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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace se zabyva technologii mékkého pajeni. Teoretickd Cast
prace rozebira problematiku bezolovnatého pdjeni v elektrotechnice, zakladni metody
pajeni, piehled nejvyuzivanéjSich bezolovnatych pajecich slitin a v neposledni fad¢ jsou
zde popsany mechanické zkousky, kterymi se testuje pevnost pajeného spoje. V praktické
¢asti je popsano testovani mechanické pevnosti pajenych spoji, které bylo realizovano

pomoci mechanické zkouSky smykem.

Klicova slova

Mekkeé péjeni, pajitelnost, pdjeci slitina, pajeny spoj, mechanickd pevnost,

spolehlivost, zivotnost, DPS
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Abstract

This thesis deals with the technology of soldering. The theoretical part is focused on
the lead-free soldering in electrical engineering. Basic methods of soldering, types of the
most frequently used lead-free solder alloys, and mechanical strength tests of the solder
joints are described in the study. The practical part focuses on the testing of the mechanical

strength of solder joints by the shear test method.

Key words

Soft soldering, solderability, solder alloy, solder joint, mechanical strength, reliability,

service life, DPS
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Uvod

V zévérecné praci Svého bakalarského studia se zabyvam problematikou vlivu
mnozstvi bezolovnaté péjeci slitiny na mechanickou pevnost pajenych spojil. Zijeme
v dobé elektroniky, bez které si jiz zivot dovedeme jen stézi predstavit, doslova nas
obklopuje na kazdém kroku. Navic trend dnesni doby je takovy, ze dochazi k neustalému
zmenSovani rozméra elektronickych zatizeni, a tedy i soucastek uvniti téchto zatizeni. To
vSak klade vétsi naroky na technologie, které umoziuji jednotlivé soucastky vzajemné

vodivé propojit tak, aby zafizeni pracovala spravng.

Stejné jako v ostatnich technologickych odvétvich i technologie pajeni elektronickych
zafizeni prosla svym vyvojem. Od padesatych let devatenactého stoleti, kdy byly soucastky
pripevnény na prkénka pouze pomoci kovovych paski, az po soucasné automatické pajeci

postupy.

Samotna bakalafska prace je rozdélena do tii kapitol. Prvni kapitola se pfevazné
zabyva pajecimi slitinami a pozadavky, které jsou na pajené spoje kladeny. Dale jsou zde
uvedeny parametry, které vypovidaji o kvalité pajeného spoje, a také jsou zde rozvedeny

zakladni metody pajeni.

Druha kapitola je zaméfena na zkouSky charakterizujici mechanické vlastnosti

pajeného spoje, které znazoriuji deformaci pajky v zévislosti na Case.

Posledni kapitola prace je vénovana praktickému testovani mechanické pevnosti
pajenych spoju. Testovani hodnoti, jaky vliv ma riizné mnozstvi bezolovnaté paject slitiny,
nanesené na DPS, na mechanickou pevnost pajeného spoje. Cilem praktické casti této
bakalarské prace bylo navrhnout a provést experiment méfeni mechanické pevnosti

pajenych spojl a nasledné doporucit optiméalni mnozstvi pajeci slitiny.

10
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1 Zakladni teorie mékkého pajeni v elektrotechnice

P4jeni je zptsob, kdy se metalurgickou cestou plisobenim vhodného zdroje tepla
spojuji stejné nebo rtizné kovové materialy pomoci dalSiho roztaveného kovu (tzv. pajky).
Ten mé zpravidla jiné chemické slozeni a niz§i teplotu taveni, nez jsou teploty taveni
spojovanych ¢asti. Podle teploty taveni pajeci slitiny Ize rozdélit pajeni na mékké a tvrdé.
Pro montéazni prace v elektronice se uziva mekké pajeni, které charakterizuji teploty taveni
do 500 °C. Za tvrdé se povazuje takové pajeni, pii kterém je teplota taveni pajky vyssi nez

500 °C. [1]

Tvorba péajeného spoje probihd na rozhrani mezi pajenym predmétem a pajkou. Cely
proces pajeni je pritom doprovazen slozitymi fyzikalné — chemickymi pochody na rozhrani
tuhé a tekuté faze. [2] Predpokladem pro vznik ucinku adheznich (adheze = pfilnavost) a
koheznich (koheze = soudrznost) sil je styk povrchovych atomt zdkladniho materidlu a
atomi roztavené pajky v urcité pozadované vzdalenosti. Souc¢asné dochazi k rozpousténi a
diftzi n€kterych prvki spojovanych materiald. V dasledku toho se vytvaii rozhrani mezi
pevnym a tekutym kovem. V pievazné vétSiné ptipadt vznikaji pfechodové oblasti, které
maji urcitou tloustku a disponuji odlisSnymi mechanickymi, chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi. Tyto oblasti se nazyvaji intermetalické zony a jsou tvofeny intermetalickymi

slou¢eninami (viz Obr. 1.1). [1]

Cu,Sn - I CuSn, —

Pajka

& SnPb

Interm eta>li cké zény

Obr. 1.1 Pajeny spoj [1]

11
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1.1 Bezolovnaté pajeni v elektrotechnice

Zakaz pouzivani olova v elektrotechnickych vyrobcich je velmi uzce spjat s ochranou
zivotniho prostiedi. Olovo totiz nelze z vyfazenych elektronickych pfistroji recyklovat.
Dostanou-li se desky plosnych spoji na skladky, té€zky kov se snadno vyluhuje do podlozi
a hrozi kontaminace spodnich i povrchovych vod. Vnikne-li nasledné olovo do lidského

téla, zpsobuje vazna onemocnéni. [1]

Svét vsak rok od roku spotifebovava vice a vice elektronickych piistrojii a tim padem
nariistd také objem elektronického odpadu, ktery obsahuje jiz zminéné olovo a jiné tézké
kovy, které¢ poté mohou byt vyluhovany do vodniho zdroje. Proto musela byt zavedena
vhodna opatieni, ktera by fesila, jak tento odpad bezpecn¢ likvidovat, recyklovat a celkove
omezovat. V unoru roku 2003 vstoupila v platnost smérnice Evropského spolecenstvi
RoHS (Restriction of Hazardous Substances) vztahujici se k ochrané Zivotniho prostiedi.
Tato smérnice byla dadle v roce 2006 novelizovana, pficemz novela omezuje pouzivani
Sesti nebezpeénych latek v elektrotechnickych a elektronickych vyrobcich. Jedna se o

nasledujici nebezpecné latky:
e Rtut,
e Kadminum,
e Olovo,
° gestimocny chrom,
e Materialy snizujici hoflavost PBB a PBDE.

Smérnice RoHS je velmi uzce svazana se smérnici WEEE (Waste from Electrical
and Electronic Equipment) Evropského spoleCenstvi, znamé jako smérnice odpadového
hospodarstvi. Hlavnim ucelem smérmic RoHS a WEEE je omezit odpady
elektrotechnického a elektronického charakteru a tim zamezit nebezpeci zneciSténi
zivotniho prostfedi. Ve svété je ndhrada bezolovnatych péjek feSena na kontinentalnich
urovnich. Z celosvétového hlediska bude také velmi dilezité to, jaky postoj
k bezolovnatému  pajeni zaujme jeden znejvétSich  sv€tovych  producentd
elektrotechnickych vyrobkti — Cina. Vét§ina firem musela pfejit na pajeni bezolovnatymi

slitinami z divodu toho, ze olovnaté pajky se staly az na vyjimky zakazané. VSeobecné

12
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vSak bude zdjem firem o prechod na bezolovnaté pajeni nepochybné rychle stoupat také
z diivodu ziskani konkuren¢nich vyhod u vyrobkd, které nezatézuji zivotni prostiedi (green
product). Statisticky byl totiz zjistén v poslednich letech jejich zvySeny prodej o 10-20%

V porovnani s ostatnimi (neekologickymi) produkty. [1], [3]
1.2 Pajeci tavidla

Jsou chemické latky, které maji za ukol podpofit smaceni a plsobit jako Cistidlo pfi
tvrdém ¢i meékkém pdjeni s cilem redukovat oxidacni vrstvy na pajeném povrchu. Idedlni
tavidlo by mélo byt vysoce aktivni za pajecich teplot a nec¢inné za normalnich teplot
pracovniho zafizeni, aby nebylo nutné odstrafiovat jej po pajeni. [1], [4] Samotna tavidla se

skladaji ze ¢ty hlavnich slozek:

e Tavidlovy nosi¢ — VétsSinou se jedna o prirodni nebo syntetické pryskytice

nebo organicke kyseliny.

e Aktivdtor — Pti nizSich teplotach relativné necinny, pfi zvySeni teploty zacind
byt aktivni a odstrafiuje oxidy kovu, oleje a jiné necistoty z pajeného povrchu.
Tyto vlastnosti zajistuji rizné kyseliny bud’ na organické nebo anorganické

bazi, ptipadné halogenidy.

e Aditiva — Jedna se o latky, které upravuji fyzikalni vlastnosti tavidla

(rheologické modifikatory, stabilizatory pény, antishlukovaci ¢inidla).

e Rozpoustédla — chemikalie, které¢ udrzuji tavidlo v potfebném skupenstvi,
rozpousti pevnd tavidla (kalafunu) na pastu, pii kontaktu se vzduchem se
vypaiuji a zhorSuji tak vlastnosti pajené slitiny (v ptipadé¢ pasty). Rozpoustédla
mohou byt na organické bazi (alkoholy) nebo anorganické bazi

(demineralizovana voda). [4]

Tavidla lze klasifikovat dle nasledujici tabulky:
Tab. 1.1 Klasifikace tavidel dle CSN EN ISO 29454-1 [1]

Typ tavidla Ziklad tavidla Aktivace tavidla
1. Kalafuna 1. Bez aktivatori
1. Pryskyri¢na 2. Halogeny

2. Nekalafunovana pryskyfice —
3. Nehalogenové aktivatory

1. Vodou feditelna 1. Bez aktivatoru

2. Organicka 2. Halogeny

2. Vodou nefeditelna

3. Nehalogenové aktivatory

13
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1. Soli 1. S chloridem amonnym
' 2. Bez chloridu amonného
3. Anorganicka 2. Kyseliny 1. K.y§elina f.osforeéné
2. Jind kyselina
3. Alkalie 1. Aminy nebo amoniak

Za ulinnost tavidla Ize povazovat miru schopnosti podpofit smacivost povrchil
uréenych k pajeni. Uginnost tavidla se uréuje podle schopnosti kombinovat jeho aktivitu
(zékladni vlastnost Cistit povrchy) a jeho stabilitu (¢as, béhem kterého udrzuje aktivitu za
pajecich teplot). Vybér vhodného tavidla poté pfevazné zavisi na zplisobu nanaseni, vybéru

pajeci technologie a pajeci slitiny. [1]
1.3 Bezolovnaté pajeci slitiny

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1 této bakalarské prace, snaha celého svéta smétuje
K co mozna nejvétsimu omezeni pouzivani olova v elektrotechnickém pramyslu. Jako
alternativa za pouzivani olovnatych slitin se nabizi pouzivani slitin bezolovnatych. Tento
fakt vsak s sebou pfinasi fadu novych, velmi podstatnych zmén a zasahti do samotnych
technologickych procesti. Bezolovnaté pajeci slitiny vSak ve srovnani s olovnatymi maji
v mnoha ohledech méné ptiznivé vlastnosti pfi technologii péjeni, napt. dosahuji vyssi
teploty taveni, maji hor§i mechanické vlastnosti vysledného spoje, anebo co se tyce ceny,

jsou drazsi. [5]

V nésledujici tabulce 1ze vidét piehled bezolovnatych péjecich slitin, které se nabizeji
jako nahrada za olovnaté pajeci slitiny, primarné€ rozdélenych dle teploty taveni. Déle jsou
zde uvedeny piiklady vyuZiti téchto slitin v primyslu a ptiklady spolec¢nosti, které tyto

slitiny pouzivaji.

Tab. 1.2 Pouzivané bezolovnaté pdjeci slitiny [5]

Oblast taveni (°C) Pajka Vyuziti v primyslu Spole¢nost

Slitiny s vysokym bodem taveni (> 210 °C)

Spotiebitelsky Panasonic
227 Sn/Cu
Telekomunikace Nortel
221 Sn/Ag
217 Sn/Ag/Cu Automobilovy Panasonic
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Nokia, Nortel,

Telekomunikace Panasonic, Toshiba

217 Sn/Ag/Cu/Sb
Sn/In/Ag
Sn/Ag/Cu/Zn
Sn/Ag/Bi/Cu Vojensky/Letecky Panasonic
Sn/Ag/Bi/Cu/Ge Spotiebitelsky Sony

Slitiny s bodem taveni v rozsahu 180 — 210 °C

206 — 213 Sn/Ag/Bi/X Spotiebitelsky Panasonic
Vojensky/Letecky Panasonic
206 — 213 Sn/Ag/Bi
Spotiebitelsky Hitachi
o , NEC, Panasonic,
199 Sn/zn Spotiebitelsky Toshiba

Slitiny s nizkym bodem taveni (< 180 °C)

Sn/Bi/Zn

138 Sn/Bi Panasonic

Dalsi tabulka znazoriiuje vlastnosti jednotlivych prvkd v bezolovnatych pajecich

slitinach.

Tab. 1.3 Prrehled viastnosti prvkii v bezolovnatych pajecich slitindach [6]

Prvek Vlastnosti
Stiibro (Ag) snizuje bod tani, zlep$uje smacivost a pevnost, dobra elektricka vodivost
Bismut (Bi) snizuje bod tani, zlepSuje smacivost
Méd’ (Cu) zvysuje pevnost
Zinek (Zn) nizky bod tani, nizka cena

zvysuje pevnost, snizuje povrchové napéti

Antimon (Sb)
pro lepsi roztékavost a mensi pravdépodobnost tombstoningu

Indium (In) snizuje bod tani

Nikl (Ni) zabranuje odsmaceni
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1.3.1 Sn/Ag

Z pohledu vysoké mechanické pevnosti a dobré spolehlivosti spoje jsou slitiny cinu a
stiibra povazovany za jednu z nejvhodnéjsich alternativ na misto olovnatych slitin. Mnoho
zdroji také udéava, ze se vyznacuji velmi dobrymi tepelnymi tinavovymi vlastnostmi,
srovnatelnymi se slitinou Sn/Pb. Avsak co se tyCe smacivosti, jsou tyto slitiny oznacovany
jako jedny z nejhorSich mezi t€mi, které obsahuji vysoky podil Sn. Nejéastéji pouzivanou

slitinou této skupiny je slitina Sn96.5/Ag3.5 s teplotou taveni 221 °C. [6], [7]

1.3.2 Sn/Cu

Jedna se o slitiny cinu a médi. Nejvice uzivanym typem je pajeci slitina Sn99.3/Cu0.7,
kterd ma teplotu taveni 227 °C, proto je vhodna k pouziti pii vySSich pracovnich teplotach.
Pokud jde vSak o mechanické vlastnosti, jsou u této slitiny nejspiSe nejméné piiznivé ze
vSech dostupnych bezolovnatych pajek. Jelikoz je vSak pomérné levnd, je vhodna

Kk pouzivani u automatického strojniho pajeni vinou. [1], [7]
1.3.3 Sn/Ag/Cu

Tyto slitiny jsou vSeobecné znadmy pod nazvem SAC slitiny, pfi¢emz pocatecni velka
pismena vypovidaji o chemickych prvcich, z kterych jsou tyto slitiny sloZzeny: S — Sn, A —
Ag, C — Cu. Tyto slitiny se od sebe vzajemné odlisuji podle procentualniho zastoupeni
jednotlivych chemickych prvkd, které se vyvazuji za tfelem zmény mechanickych
vlastnosti, nikoli snizeni teploty taveni. Teplota taveni pajecich slitin SAC umoziuje jejich
pouziti pti vysokych provoznich teplotach okolo 175 °C. Mezi nejvice uzivané SAC slitiny
lze uvést SAC305, jejiz slozeni je Sn/Ag3.0/Cu0.5 ateplota taveni pfiblizn¢ 219 °C.
Vzhledem k 3% obsahu stiibra je slitina SAC305 pomérmné draha ve srovnani s tradiéni
paject slitinou Sn63/Pb37. Pti porovnani vlastnosti pajecich slitin SAC305 a Sn/Cu, je bod
taveni slitiny SAC305 niz§i. Dale vyuZivanou slitinou této skupiny je slitina SAC105, ktera
je slozena z1 % Ag a 0,5 % Cu s teplotou taveni okolo 227 °C. Tato slitina se v dnesni
dobé¢ stale vice prosazuje z divodu mensiho procentualniho obsahu sttibra, nez je tomu u
slitiny SAC305. Stiibro totiz zplsobuje vznik intermetalickych vrstev, které snizuji
odolnost pajeného spoje proti mechanickému namahani, a zvySuje prodejni cenu samotné
slitiny. Nékteré zdroje dokonce uvadéji, ze nékolik firem zabyvajici se vyrobou mobilnich
zafizeni jiz pteslo k pouzivani slitiny SAC105 na misto jiz zmiflované slitiny SAC305,

jelikoz spoje pajené slitinou SACI105 vykazovaly lepsi vysledky pii mechanickych
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zkouskach razového charakteru. Jako dalsi slitiny této skupiny Ize uvést Sn/Ag0.3/Cu0.5 (s
teplotou taveni 217 — 219 °C) nebo Sn95.5/Ag3.8/Cu0.7 (s teplotou taveni 217-219°C).
Spoje pajené za pomoci SAC slitiny jsou hrubsi a nelesklé, avSak jsou charakteristické

svoji vysokou spolehlivosti a odolnosti proti tnavé. [6], [7], [8], [9]
1.3.4 Sn/Ag/Cu/X

Slitina Sn96.2/Ag2.5/Cu0.8/Sb0.5 s teplotou tani 216 — 222 °C je povaZovana za
slitinu s vyssi odolnosti proti Gnavé nez slitina Sn/Pb a podobnymi mechanickymi
vlastnostmi slitiné Sn/Ag. Nékteré zdroje navic udavaji, ze pridanim 0,5 % Sb Ize tuto

slitinu dale zpevnit. Jako nevyhodu lze uvést cenu, ktera je vyssi kvili svému zastoupeni

stiibrem. [1], [10]
1.3.5 Sn/Ag/Bi/X

Pfidani bismutu u téchto slitin zplisobuje, stejné jako u slitiny Sn/Bi, sniZzeni bodu
taveni a zlepSuje smacivost pajeného spoje. Problém zde vSak nastava u rozdilné tepelné
roztaznosti mezi pajkou a DPS, coz v oblasti spoje zplisobuje zvedani kuzele. Pevnost

téchto slitin jde zvysit ptidanim dalsich prvkd, jako jsou Cu nebo Ge. [1]
1.3.6 Sn/Zn/X

Tyto slitiny byly vyvinuty pievazné€ z divodu sniZeni ceny vyrobkd. Slitina Sn91/Zn9
neni pfili§ vhodna k pouziti, jelikoZz zinek zplsobuje jeji korozi a oxidaci. Proto se u nich
nahrazuje zinek bismutem, ve form¢ slitiny Sn89/Zn8/Bi3, ktery sniZuje nachylnost na
vlhké prostfedi. Navic tato slitina mé blizky bod taveni se slitinou Sn/Pb, tedy kolem 183
°C.[1]

1.3.7 Sn/Sb

Pro tuto skupinu je charakteristicka slitina Sn95/Sb5 s teplotou taveni 232 — 240 °C.
Vyznacuje se Spatnou smacivosti, kterd je vSak o néco malo lepSi nez u slitiny
Sn96.5/Ag3.5, a vysokou teplotou taveni, diky které je tedy opét vhodna spiSe pro pouziti
ve vysokoteplotnich aplikacich. Antimon zvySuje tvrdost a pevnost této slitiny, ale chova
se toxicky. Navic spoj pajeny Sn/Sb slitinou, kterd obsahuje vice nez 4 % Sb, ztraci na

pevnosti v tahu. [7]
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1.3.8 Sn/Bi

Slitiny Sn/Bi jsou povazovany za vhodnou néhradu jiz zminéné olovnaté slitiny Sn/Pb.
Vyznacuji se nizkym bodem taveni, ktery je nizs§i nez 180 °C, a diky kterému jsou vhodné
pro pouziti pajeni tepelné citlivych soucastek. Dalsi vyhodou je jejich cena, kterd je nizsi
nez vétSina ostatnich bezolovnatych pajecich slitin. Co se ty¢e mechanickych vlastnosti,
jsou o néco malo horSi ve srovnani s ostatnimi bezolovnatymi pajecimi slitinami. Mezi
nevyhody Sn/Bi slitin lze zatadit vyssi kiehkost a niz8i odolnost proti teplotnim Sokiim a
vibracim ve srovnani s Sn/Pb slitinou. Jako dalsi podstatnou nevyhodu Ize uvést fakt, ze
celosvétové zasoby bismutu jsou omezené a nemusi byt dostateéné pro zasobovani potieb
pajeni vlnou. Pfi¢emz v soucasné dob€ pro primyslovou vyrobu jsou hlavnim zdrojem
bismutu pfedev§im odpadni produkty vznikajici po rafinaci olova. AvSak snaha celého
svéta sméfuje kco nejvétsimu omezeni nebo uUplnému zakazu pouzivani olova
v elektrotechnickych vyrobcich a tudiz se vyroba olova znaéné omezuje. Této problematice
je vSak vénovana cela kapitola 1.1 této bakalaiské prace. Nevyhodou je 1 pomérné nizka
teplota taveni téchto slitin, jelikoz pracovni teplota zafizeni muze byt s touto teplotou
srovnatelna nebo ji mize dokonce i pfesdhnout. Jako nejvice uzivanou slitinu této skupiny

lze uvést Bi58/Sn42 s teplotou taveni 138 °C. [6], [7], [11]
1.4 Metody pajeni

V elektrotechnickém primyslu existuje mnoho metod péjeni. Kazdd metoda se
vyznacuje svymi specifickymi vlastnostmi, kterymi se odliSuje od ostatnich metod péjeni.
Prevazné se jedna o zpilsob nanaSeni pajeci slitiny na pajeny spoj, cenu a samotnou
rychlost pajeciho procesu. Metody péjeni lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupinu tvoii ruéni pajeni, které bylo vyuZzivano prevazné do té€ doby, dokud vyroba nebyla
zautomatizovana. Druhou skupinu pfedstavuje pravé strojni pajeni, které v dneSni dobé
predstavuje pievaznou Cast vyroby. Strojni pajeni lze déle rozdélit na dal§i dvé metody,
kterymi jsou pajeni pretavenim a pajeni vinou. Jednotlivé metody péjeni jsou zobrazeny na

nasledujicim obrazku:
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Pajeni

{ i Pajeni Horkym
! pretavenim vzduchem

Infraervenym
zarenim

Kondenzaéni
(v parach)

—‘ Laserem I

Impulsni

Pajeni Jednoducha
vinou vina

Dvojita vina

Selektivni vina

Obr. 1.2 Metody pajeni [12]

1.4.1 Ruéni pajeni

Ruéni pdjeni je povazovdno za nejstar§i metodu pajeni. Tato metoda je vSeobecné
velmi rozsifena, ale také pomérné nespolehliva. Veskeré tikony, které rozhoduji o kvalité
spoje, u této metody nejdou dostateCné presné opakovat. Nejistymi faktory jsou zde i
tepelné zatizeni spoje, mnozstvi pajky ve spoji a doba procesu pajeni. Proto se ru¢ni pajeni
vyuziva pievazn€ pouze jako doplilujici metoda po pajeni strojnim slouZici k opravam
chybné zapajenych spojli, anebo pro dodatecné propojeni soucéstek, které z urCitého

duvodu nelze pajet hromadné. [13]

Pti tomto zplsobu péjeni se vyuziva rucni pajecky, ktera je napdjena nizkym napétim
a u které lze regulovat a stabilizovat pozadovanou teplotu. P4jecka je vybavena hrotem,
ktery je charakterizovan svym tvarem, hmotnosti a materidlem, ze kterého je zhotoven.
Tento hrot musi byt pevné spojen s rukojeti pajecky. Poté, co se hrot zahfeje na pracovni
teplotu, pokryje se tenkou vrstvou pajky a ocisti se vlhkou podlozkou zhotovenou
z jemného materidlu, ktery nesmi obsahovat siru. Pfitom vSak musi na povrchu hrotu zistat
tenka leskla vrstva pajky, ktera se na pracovni ploSe samotného hrotu musi udrzovat po
celou dobu pgjeni z divodu zaruceni spolehlivého pienosu tepla do spoje. Problém zde
tvoii 1 odlupujici se vrstvy oxidll na pajecim hrotu a na plochach mezi topnym télesem a
hrotem, které se zde nesmi hromadit. Samotny spoj je ohfivan pdjecim hrotem pajecky

bezprostiedné po tom, co je naneseno tavidlo. Tavidlo se na spoj nanese bud'to pted
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vlastnim ohfevem, anebo se uvolni z dutiny v trubicce pajky az po ohievu. Tvorba spoje je

znazornéna na nasledujicim obrazku: [13]

hrot pajeéky ﬁ

: ’ B \ ¥
oxidy tavidlo  pajeny kov (Cu) ztuhla pajka

Obr. 1.3 Tvorba spoje u metody ru¢niho pajeni [13]

1.4.2 Pajeni vinou

Péjeni vinou je povazovano za prvni historickou hromadnou metodu strojniho pajeni a
stale zaujima dominantni pozici ve vyrob¢ pajenych spoji. [1] Princip této metody spociva
v posouvani DPS po dopravniku (typicka rychlost posunu desky je 1 cm.s™), kdy pii
prochazeni nad hladinou je povrch desky smocen roztavenou péjkou, ktera je tvofena
jednou ¢i vice pajecimi vinami. Cely tento proces lze rozdélit do tii zékladnich krokt a
teplota béhem né&j je prizpisobena optimalnimu provedeni vSech dil¢ich ukont. Jednotlivé

ukony jsou ptredstaveny zde:
e naneseni tavidla,
e predehiev pajené desky,

e Vlastni pgjeni vinou.

Tavidlo se vzdy nandsi v kapalném stavu a muze byt nandSeno riznymi zpisoby,
napf. pénou tvofenou za pomoci vzduchovaci trubice, kterd smaci spodni stranu DPS, nebo
otaCejicim se kartaCem v nadrzi, ktery spodni stranu DPS tavidlem potird. Vzdy je vSak

tieba nanést rovnomérnou vrstvu na strané pajeni bez nadbytku tavidla. [1]

Po naneseni tavidla nasleduje pfedehfev DPS v zoné piedehievu pied samotnym

pajenim vlnou. Tento krok je velmi dulezity, jelikoz se v pritbé¢hu odpatuji t€kavé slozky
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tavidla a deska je na konci ohfata na definovanou teplotu pfedehfevu, pii které se tavidlo
zaCina aktivovat a pisobit redukéné (aktivator — viz kapitola 1.2). Navic je také velmi
snizen tepelny Sok samotné DPS a soucastek pfed kontaktem s roztavenou péajkou.
Ptedehtev je feSen za pomoci infracervenych zaficl a teplota na stran¢ soucastek béhem

tohoto procesu postupné roste rychlosti asi 2 °C.s™. [2]

Poslednim krokem této metody pajeni je vlastni pajeni vinou. Proud roztavené pajky je
pohanén Cerpadlem s tryskou, pfi¢emz tvar samotné trysky udava smér a rychlost proudéni
roztavené pajky. Pfi tomto procesu je dulezité, aby doslo k dokonalému smoceni vSech
pripojovanych mist pajeci slitinou. Jednotlivé pajené dily jsou prohtaty na pajeci teplotu a
smoceny pajkou, ktera za pomoci kapilarniho vzlindni a hydrostatického tlaku vyplni
oblast spoje. Pfi tomto procesu se vyuziva tzv. jednoduchd vina, dvojita vina nebo

selektivni vina. [2]

w

1 duta tryskova vina

2 titanova tryska

3 vodici deska

4 topné tyce 7 fittr pajky

5 linearni motor 8 zpétné vedeni pajky

6 kompenzacni nadrz 9 smaltovana paieci lazen

Obr. 1.4 Principialni zobrazeni pajeni vinou [14]

1.4.3 Pajeni pretavenim

Pajeni pietavenim je druhou metodou hromadného strojniho pajeni. Tato metoda je
oproti metodam ru¢niho pajeni a pajeni vlnou specifickd tim, Ze vyuziva opacného
postupu. Nejprve se totiz pred vlastnim pajenim na povrch pajenych predmétli nanese
potfebné mnozstvi pajeci pasty (smés sloZzena z cca 90 % kovovych pajecich zrn a 10 %

tavidla) [1], do které se soucastky osadi a poté nasleduje pretaveni pii teploté vyssi nez je
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bod tani pajky v pajeci pasté. Typicky teplotni profil pro tuto metodu je zobrazen na obr.
1.5[13]

240 T PROOLEVA

NA LIQUIDU
20 to 70 sec

210-235°C |

| 1]200" to 210°C

200 I—L1 [

183° P—F— sn 63Pb
179° p—f—— sn 62Pb 36Ag2

— e e ed

Y PRODLEVA
NA LIQUIDU

20 to 60 SL:

160 G\

TEPLOTNI
GRADIENT 2-4 ks'

120

TEPLOTA (C)

I
l
s I . TEPLOTNI I
GRADIENT <2.5 ks™
i l |
40 | |
I I
PREDEHREV 1 TEPLOTN/ VYROVNANI 1 REFLOW CHLAZENI
0
3.5 to 4 min (pro a) I — 1 (min)

2 to 3 min (pro b) |

Obr. 1.5 Teplotni profil a) standartni pajeci pasta b) no - clean pajeci pasta [15]

Pro jednotlivé pfichyceni soucastek pro povrchovou montaz desky se vyuziva lepivého
ucinku pastovité pajky. Jedna se o slozitou operaci, jelikoz je tieba, aby pajeci pasta byla
nanesena v optimalnim mnoZstvi na spravnou ptipojovaci plosku. Navic se musi brat ohled
na provedeni jednotlivych vyvodi u soucastek pro povrchovou montdz, které mohou byt

zhotoveny ze slitiny stiibra. Pastovita pajka je na plosky nanasena nasledujicimi zptsoby:

NanaSeni davkovanim (disperze)

Rucni ¢1 strojni davkovac nanasi potfebné mnozZstvi pastovité pajky na pajend mista.
Tento typ nandSeni je prevazné vyuzivan pro vyrobu s velkou kusovou ¢i vzorkovou
riznosti, pii kterém by se piiprava Sablon ¢i sit nevyplatila.

NanasSeni sitotiskem nebo Sablonovym tiskem

Pajeci pasta je vtlaCovana za pomoci térky pfes otvory sita nebo Sablony na pajeci
mista. Zde jsou dulezitymi faktory tlouStka samotné Sablony a velikosti otvorl (pomér

délky a Sitky otvoru) Sablony a sita. Tyto faktory totiz ovliviiuji mnozstvi natisknuté pasty,

ktera se na pajenych mistech bude vyskytovat.
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Po naneseni nasleduje jiz vySe zminéné pietaveni pajeci pasty tepelnym ohievem.
Tento proces je doprovazen jednim ¢i vice souCasné pusobicich zplsobu pienosu tepla,
kterymi jsou: proudeni, vedeni nebo zareni. Vyznamny Cinitel, ktery tento proces také
muze ovlivnit je atmosféra, kterd se mize chovat inertné nebo aktivné. VSechny tyto
zminéné vlivy uréené svym aktualnim podilem vypovidaji jak o stavu a materidlu na

vstupu, tak o produkeci a jeji kvalité ve vysledku. [2], [13]

Metoda pajeni pretavenim muze byt dale rozdélena podle zptisobu ohievu (viz Obr.

1.2). Tato metoda byla také vyuzita v praktické ¢asti bakalaiské prace (viz kapitola 3.).
1.5 Zivotnost a spolehlivost pajeného spoje

V prvni tad¢é je tieba podotknout, ze spolehlivost a zivotnost pajené¢ho spoje spolu
velmi tzce souvisi a nelze odlouéit jedno od druhého. [16] Spolehlivost v CSN IEC
50(191) (010102) je definovana jako: ,,Obecnd vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti
plnit pozadované funkce pri zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazatelii v danych
mezich a v ¢ase podle stanovenych technickych podminek.* [17] Zatimco Zivotnost lze
obecné definovat jako dobu, za kterou se vyrobek opotiebuje natolik, ze neni schopen plnit

svoji funkei. [1]
1.5.1 Zivotnost pajeného spoje

Zivotnost vétsiny vyrobki je zpravidla pouze n&kolik let, proto se jiz v minulosti u
klasickych soucéstek zjiStovala za pomoci tzv. zrychlenych zkouSek. Tyto zkousky
simuluji pracovni rezim vyrobku za zvySené, resp. snizené teploty a v ptfipadné zvysSené
relativni vlhkosti. Pajeny spoj je tim padem pifimo vystaven témto faktortim, které
vyvolavaji zrychlené starnuti. Dochazi tedy k simulaci vnitinich jevll probihajicich
V pajenych spojich a soucéstkach a tak se zrychli jejich degradace. V prvni fadé se zde
jedna o dva fyzikalni procesy, a to o procesy difuze a elektrochemické koroze. Difuze
materidlii se projevuje vznikem intermetalickych slitin a jejich nartstem. Coz zpisobuje
problémy se snizenim elektrické vodivost intermetalickych vrstev, které se postupem Casu
stale zvétSuji. Tento proces nasledn¢€ zplsobuje celkovou nefunkcnost péjeného spoje.
Elektrochemicka koroze naopak zpiisobuje zménu vlastnosti materidlu pajeného spoje.

Dochazi zde ke zhorSeni adheze, zvySeni kiehkosti a naruSeni homogenity pajeného spoje.
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To zpravidla zptsobuje jeho zhorSeni mechanické pevnosti a rovnéz vede k jeho destrukci.

[1]

,»‘5" 'XY« ’ e

Pro—rew b 4

Pul"‘}"’-- '., *u‘b

b) c)

Obr. 1.6 Znéazornéni vlivu starnuti a namahani v intermetalické vrstvé CugSns:
a) ve vrstvé se objevuji trhliny
b) vrstva roste, trhlin pfibyva a zvétsuji se
c) vrstva a trhliny jsou natolik velké, Ze mize dojit az k nefunkcnosti spoje [1]

Mezi nejcastéjsi zpusoby testovani pajen¢ho spoje patii testovani teplotnimi cykly.
Takové testovani se provadi za rtiznych teplotnich rozmezi (napt. od -50 °C do +150 °C),
po uréitou dobu (napt. 1000 hodin), nebo pro pfedem uréeny pocet cykli (napt. 10 000).
V prubéhu tohoto testovani se sleduje vzhled, mechanickd pevnost a vodivost pajenych
spojii po urcitych casovych tusecich (napt. po kazdych 250 hodinach). Diulezité je také
zvolit vyhovujici testovaci rezim, ten by se mél co nejvice blizit pravdépodobnému
pracovnimu prostiedi, ve kterém se bude péjeny spoj za provozu nachdzet. Vysledky

testovani se na zaveér zpracovavaji za pomoci statistickych metod ¢i graficky. [1], [16]
1.5.2 Spolehlivost pajeného spoje

Spolehlivost pajeného spoje je Cas, po ktery je zaruCena spolehliva funkce spoje, to

znamena pifedem definované vodivost spoje. Samotna spolehlivost pajeného spoje je pfimo

v

ovliviiovana fadou faktort, pficemz ty nejzakladnéjsi jsou: [1]
e tepelné namahani,
e mechanické namahani,

e starnuti materialu.

Pro testovani spolehlivosti pdjeného spoje se prave nejcastéji vyuziva tepelného

namahani a ucinkl s timto namahanim spojenych, jak jiz bylo zminéno vyse (viz kapitola
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1.5.1 odst. 2). Tepelné namahani je vyvolano dopadem tepla, které pisobi na pajeny spoj.
Takové namahani lze rozd¢lit podle zpiisobu vzniku na vnéjsi, které¢ plsobi na pajeny spoj
z vnéjsiho okoli, a na vnitini, které je disledkem prachodu proudu ¢i vzniklého ztratového

vykonu. [1], [16]

Mechanické namahani je pfic¢inou opotiebeni materialu pajeného spoje a tim dochazi
ke zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti a naslednému poskozeni. Mechanické namahani
lze opét rozdelit, podle zplisobu plsobeni, do dvou typti. Prvnim je vnéjsi, ktery je

wrwe

vnitiniho je spoj namahan zménami vnitinich pomért (napf. tepelnym namahanim). [1]

Starnuti pajenych spoju je hlavné zpiisobeno tvorbou difuzni vrstvy. Ta sice na jednu
stranu potvrzuje fakt, ze se vytvoril pajeny spoj, ale na druhou ma tato vrstva negativni
dopad na elektrické a mechanické vlastnosti samotného spoje. Difuzni vrstva je tvofena

vyse zminénymi intermetalickymi slitinami CugSns, CusSn atd. (viz kapitola 1.5.1 odst. 1)

[1]

mechanické tepelné
namahani namahani

Obr. 1.7 Faktory ovliviiujici pajeny spoj [1]

Béhem hodnoceni spolehlivosti pajenych spojii se pii testovani sleduje Siroka Skala
vlastnosti. Sledované vlastnosti jsou nakonec vyhodnoceny na zaklad¢é nékterého z mnoha

spolehlivostnich testi. Mezi zakladni spolehlivostni testy patfi: [2]
e sledovani struktury materialu spojt,
e sledovani tvaru spoj,
e sledovani elektrickych vlastnosti spojt,
¢ sledovani adheze spojt,

e sledovani migrace iontt.
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1.6 P3jitelnost

Popisuje schopnost povrchu byt smaceny pajkou béhem procesu pajeni. Pajitelnost je
také tizce spjata sjinymi faktory, které jsou dulezité pro tvotfeni pajené¢ho spoje. Na

p4jitelnost Ize nahlizet ze tii hledisek:

e Smacivost — Povrch materialu musi byt dobie smacitelny roztavenou pajkou po

dobu, ktera je potiebna k vytvoreni pajeného spoje.

o Teplotni hledisko — Soucastky a konstrukéni prvky musi umoznit zahtati

pajecich plosek na pozadovanou teplotu.

o Odolnost viici vznikajicimu teplu p¥i procesu pdjeni — Soucastky, mechanické
a konstrukéni casti musi odolat teplotnimu namdahéni, aniz by se zménily

pozadované vlastnosti a funkce jednotlivych komponenti. [4]

Dobra arovenn smaceni obecné vede k utvofeni rovnomérné, hladké a neporusené
vrstvy pajky na zakladnim kovovém materialu. [18] B&hem procesu smaceni tuhého
povrchu roztavenou péjkou se pajka roztéka po povrchu a zmensuje volny povrch. Pajka
postupné ziska takovy tvar, ktery md v daném systému minimalni povrchovou energii.
Smacivost je 1. fazi vzajemného fyzikalné-chemického plisobeni atomt roztavené pajky na
povrch spojovaného materidlu. Pfi smaceni zacinaji pisobit meziatomarni sily. Na mistech
mezifazového rozhrani tak postupné vznikaji vazby, které se rozsifuji po celé plose styku.
Dochazi ptitom ke 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 piechazi atomy roztaveného kovu do miizky tuhého kovu.

Dochézi ke spojovani valen¢nich elektront jednotlivych kovl a k vytvoteni kovové vazby.
[19]

Jednotlivé stupné smaceni Ize rozdélit nasledujicim zptisobem: [1]

e Nesmaceni — Ptipad, kdy se nevytvoii metalurgickd vazba a rozhrani mezi
pajkou a povrchem zlstava patrné i pres skuteCnost, Ze byl povrch vystaven
kontaktu s dostatecné roztavenou pajkou. Povrchové zneCisténi nemohlo byt
odstranéno po pouziti tavidla, jelikoz vrstva oxidil je pfili§ silna nebo tavidlo

neni dostateéné aktivni.
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e Smaceni — Stav, pii kterém ma roztavend pajka nizsi povrchovou energii, nez
je povrchova energie Cist¢tho kovového povrchu. Za tohoto piedpokladu je
povrch smocen pajkou, ktera tak na rozhrani vytvoii metalurgickou vazbu. Pii
postupujicim smaceni na rozhrani roste tenkd mezikovova vrstva a dochazi tak

k vytvoteni zakladu pro spolehlivy spoj.

e Odsmaceni — Situace, pii které se roztavend pajka stdhne zpét z pajeného
povrchu, ktery byl predtim pajkou smacen. Vznikajici vrstvy na rozhrani
obsahuji velké mnozstvi cinové smési. V piipadé pajeni olovnatou péjeci
slitinou vznikaji mista bohatd na olovo, z divodu postupného odtavovani cinu
Z pajeci slitiny. Tyto mista maji pomé&rmné¢ slabou pajitelnost. Klesa-li teplota
dostate¢né dlouhou dobu, pak bude velikost téchto oblasti postacujici k tomu,
ze dojde k ustoupeni pajky z jiz diive smacenych oblasti. Tento ptipad vznika

prevazné v dusledku nedostateéné smacivosti spojovanych povrchd.

Jakdkoliv vrstva oxidl nebo necistot na pajeném povrchu mize tvofit prekazku
metalurgickému spojeni a tim zabranit smaceni. Na takovémto povrchu se pajka chova
podobnym zpiisobem jako kapka vody na mastné desce. Kvalitu smacivosti povrchu
vyjadiuje tzv. smadeci uhel. Cim mensi tento thel je, tim kvalitn&ji je povrch smacen (viz

Obr. 1.8). [4], [18]

dostatecné Civy
$patné — velmi $patné 1S S

nesmacivy A povrch
povrch ;njaséévy %%\ir(:h 9= 40%- 557
8> 90° = 7 velmi dobfe -+ dobfe smagivy

6 =20°-40°

perfektné -+ vyborné
smacivy povrch
8=0°-20°

tuhy povrch

Obr. 1.8 Rozdéleni smacivosti povrchi podle velikosti smaceciho Ghlu [20]

VySe zminénd vrstva oxidll je mezi pajenym kovem a pajkou pfitomna zpravidla
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v ptipadech, kdy se pdji pii nizSich teplotach. Takové spoje se nazyvaji studené spoje.
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Studeny spoj se definuje jako zaSedly porovity spoj, ktery je Spatné smaceny a pii pajeni

pajka zpravidla ani nepfilne k povrchu pajeni (viz Obr. 1.9). [18]

Obr. 1.9 Studené spoje [21]
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2 Zkousky mechanickych vlastnosti pajeného spoje

V elektronickych sestavach jsou jednotlivé soucCéastky a substraty vzajemné
mechanicky a elektricky propojeny pomoci pajecich procesu. Jelikoz pajeny spoj zpravidla
predstavuje nejslabsi misto v sestaveé, urcuje tento spoj i jeji celkovou Zivotnost. Z tohoto
divodu se odhady zivotnosti elektronickych zatizeni ziskdvaji sledovanim degradace
(popt. selhani) pajenych spojii za pouziti vnéjSich zatézovacich sil nebo za zrychlenych
podminek. Takové odhady Zivotnosti pajenych spojl jsou také nezbytné pro ziskani zpétné
vazby slouzici napt. k dosazeni a udrzeni spravného fizeni pajecich procest, nebo zvoleni

vhodné pajeci slitiny samotného pajeciho procesu. [22]

Mechanické zkousky slouzi obecné ke znazornéni deformace pajky v zavislosti na
Case za pusobeni vnéjSich mechanickych sil. Tyto zkousky lze provadét rtiznymi
metodami, napf. smykem, tahem, stithem... [22] Veskeré typy téchto zkousek jsou popsany
technickymi normami, které¢ slouzi k ziskdvdni a naslednému porovnavani hodnot
dosazenych pifi méfeni shodnotami referenénimi. CSN (Ceska technickd norma) je
oznadeni pro technické normy na tzemi Ceské republiky, naopak evropské normy se
oznaduji inicialy EN. V dnesni dobé& ¢eské technické normy (CSN) postupné piejimaji ty
evropské (EN) z dlivodu snadnéjsi vzajemné spoluprace v oblasti obchodu a primyslu.

[23]
2.1 Mechanicka Ginavova zkouska smykem

Mechanické zkousky tohoto typu jsou popsany normou CSN EN 62137-1-5 a jsou
urceny pro testovani soucastkovych pouzder typu BGA, které maji své vyvody uspoiadané
do plosného pole. Metoda mechanického smykového namahani hodnoti tnavové doby
Zivota pajenych spojit mezi vyvody soucastek a ploskami na podloZce, a po vyhodnoceni
unavového lomu lze predpovédét spolehlivost pajenych spoji. Koneéné vyhodnoceni se

také provadi z divodu zvySeni pevnosti pajenych spoju. [24]

Testovani se vykonava v n€kolika krocich, pfi¢emZ se nejprve provede, za pomoci

pajeni pretavenim, pfipevnéni souCdstky na substrat a nasledné se realizuje cyklicka
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mechanickd deformace pdjenych spoji, dokud nezacne dochazet k praskani pajenych
spojii. Nejprve se substrat s pripajenou soucastkou vlozi do pfistroje, ktery danou zkousku
vykona. Na pfistroji je nutné nastavit vhodny rozsah posunuti. Norma udava vhodny
rozsah posunuti v rozmezi od + 0,001 mm do £ 0,1 mm, a udava také rychlost posunuti, tu
je mozno nastavit v rozmezi od 0,001 mm.s™ do 0,01 mm.s™. Pfistroj musi byt mimo jiné
Opatien senzory, které sleduji predepsané posunuti v okoli vzorku, musi byt schopen zmérit
a zaznamenat pocet méficich cykli, celkovy ¢as provadéného meéteni, Cas, pii kterém dojde
k mechanické deformaci pajeného spoje a musi byt schopen kontrolovat teplotu testovani,
pokud se testovani provadi za zvysené teploty. Test je nasledné¢ ukoncen po deformaci
pajeného spoje, kdy dojde k poklesu sily napt. o 20 % nebo pokud dojde k elektrickému
preruSeni. Norma uvadi tfi mozné zpisoby testovani, pfiCemz prvni z nich testuje
jednotlivé péjené spoje a zbylé dva zplsoby testuji jiz celé sestavy se zapdjenou
soucastkou. [24]
Pouzdro

A Substrat

Lot L N 1
Tt t

Pajeny spoj

Pouzdro
/ /

N
Substeit, gy —ppe Péiens = (= |_|\ /D =

spoj

Senzory pro
méreni posunuti

(= 2) b)

Obr. 2.1 Mechanickéa tinavova zkouska smykem [24]

2.2 Zkouska tahem

Tento druh zkousky je provadén na testovacim pfiistroji, ktery musi byt schopen zatiZit
testovaci vzorek v rozmezi od 0 kg do 14 kg. Nejprve je tfeba zméftit povrch pro zafixovani
testovaciho pinu. Méfeni se provadi pomoci mikroskopu se zvétSenim ne méné nez 10x.
Nasledné je tfeba testovaci vzorek a testovaci pin dikladn€ ocistit pomoci roztoku
sloZzeného z 75% isopropylalkoholu a 25% destilované vody. Testovaci pin se poté paji do
sttedu povrchu testovaciho vzorku pfi mozné teplot€¢ od 232 °C do 260 °C, pficemz
testovaci pin musi svirat s povrchem vzorku thel v rozmezi 90 °© £ 5 °. Po dokonceni této
pfipravy se mize piejit k samotnému testovani, které se provadi, neni — li uréeno jinak, pfi
pokojové teploté od 18 °C do 30 °C. Volny konec testovaciho pinu se umisti do celisti
testovaciho pfistroje, ktery vyviji silu kolmou k testovacimu vzorku, jejiz rychlost je 50
mm.s™, do doby, dokud nedojde k deformaci pajeného spoje nebo sila nepiekro&i svoji

nastavenou mez. Nasledné je hodnota této sily zaznamenana. [25]
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Kilogramu
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Obr. 2.2 Mechanicka zkouSka tahem [25]

2.3 Zkouska stiihem

Tato metoda testovani pajenych spojii je zahrnuta v normé CSN EN 60749-19 jako
zkouska pevnosti ¢ipu stiihem, ktera je obecné pouzitelna pro pouzdra s dutinou, nebo se
vyuziva jako provozni kontrola. Naopak neni doporucena pro plosky Cipi, které¢ maji obsah
vé&tsi jak 10 mm?, pro technologii Gelnich &ipa &i pro pohyblivé podlozky. Dale je zahrnuta
v normé& CSN EN 62137-1-2 jako zkouska pevnosti ve smyku pouzitelna pro soucastky bez
vyvodu a konektory uréené pro povrchovou montdz, pro které neni vhodna zkouska
odolnosti v odtrhu. Zkouska je také vyhovujici pro hodnoceni pevnosti pajeného spoje
mezi soucastkovym vyvodem a ploskou na substratu pii opakované zméné piisobicich
teplot. Tato metoda se naopak nepouziva pro soucastky s vice vyvody nebo pro ty, které

maji vyvody typu rac¢iho kiidla. [26], [27]

Ptistroj pouzivany pro tento typ zkousky umoznuje testovani pajené¢ho spoje pomoci
linearniho silového ptisobeni. Dle normy CSN EN 60749-19 by méla byt piesnost daného
pfistroje 5 % plného rozsahu nebo + 0,5 N. Déle by m¢l byt schopen ukézat, jaké zatizeni
je vdany okamzik aplikovano, mél by byt vybaven vhodnym zdrojem svétla a
mikroskopem (napf. s 10 x moZnym zvétSenim), z divodu mozné vizudlni kontroly trhlin
pajeného spoje béhem testovani. Charakter trhlin vyskytujicich se na péajeném spoji pfi

testovani a velikost testovaci sily vyznacuje pevnost samotného spoje. Zkouska definuje
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velikost sily, kterou je nutno pouzit k odtrzeni pripajené soucastky a selhani testované¢ho
vzorku. [26]

Tento typ testovani lze mozno provadét za bézné teploty okoli, za zvysené teploty
nebo za pomoci teplotniho cyklovani. Pfi pouziti teplotniho cyklovani by se meéla
dodrzovat spodni hranice teploty - 40 °C a horni hranice + 125 °C a celkovy proces pro
dosaZeni horni hranice by m¢l trvat 30 min. Doporu¢eny minimalni pocet teplotnich cykli
je 500 a maximalni 1000. Po ukonceni teplotniho cyklovani je zkousejici vzorek vystaven
béznym atmosférickym podminkdm a je mozno ho méfit a testovat az po vice nez 4

hodinach. [27]

Pti provadi této metody je také velmi nezbytné spravné nastaveni stiihové hlavy, ta by
méla byt v rovnobézné roviné s testovanou soucastkou a méla by byt nastavena ve vysce
tak, aby tlak vyvinuty pii testovani pusobil do co mozna nejvétSsiho obsahu plochy
testované soucastky. Opacny ptipad vede k pfedCasné deformaci pédjen¢ho spoje a tim ke
zkresleni ziskanych vysledka. Dulezité je také nastavit rychlost procesu posuvu, ten by mél
byt v rozmezi od 0,5 mm.min” do 9 mm.min™. Po spravném nastaveni stfihové hlavy

nasleduje samotné testovani. [27]

NI\ NM—

| || ]

a) Praskla soucastka b) Intermetalicka vrstva
vodiva ploska soutastky - pajka

A—A A I

c) Vodiva ploska soucastky d) Pijka

A IN AL N
| | |

e) Intermetalicka vrstva

f) Vodivy motiv
pajka - vodivy motiv

Obr. 2.3 Mozné deformace pfi testovani stfihem [27]
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2.4 Zkous$ka odolnosti proti odtrzeni

Testovani tohoto typu je popsano v normé CSN EN 62137-1-1 a je pouzitelné pro
soucCastky uréené k povrchové montdzi s vyvody typu racciho kiidla. Stejné jako
v predchozim ptipadé, pfi testovani pajeného spoje stiihem, Ize i u této metody pouzit
teplotni cyklovani se shodnymi meznimi hranicemi teplot, dobou trvani a poctem cykli. Po
procesu pajeni a naslednému vystaveni standartnim atmosférickym podminkdm se smi
deska se soucastkou méfit a testovat az po vice nez 4 hodinach. Testovana deska je pfi
testovani umisténa tak, aby tahova destruktivni sila pisobila na soucéastku pod thlem 45 °.
Rychlost plsobici sily je zavisla na typu soucastky, pficemz pro soucastky typu SOIC,
TSOP, QFP sroztedi vyvodi 0,5 mm je doporucena rychlost tahu 0,5 mm.min™. | tato
metoda testovani je destruktivniho charakteru a je vzdy ukoncena a vyhodnocena poté,

jakmile dojde k jednomu z nasledujicich ptipadi: [28]
e UtrZeni noZi€ky od soucastky.
e UtrZeni mezi intermetalickou vrstvou
e UtrZeni celého pajeného spoje od kontaktni plosky

e UtrZeni celého pajeného spoje 1 s kontaktni ploSkou.

Prassivel: Substrat

Obr. 2.4 Zkou$ka odolnosti proti odtrzeni [28]

2.5 Zkouska cyklickym padanim

Mechanické testovani tohoto typu je popsano v normé CSN EN 62137-1-3 a tyka se
soucastek, které jsou uréeny pro povrchovou montaz (SMD) a obrazcl ploSek na deskach

S ploSnymi spoji (PWB). Zkouska cyklickym padanim je urcena pro testovani pevnosti
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pajenych spoji komponent a soucastek, které maji vyssi pocet vyvodl a jsou zaroven

vétsich rozméri, a simuluje pad daného zatizeni z urcité vysky. [29]

V prvni kroku testovani se pfipevni tenzometr pro méfeni mechanického napéti, které
vznikd pii deformaci testované DPS. Ten by mél byt pfipevnén na té stran¢ desky, kde je
umistén dany komponent zafizeni nebo soucastka a mél by byt vzhledem k desce
orientovan paralelné. Dale nasleduje umisténi testované¢ho vzorku do pfistroje, ktery
simuluje pad z dané vysky. Pro tento typ testovani jsou standardizované vysky 0,75 m a
1,5 m. Testovana deska je také bchem procesu meétfeni piipojena k zatfizeni, které
kontroluje, zda nedosSlo k elektrickému pteruseni a tim padem kontroluje celkovou
funkénost. Testovana deska je opakované pousténa z kazdé testovaci vysky do té doby,
dokud nedojde k elektrickému pieruseni. K dosazeni prvniho selhani plati nezavislost mezi
vybranou vyskou a po¢tem opakovani padd, ¢im vétsi je mechanické napéti, tim se snizuje
pocet padu. Elektrického preruseni u této metody zkouSeni pevnosti pajenych spojii mize
byt dosaZeno trhlinou v pdjce, prerusenim povrchového pokoveni nebo trhlinou vzniklou

V pokoveném otvoru. [29]
2.6 Zkouska cyklickym ohybem

Tato metoda je popsana normou CSN EN 62137-1-4 a pouziva se pro soucastky typu
QFP a BGA, které jsou urcené pro povrchovou montaz. Metoda zkouSeni cyklickym
ohybem za pomoci cyklického ohybéani substratu hodnoti pevnost a trvanlivost spoji
pajenych mezi vyvody soucastek a ploSkami na substratu. Simuluje opakované mechanické
namahani, jako je napf. mackani kldves mobilnich zatfizeni, a tim urcuje, jaky dopad ma

tento typ namahani na pevnost pajenych spoju daného zatizeni. [30]

V prvnim kroku méfeni mechanické pevnosti pajené¢ho spoje touto metodou se
testovana deska umisti do pfistroje, ktery je vybaven tfemi hroty. Dva ztoho jsou
situovany na krajich a slouZi k zafixovani testované desky, tfeti je umistén mezi nimi ve
sttedu a slouzi k vyvijeni tlaku na desku a naslednému ohybu desky. Deska je béhem
procesu méfeni piipojena také k ptistroji méfici elektricky odpor, a ktery zaroven sleduje,
zda jiz nedoSlo k elektrickému pieruseni, a tim padem k selhani testovaného vzorku.
Piistroj je schopen zaznamenat elektrické pieruseni v délce 10 az 100 ps. Rychlost

prohybu desky z pogateéni do koneéné pozice a naopak se voli 0,5 mm.s™. Maximalni
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prithyb desky se voli v rozsahu od 0,5 mm do 5 mm a vykondva se n¢kolik tisic cykli,

pfiemz zaznamové zafizeni pii testovani zaznamenava vynalozeny tlak, posuv a konecny

pocet cyklu. [30]
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3 Prakticka cast

3.1 Uvod méreni

Ukolem praktické &asti této bakalatské prace bylo zjistit, jaky vliv méd riizné mnozstvi
bezolovnaté pajeci slitiny, nanesené na DPS, na mechanickou pevnost pajeného spoje. Jako
metoda pro méfeni tohoto experimentu byla vybrana mechanicka zkouska smykem.
Me¢fteni bylo realizovdno v laboratofich na Katedfe technologii a méfeni na Fakulté
elektrotechnické na Zapadoceské univerzité v Plzni. Katedra téz poskytla veskeré ptistroje

a materialy potiebné pro provedeni tohoto experimentu.
3.2 Pouzité materialy a postupy méfeni

K méfeni bylo pouzito celkem dvacet DPS, které byly v prvnim kroku ocistény od
povrchovych vrstev oxidl a zvazeny. Nasledn¢ se na DPS nanesla jedna ze dvou druht
pajecich past a po naneseni této pasty byly DPS opét zvazeny. V dalsim kroku se DPS
osazovaly soucastkami a pajely pomoci procesu pietaveni v pietavovaci peci, pfi¢emz
tento proces byl provadén dvéma riznymi teplotnimi profily. Po procesu pretaveni byly
hotové vzorky ponechany cca 24 hodin pfi pokojové teploté¢ za tcelem vychladnuti a
stabilizace. V poslednim kroku byly vzorky podrobeny zkousce mechanické pevnosti
pajenych spojii, ktera byla realizovana na trhacim stroji, za pomoci kterého byly zméfeny

sily pottebné k odtrzeni soucastky.

‘% % EER BER ®En
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Obr. 3.1 Pripraveny vzorek ¢.151 pro naneseni bezolovnaté pajeci slitiny
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3.2.1 Pdjeci slitiny

Jak jiz bylo zminéno, pro testovani byly vybrany dvé rizné bezolovnaté pajeci slitiny.
Jako prvni byla zvolena slitina Cobar SAC305 OT2 s teplotou taveni 217 — 219 °C, ktera je
produktem firmy Balver Zinn Josef Jost GmbH & Co. KG. Procentualni zastoupeni
jednotlivych prvku této slitiny je 96,5 % Sn - 3 % Ag - 0,5 % Cu. Slitina byla nanasena ve
formé pajeci pasty, kterd je tvofena ¢asticemi o velikosti 24 - 45 um a jejiz objem tvofi z
88 % kovova slozka a 12 % tavidlo. Jako druha slitina, kterd byla pouZita pro prakticky
experiment, byla slitina Loctite GC 10. Tato slitina byla téZ ve formé péjeci pasty
S procentudlnim zastoupenim prvki 96,5 % Sn — 3 % Ag — 0,5 % Cu, velikosti ¢astic 20 -
35 um. Objem této slitiny tvoii 88,5 % kovova slozka a zbyvajicich 11,5 % tavidlo.
Teplota taveni slitiny Loctite GC 10 je 217 °C.

Péjeci pasty byly nandseny na povrchy ocisténych DPS ptes dvé rizné Sablony s rizné
velkymi profily otvorti za pomoci térky. Tloustky jednotlivych Sablon byly 120 um a
80 um. Zakladni délka jednoho otvoru v Sabloné byla 1,7 mm a zakladni Sitka 0,9 mm.
Tyto rozméry odpovidaji velikosti pajeci plosky pro SMD soucastku 1206. K praktické
¢asti prace byly déle vyuzity mensi otvory Sablon, jejichz rozméry byly oproti rozmértim
otvorli zakladniho profilu redukovany o 5, 10 a 20 %, diky ¢emuz bylo mozné nanaset
mens$i objem pajeci slitiny na pfipravené vzorky. Schéma vyuZitych otvori Sablon pro

experiment lze ptehledné vidét v nasledujici tabulce. (viz Tab 3.1)

Tab. 3.1 Parametry Sablon pro naneseni pdject pasty

Tloust’ka Sablony [um] 120 80

Zakladni délka otvort [mm] 1,7 1,7

Zakladni Sitka otvord [mm] 0,9 0,9
5 10

Redukce délky a Sitky otvort [%] 10 20
20
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Obr. 3.2 Sablona pro naneseni pajeci pasty

3.2.2 SMD soucastky

K praktické c¢asti prace byly pouzZity SMD ¢&ipové rezistory s Cistymi cinovymi
kontakty. Odpor jednotlivych rezistori byl 0 € a na kazdém vzorku bylo pfipéjeno celkem

deset rezistort tohoto typu.

Obr. 3.3 Osazovani vzorku ¢. 171 nulovymi SMD rezistory

3.2.3 Pajeci profily

Osazené soucastky na DPS byly nésledné pajeny procesem pietaveni v horkovzdusné
prabézné pietavovaci peci Mistral 260. Tato pec je vybavena tfemi teplotnimi zénami. Lze
na ni pfesné¢ nastavit a sledovat teplotni profil celého pajeciho procesu. Teplotu kazdé ze tii
zon tidi procesor a lze ji sledovat na LED-displeji samotné pece nebo na piipojeném

pocitaci. Pec je na vystupu mimo jiné vybavena tfemi chladicimi ventilatory.

Jak je jiz zminéno v prvnim odstavci kapitoly 3.2, pro praktickou ¢ast byly vybrany a
pouzity celkem dva rizné teplotni profily. U prvniho teplotniho profilu byla teplota v prvni

zong pece 170 °C, ve druhé 175 °C a ve tieti 273 °C, pfiCemz soucastky byly po pase pece
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posouvany rychlosti 28 cm.min™. Nastavena teplota druhého teplotniho profilu v prvni
zon¢ dosahovala 170 °C, ve druhé 200 °C, ve tieti 285 °C a rychlost posunu soucastek byla

30 cm.min™.

Obr. 3.4 Horkovzdu$na pretavovaci pec Mistral 260

3.3 Mechanicka zkouska smykem

Mechanicka pevnost pajeného spoje byla méfena pro kazdy z dvaceti pripravenych
vzorkt. Princip, kterym byla tato zkouska provadéna, 1ze vidét na Obr. 3.5. Trn testovaciho
stroje pusobi silou horizontadlné na SMD soucastky osazené DPS, dokud nedojde
k deformaci pajeného spoje a odtrZeni soucastky z testovaciho vzorku. U testovaciho stroje
se pired provedenim testovani nastavila rychlost posuvu trhaciho trnu, ktera byla 20
mm.min™, a podminka ukong&eni testu pii dosaZeni 70 % maximalni sily. Pogita& p¥itom
zaznamenaval hodnoty maximalnich sil, kterych bylo dosaZeno na pfipdjené soucastky
béhem testovani. Mechanicka zkouska se provadéla pro vSech deset soucastek pripajenych
na testovacim vzorku a zmétfené hodnoty maximalnich sil byly nasledné statisticky

zpracovany.
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M Pijeci pasta

Obr. 3.5 Princip mechanické zkouSky smykem na vzorku ¢. 11

Obr. 3.6 Zkusebni trhaci stroj LaborTech
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3.4 Naméiené hodnoty

V nasledujici tabulce jsou uvedeny kombinace pouzitych slitin, pajecich profili a
Sablon, u nichz byla mechanicka zkouska pajenych spoji méfena. Na zakladé znamych
rozméra jednotlivych otvorti Sablon byl vypocitan predpoklddany objem nanesené slitiny
pfes jeden otvor Sablony podle vzorce V=a.b . ¢ (kde: V — objem, a — tloustka otvoru, b
— délka otvoru, ¢ — Sitka otvoru). V poslednim sloupci tabulky je pfedpokladany objem
nanesen¢ slitiny vyjadfen v procentech, pfi¢emz hodnota s tloustkou Sablony 120 um a

redukei 5 % je uvazovana jako 100 %.

Tab. 3.2 Schéma mérenych vzorkii

Pajeci profil: . .
o, rycrflostlz)osuvu Tloust'ka Sablony . Objem, Objem’
Typ_p_ajecn /1. z6na/ 2 / Redukee plogk Oznaceni nanesenc | nanesenc
. zoha . €AduUKCe plOSKY
slitiny Jona 3. zéna [%] vzorku sI|t|n3y slitiny
S [mm7] [%]
[cm.min™; °C]
120/5% 11 0,166 100
0g - 120/10% 21 0,149 90
: 120/20% 31 0,118 71
Cobar 17071750273 80/10% 41 0,099 60
SAC 305 80/20% 51 0,078 47
OT?2 120/5% 61 0,166 100
30 - 120;;8% ;1 8,142 90
. 120/20% 1 11 71
170/200/285 80/10% 91 0,099 60
80/20% 101 0,078 47
120/5% 111 0,166 100
0g - 120/10% 121 0,149 90
! 120/20% 131 0,118 71
1701751273 80/10% 141 0,099 60
Loctite 80/20% 151 0,078 47
GC10 120/ 5% 161 0,166 100
30 - 120/10% 171 0,149 90
. 120/20% 181 0,118 71
17072007285 80/ 10% 191 0,099 60
80/20% 201 0,078 47
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3.5 Vysledky méfeni

Na nésledujicim obrazku jsou vyneseny naméfené hodnoty sil Fpax V grafu
sloupcového charakteru. Zluté sloupce zobrazuji naméfené hodnoty bezolovnaté pajeci
slitiny Cobar SAC 305 OT2 a zelené sloupce slitiny Loctite GC10. Hodnota udana nad
kazdym sloupcem reprezentuje prumérnou hodnotu sily Fpax, kterda je vyjadiena
v newtonech. Hodnoty na vodorovné ose, vyjadiené v procentech, odpovidaji
procentudlnimu vyjadieni nanesené¢ho objemu bezolovnaté pajeci slitiny, ktery 1ze vidét v
Tab. 3.2. Pod hodnotami naneseného objemu v procentech je dale uveden aplikovany

profil pretaveni téchto vzorka.

70.00 68 44
" 65,67 65,97
61,63 62,1%1.91
60,00 — — 57,16 —
55,32 55,31
51,76 5122 22,73 S
5000 — — 4493 —M M & — 8 8 8 =8 B N AROH798
42,85 T3 43,63

z
R R e e T N O S B B
z
('™

300 24 &+ 4+ —— 4 11+ 11+ 11— 11

oo+t 14+ 1— %+ & &+ 11+ 1 111

1000 4—F—%——2—4—2 42 1 3 3 & L 1 —2 R R 10—

0,00

go o o e oo o o o e e b gk e o e o o ok g oo
\96‘ ST S \96' SF 5 S o \9@ SF o S @ ’&6" ST S @
28 cm*min-1 30 cm®*min-1 28 cm®*min-1 30 cm®*min-1
170°C/175°C/273°C 170°C/200°C/285°C 170°C/175°C/273°C 170°C/200°C/285°C

Obr. 3.7 Namérfené hodnoty vynesené v sloupcovém grafu

Hodnoty zobrazené v sloupcovém grafu na obr. 3.7 byly déle statisticky zpracovany a
vyneseny v boxovych grafech, které 1ze vidét na obr. 3.8 a na obr. 3.9. Na téchto grafech
lze opét vidét namétené hodnoty Sil Fmax, vyjadfené v newtonech, pii kterych doslo

Kk odtrzeni ptipajenych soucastek z danych vzorkd. Jak je jiz zminéno vySe v kapitole 3.3,
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kazdy vzorek tvoii celkem deset hodnot sil Finay. Cervené body V téchto grafech piedstavuji
pramérné hodnoty sil Fpax, hladiny uvniti obdélnikti medidny, spodni hladiny obdélniki
jsou rovny 25 % percentilu, horni hladiny obdélnikd 75 % percentilu, dolni a horni ¢ary
vedouci z obdélniki minimalni a maximalni hodnoty sil Fmax. Hodnoty na vodorovné ose,
uvedené v procentech, opét uvadéji objem nanesené bezolovnaté pajeci slitiny na dany
vzorek.
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80 -
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[o)] ~
o o

—
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50 1 I—r s 1 ; . ,,,,, .
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20 : ; |
28 em*min-1/170 °C / 175 °C /273 °C 30 cm*min-1/170 °C /200 °C /285 °C
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Obr. 3.8 Namérené hodnoty pajeci slitiny Cobar SAC 305 OT
110
100 -
90 ol

Frmax [N]
[02] ~ o]
o o o

. BEEEE
| —

® l L ]
L ]
40 e e
30 4 ! 1
20 I }
28 ecm*min-1/170°C/175°C /273 °C 30 cm*min-1 /170 °C /200 °C /285 °C
100 % 90 % 71 % 60 % 47 % 100% 90 % 71 % 60 % 47 %

Obr. 3.9 Namérené hodnoty pajeci slitiny Loctite GC10

Dle o¢ekavani je z grafli patrné, ze pfi sniZzeni pouzitého mnoZstvi bezolovnaté pajeci
slitiny SAC klesa sila, ktera je pottebna k odtrzeni soucastky. Lze vidét, Zze pokud se snizi
mnozstvi pouzité slitiny vice nez o polovinu, poté sila potfebna k odtrzeni soucastky klesne

v nékterych ptipadech o vice nez 20 N.
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Jednim z cilu této kapitoly bylo doporucit optiméalni mnozstvi péjeci slitiny SAC pro
testovany typ spoje. Pro aplikace, které nejsou cCasto vystaveny mechanickému naméhani,
1ze doporucit pouzit mnozstvi bezolovnaté pajeci slitiny SAC shodné s objemem, ktery byl
nanesen pomoci Sablony o tloustce 80 um a redukce otvorti 20 %. Timto zpiisobem se
docili usetfeni vice nez poloviny péjeci slitiny pii procesu pajeni a mechanicka pevnost
pajenych spoji se zhorS$i maximalné pouze o 35 %. Naopak pro aplikace, které jsou vice
zatézovany mechanickym pusobenim, lze doporucit pouziti mnozstvi bezolovnaté pajeci
slitiny SAC shodné s objemem, ktery byl nanesen pomoci Sablony o tloustce 120 um a
redukce 10 %. Pii takovém mnozstvi budou mit pdjené spoje srovnatelnou pevnost, jako
pfi mnozstvi, které by bylo naneseno pies Sablonu stejné tloustky a redukce 5 %. Timto
zpiisobem by se usetiilo 10 % pajeci slitiny. Ze ziskanych dat méfeni Ize také dale tvrdit,
ze pouzité bezolovnaté pajeci slitiny Cobar SAC 305 OT2 a Loctite GC10 dosahly témer
identickych hodnot sily Fpax pfi mechanické zkousce smykem. Proto z tohoto hlediska
nezalezi, jaka z téchto dvou bezolovnatych pajecich slitin se pro proces péjeni pouzije.
Tento vysledek se dal pfedpokladat, jelikoz obé slitiny jsou typu SAC, jsou sloZeny ze
stejného procentualniho zastoupeni prvki, maji identické teploty taveni a obsahuji témér
stejné procento tavidla, které zlepSuje vyslednou kvalitu pajeného spoje. Stejné tak je tomu
z pohledu na vybér profilu pfetaveni. U obou profilll vySly velmi podobné hodnoty sil Fax,

coz je opét zplisobeno stejnymi typy pouZitych bezolovnatych pajecich slitin.
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se s problematikou mékkého pajeni a
méfeni mechanické pevnosti pajenych spoji. Dale navrhnout, provést a vyhodnotit
experiment meéfeni mechanické pevnosti pajeného spoje v zdvislosti na mnozstvi
bezolovnaté pajeci slitiny typu SAC. Dalsim cilem bylo provést doporuceni optimalniho

mnozstvi zminéné pajeci slitiny pro testovany typ spoje.

V prvni kapitole byla shrnuta zakladni teorie bezolovnatého pajeni a metod pajeni.
Dale zde byly feSeny pojmy zivotnost a spolehlivost pajeného spoje. V neposledni fadé
byly v této kapitole uvedeny bezolovnaté pajeci slitiny, které se nabizeji jako alternativa za
pouzivani olovnatych pdjecich slitin. ZvIlastni pozornost byla v praci vénovana zkouskdm
mechanickych vlastnosti pajeného spoje, které jsou zahrnuty v druhé kapitole. V posledni
kapitole prace je popsana realizace provedené¢ho praktického experimentu spolu s jeho

vysledky.

Pro tento experiment bylo pouzito celkem dvacet DPS, pfi¢emz kazda byla navrzena
na deset soucastek 1206. Na jednu polovinu DPS bylo naneseno rizné mnozstvi
bezolovnaté pajeci slitiny Cobar SAC305 a na druhou Loctite GC10, ktera je téz typu
SAC305. Osazené DPS byly nasledné pajeny procesem pietaveni, pfi kterém byly pouZity
dva razné pajeci profily. Mechanickd zkouSka péjenych spojii byla provedena na

zkuSebnim trhacim stroji LaborTech mechanickou zkouskou smykem.

Timto experimentem byla ovéfena hypotéza, Ze nanesenym rliznym mnozstvim
bezolovnaté péjeci slitiny lze vyrazné ovlivnit mechanickou pevnost pajenych spoju.
Naptiklad pti pouziti poloviéniho mnozstvi pajeci slitiny poklesla mechanicka pevnost 0
vice nez 20 %. Pokud se vSak nanesené mnozstvi slitiny snizilo pouze o 10 %, byla
mechanickd pevnost témét stejnd jako pii naneseni plného objemu téZe slitiny. Dale se
ukazalo, Ze u obou pouzitych bezolovnatych péjecich slitin i u obou pajecich profili se
dosahlo témét identickych hodnot maximalnich odtrhovych sil. Obé pouzité pajeci slitiny
SAC maji totiz velice podobné vnitini slozeni a dosahuji stejné teploty taveni. Realizovany
experiment potvrdil vyznamnost faktoru mnozstvi pdjeci slitiny a jeho vliv na

mechanickou pevnost pajeného spoje.
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