejmé tato kontrola mize byt zdlouhava.
Druhym typem je vnitroobvodovy test (In-Circuit, MDA, ...). Tento test spociva
V tom, ze méfici jehla kontrola kazdy uzel zapojeni, ktery se nachazi v zapojeni
na DPS. Bohuzel tento test neslouZi ke kontrole celé¢ funkce zafizeni, nybrz ke
kontrole zékladnich zavad. I pfesto je tato kontrola dilezita, jelikoz tyto trividlni

vady daleko ptevysuji vady ve funkci zatizeni
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4 Elektricky vodiva lepidla

ECA, jak se zkracen¢ vodiva lepidla oznacuji, hraji stidle vyznamnéjsi roli
V oblasti vodivého propojovani soucastek. Jejich technologické zlepSeni umoznuje
postupné nahrazovani pajeni. Jak je znamo, podle smérnice RoHS je od 1. ¢ervence
2006 pozastaveno pouzivani olovnatych pajek a prave elektricky vodiva lepidla maji byt

technologicka ndhrada olovnatého pajeni obecné. [50], [51]

Elektricky vodiva lepidla maji dvé zékladni slozky. Tou prvni jsou izolac¢ni
matrice (pojivo), druhou casti jsou vodivé ¢astice (plnivo). Izolaéni matrice je ve
vetsing pripadi tvorena z pryskyfice. NejCastéji se jednd o epoxidovou, silikonovou,
nebo polyamidovou. Epoxidova pryskyfice je ze v§ech asi nejvhodnéjsim typem, jelikoz
zajiStuje diky své houzevnatosti dobrou odolnost proti korozi a zvySuje celkovou
spolehlivost zafizeni. Vodivé Castice jsou tvotfeny z ¢astic drazsich kovi. Mohou to byt
Castice stiibra, zlata, niklu a dal$ich. Obecné se muze fict, Ze lepidla, kterd maji vodivé
Castice z Castic zlata, maji nejlepsi vodivé a tepelné vlastnosti. Kazdopadné jejich cena
se odrazi na materialu, ze kterych jsou vodivé ¢astice sestaveny. [50], [51]

Na vytvrzeni se pouziva specidlni horkovzdusnd susarna, pec, kde pisobi IR
zateni jako ,,vyzarovac*“ tepla. Konkrétné se susarny délaji zhruba do 250°C. U
nékterych lepidel je mozné nechat tvrdnout pii pokojové teploté, ovsem z hlediska
casové doby se to moc nevyplati. Kazdopadné ze vSech hledisek vodiva lepidla jesté
nejsou schopna plnohodnotné nahradit pajeci procesy. OvSem jsou i technologie, kde by
se bez vodivych lepidel obejit nedalo, a to konkrétné u technologie LCD. Vyhodou je,
Ze vytvrzeny spoj miiZze mit v&tsi pruznost (samoziejmée pii pouziti kvalitniho pojiva),
nez spoj spajeny. Slouzi to predev§im ve vetsi odolnosti vici tepelnym zméndm béhem
pracovniho procesu, jelikoZ uz pii vyrobé jsou lépe vyrovnany tepelné roztaznosti

materiald. [52]
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Vodivost

A

e —— . — — ——— *

Koncentrace [%]

Obrazek 28: Zavislost vodivosti na koncentraci édstic v izolacni matrici, pievzato z [54]

4.1 lzotropni lepidla
Izotropni lepidla se vyznacuji predevSim tim, Ze maji ve vSech smérech stejnou
vodivost. Jsou slozeny z polymerové pryskyfice a vodivych plniv. Udava se, ze vodiva

, r

slozka byva u izotropnich lepidel zhruba okolo 28%. Vodivostni slozku ve vétsing
pripada tvoii Castice ve tvaru kuli¢ek, které maji stejnou velikost. Samoziejmé to neni
podminka, protoze vodivou slozku muze tvofit i smes ¢astic ve tvaru lupinku a kulicek.
Zakladni vazebni sloZzku v tomto ptipad¢ tvoii epoxidova pryskyfice. Izotropni lepidla
se pouzivaji ptfedev§sim pro propojeni jednoduchych soucastek, jako jsou rezistory, ¢i
vyvody ¢ipt. Podle schématického znazornéni (obr. ¢. 53) Ize zpozorovat, ze vodivost
zna¢éné klesa po piekroceni V¢, coz je v tomto piipadé tzv. prah perkolace. [53], [54]

Izotropni vodiva SMD i .
pasta VI' Pusobeni tepla

/\

i N < NS %0 N 500

!

Substrat Pusobeni tepla

Obradzek 29: Nandseni izotropnich lepidel [52]
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Reazistivita

A

£l

Objemovy podil plniva
Obrazek 30: Objemovy podil plniva v zavislosti na rezistivite, prevzato z [54]

4.2 Anizotropni lepidla

Anizotropni lepidla jsou obecné slozena z matrice na bazi polymeru s vodivym
plnivem. Vodivymi plnivy mohou byt jakékoliv vodivé ¢astice, nebo polymerni
pokovené kulicky. Na rozdil od izotropnich lepidel se anizotropni lepidla vyznacuji tim,
7e nemaji stejnou vodivost ve vSech smérech, ale jen pouze v jednom sméru a to ve
sméru, ktery je kolmy na desku plosného spoje. Velikost jedné kulicky pak byva okolo
10um. Castice jsou ztvrdého polymeru a ve vétiiné piipadi mivaji na povrchu
nanesenou vrstvu, ktera je vodiva (vétSinou to byva néjaky z kovi, naptiklad Ag).
Anizotropni lepidla se dodavaji ve dvou formach, bud’ ve form¢ pasty (ACP), nebo ve

form¢ filmu (ACF). [53], [54]

4.2.1 Technologie ACF
Za pomoci technologie ACF se nejCastéji vyuziva piipojeni soucastek COB.
Nejlépe si tento priklad mizeme predstavit u pripojeni ovladact na LCD panely. Oproti
jinym variantdm je vyhodu technologie ACF v tom, Ze lze jednodusSe opravit, ¢i pfimo

ptedélat. Pracovni postup pii pfipojovani technologii ACF pak bude nasledujici: [53]
e Pfipojeni anizotropnich vodivych filmi k substratu
e Substrat a Cip dostat do roviny
e Osazeni ¢ipu

e Zapomoci sily (tlaku) a teploty zajistit kone¢né ptipojeni
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Anizotropni Piisobeni tlaku a
vodivy film Chip tepla

¢ |
o .

1
!

Substrat Pisobeni tepla

Obrézek 31: Pripojeni cipii za pomoci technologie ACF [53]
4.2.2 Technologie ACP
Tato technologie se nejCastéji pouziva v aplikaci RFID. Vodivé Castice jsou
natlaCeny mezi vyvody a b&hem kratkého casového intervalu jsou za pomoci
vyhtivaciho nastroje vytvrzeny. [53]

Anizotropni

vodiva pasta Chip Piisobeni tlaku a

tepla

=

s B e B s | e B s B s | PA R el T N

1
] |

Substrat Pusobeni tepla

Obrazek 32: Pripojeni Cipii za pomoci technologie ACP[53]
4.3 Zasady pro aplikaci lepidel
Vodiva lepidla maji své podminky nejenom Vv uskladnéni, ale také i pouzivani.

Nedodrzeni zakladnich podminek mtze vést k nekvalitnimu lepenému spoji.

e Dulezit¢é je uskladiovat lepidla ve specidlnich nadobach a v chladnych

vrow

prostfedich. Diky chladnému okoli totiz lepidlo ziskava delsi Zivotnost

e Plochy, na které je nanaSeno vodivé lepidlo je dulezité peclivé ocistit, aby

lepidlo mohlo mit co nejlepsi podminky pro kvalitni vodivost
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e Dtlezité je nanést vhodnou vrstvu lepidla. Pokud by bylo naneseno vétsi

mnozstvi, doSlo by k pfetékani. Naopak pii nedostatku lepidla by mohlo

dochazet k odpadévani soucastek a celkove jejich vlastnosti by byly horsi

e Pti pouziti dvouslozkovych lepidel je nutné davat pozor na spravné namichani

jeste pred aplikaci. Pozadovany pomér by mél byt uveden vyrobcem. Obecné se

dvouslozkova lepidla moc nevyuzivaji z divodu, ze predstavuji dalsi pracovni

postup navic

Tabulka 3: Srovndni vodivych lepidel, prevzato z [55]

A Vodivostni . . Doba Teplota
Vazebni slozka . “r e Objemovy (. .
(Pryskyfice) sloz_ka Typ castic odpor (Q/cm) VytVl'Z.OVZIIll vytvrzovani
(PInivo) (min) (°O)
Epoxidova Ag Lupinky 6-10° 60 130
Epoxidové Sn/Cu Lupinky 4,5:10° 30 125
Epoxidova Ni Lupinky 1 120 65
Polyimidové Ag Jiny 5-10" 60 140
Silikonova Ag Lupinky/Kulicky 1:1072 10080 25
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5 Porovnani pajeni a vodivého lepeni

Dle tabulky €. 4 1ze pozorovat, ze obecn¢ pajeni ma oproti vodivému lepeni lepsi
elektrické a mechanické parametry. Zatimco vodiva lepidla maji pomérné vyssi cenu,
naproti tomu pajky se vyznacuji lepsi spolehlivosti a dalsimi pomérné dualezitymi
vlastnostmi. Kazdopadné do budoucna je tfeba pocitat s tim, ze lepidla se budou dale
zdokonalovat a jednou tieba i nahradi pajeni. Odpor pajenych a lepenych spoji je

srovnatelny, zatimco Sum a nelinearita je vyssi na stran¢ lepidel. [56]

Tabulka 4: Srovndvaci tabulka, prevzato z [56]

Vlastnosti Pajky ECA
Vodivost Izotropni | Izotropni/Anizotropni
Odpor Srovnatelny Srovnatelny
Sum Niz§i Vyssi
Nelinearita Nizsi Vyssi
Stabilita Vyssi Nizsi
Odolnost proti navlhnuti Vyssi Nizsi
Adheze Vyssi Nizsi
Spolehlivost Vyssi Nizsi
Doba zivota Vyssi Nizsi
Cena Niz§i Vyssi
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Zaver
Pajeni a vodivé lepeni patfi mezi nepostradatelné metody propojovani dvou
kovi (soucastek) v elektrotechnice. Jedna se o proces, ktery je ve vysledném produktu
pajeci slitiny, nebo lepidla, kterA musi mit ur¢ité parametry pro spravné a funkéni

pouziti. Nejcastéjsim kovem, ktery se pouziva pro pajeci kontakty, je med’.

Prace zahrnuje popis veskerych podminek pro vznik kvalitniho pajeného spoje,
véetné parametrii. DileZitou podminkou pro vznik pajeného spoje je také vybér tavidla,
¢1 pdjeci slitiny. Mezi nejpouzivanéjSi bezolovnaté pajeci slitiny patii slitina
96,5%Sn/3%Ag/0,5%Cu. Pii pajecim procesu mohou také nastat uréité problémy, jako
je naptiklad oxidace, ¢i kontaminace. Mezi dal§i parametry jsou zafazeny také
mechanické, elektrické a tepelné pozadavky, jakost pajeného spoje, déle také Zivotnost
a starnuti a dalezitym faktorem je také tzv. ,,stykovy* uhel, ktery je dilezity predev§im
pfi kontaktu mezi péjeci slitinou a pajenou plochou. V posledni fadé se pajeny spoj
muze podrobit zkouskam, mezi které patii ponofovaci test, kuliCkovy test, dale také
roztékavost pajeci slitiny, nebo metoda smacecich vah.

Mezi nejzakladnéjsi metody pajeni patfi rucni pajeni, do kterého si miizeme
zafadit vysokofrekvencni péjeni, pajeni proudem horkého vzduchu, nebo klasické
transformatorové pajecky. Dalsi dilezité metody patii jiz do kategorie strojnich. V prvni
fad¢é se jedna o pajeni vlnou, pajeni vinou se déli na jednoduchou, dvojitou a dutou
vinu. U péajeni vinou je dtlezita ochrana pajeci slitiny, ktera mize byt provedena bud’
olejem, nebo plynem (nejcastéji dusikem). Posledni zdkladni metodou je péjeni
pfetavenim, které je mozZné rozdélit na nékolik typl. Mezi mozné metody pajenim
pretavenim spada pajeni v parach, pajeni infracervenym zafenim, nebo pajenim laserem.
U pdjeni pietavenim jsou dileZitymi podminkami velikost zrn a spravny typ pajeci

pasty.

Dale jsou v praci shrnuta elektricky vodiva lepidla, konkrétné izotropni
a anizotropni. Dulezitym faktorem lepidla je, Ze se skldda ze dvou slozek (vazebni
avodiva). Anizotropni lepidla pak lze rozdélit na dvé dilezité technologie a to

technologii ACF a ACP.

Ze viech informaci v této bakalarské praci je evidentni, Ze pajeni si drzi stalou

,hadvladu® ve srovnani s vodivymi lepidly. Pajeni mé oproti lepidlim potad obrovské
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ptrednosti, ale na druhé strané vodiva lepidla maji ur¢itou budoucnost, pokud se na jejich

zdokonalovani bude stale pracovat.
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