ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra technologii a méi‘eni

BAKALARSKA PRACE

Optimalizace pajecich profila
u pribézné pretavovaci pece

Jakub Jakoubek 2016



Optimalizace pdjecich profilii u priitbéZné pretavovaci pece Jakub Jakoubek

2016

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmenti:
Osobni cislo:
Studijni program:
Studijni obor:

Néazev tématu:

Zadavajici katedra:

Jakub JAKOUBEK

E13B0494P

B2612 Elektrotechnika a informatika

Komer¢ni elektrotechnika

Optimalizace pdjecich profili u pribézné pretavovaci pece
Katedra technologii a méfeni

Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se s problematikou a zpisoby mékkého péjeni.

2. Vypracujte prehled pouzivanych technologii pro pretaveni pajeci pasty.

3. Navrhnéte a provedte experiment pro stanoveni optiméalnich péjecich profilti u pribézné

pajeci pece pro zvolené pajeci slitiny.

4. Provedte vyhodnoceni realizovaného experimentu a doporuceni optimalnich péjecich

profilti u priabézné pajeci pece pro zvolené pajeci slitiny.



Optimalizace pdjecich profilii u priitbéZné pretavovaci pece Jakub Jakoubek 2016

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah kvalifikacni price: 30 - 40 stran
Forma zpracovani bakaldfské prace: tisténd/elektronicka
Seznam odborné literatury:
1. P. Mach, V. Sko¢il, J. Urbanek MontéaZ v elektronice
2. R. J. Klein Wassink Soldering in electronics

3. M. Abel, V. Cimburek Bezolovnaté pijeni v legislativé i praxi

4. Internetové zdroje

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Martin Hirman
Regionalni inovaé¢ni centrum elektrotechniky

Datum zadani bakalaiské price: 15. Fijna 2015
Termin odevzdani bakaldiské prace: 2. Eervna 2016

Doc. Jhg. Jifi Hammerbauer, Ph.D.

dékan

Doc. Ing. Vlastimil Sko¢il, CSc.
vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2015



Optimalizace pdjecich profilii u pritbézné pietavovaci pece Jakub Jakoubek 2016

Abstrakt

Piedkladana bakalatska prace je zaméfena na optimalizaci pajecich profilt u prubézné
pretavovaci pece Mistral 260. V teoretické ¢asti jsou uvedeny zakladni poznatky o pajeni
olovnatém i bezolovnatém, dale hlavni technologické postupy pajeni, zamétené hlavné na
pajeni pretavenim. V teoretické casti jsou dale také popsany péajeci (teplotni) profily
a prubézna pretavovaci pec Mistral 260, ktera byla pouzita pro praktickou cast. V praktické
¢asti je popsano, jakym zpiisobem probihala optimalizace pro vybrané pajeci pasty. Dale

jsou zde uvedeny vysledky optimalizace pro kazdou vybranou pastu.

Klicova slova

P4jeni, pajeci slitiny, pajeci pasty, pajeni pretavenim, pribéznd pietavovaci pec,

Mistral 260, optimalizace pajecich profild.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on optimization solder profiles for continuous reflow
oven Mistral 260. The theoretical part provides the basic knowledge of lead and free-lead
soldering, futher described the main technological methods of soldeing, focusing mainly
on reflow soldering. The theoretical part also describes solder (temperature) profiles
and continuous reflow oven Mistral 260, which was used for practical part. The practical
part describes how proceeded the optimization for the selected solder solder paste. Futher

there are presented results of the optimization for each selected paste.

Key words

Soldering, solder alloy, solder paste, reflow soldering, continuous reflow oven, Mistral
260.
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Uvod

Predkladana bakalarska prace je zamétena na optimalizaci pajecich profilii u pritbézné
pretavovaci pece Mistral 260. Cilem této bakaldiské prace je experimentalni provedeni
optimalizace pajecich profilli udavanych vyrobci se zaméfenim na dosazeni optimalniho

technologického postupu.

Prace je rozdélena do péti Casti. V prvni kapitole jsou popsany druhy pajecich slitin
a metody pajeni, se zaméfenim na pajeni pretavenim. Druhd kapitola se zabyva pajecimi
(teplotnimi) profily. Treti ¢ast je zaméfena na prubéznou pietavovaci pec Mistral 260.
praktickou ¢ast — vlastni méfeni, vyhodnoceni vysledki a stanoveni optimalizovaného
profilu na zakladé¢ udaji od vyrobce, které jsou udavany v katalogovych listech.
V praktické c¢asti bakalaiské prace byla provedena optimalizace pajecich profild
u pribézné pietavovaci pece Mistral 260 za vyuziti pajecich past od vyrobcti Nevo
a Balver — Zinn — Cobar. Jedna se o tyto pajeci pasty: SAC3-XF3+, PF602-P30,
SN100C-0T2, S6M-XM3S, SCANGEO071-0T2.
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Seznam symbolt a zkratek

AJ .o Stiibro

Bl Bismut

BGA......coi Ball grid array

(O SR Med

COz v, Oxid uhli¢ity (typ laseru)

DPS....ccii Deska plosnych spojt

Ge i Germanium

HP oo Hewlett-Packard

IR, Infrared

VT Nikl

PO Olovo

RSS...ci Ramp Soak Spike

RTS...cooiivee Ramp To Spike

ROHS ... Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and

Sh Antimon

SN, Cin

WEEE................. The Waste Electrical and Electronic Equipment
YAG ..o Yttrito-hlinity granat (typ laseru)
ZNiiiiiiieee, Zinek
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1 Pajeni

P4jeni je proces spojovani dvou zékladnich materiali vyuzitim tfetiho (ptidavného)
roztaven¢ho kovu. Kov, kterym se spojuje, se obecné nazyva pajeci slitina. Spojovany
zakladni material ma vyssi bod tani nez pajeci slitiny. Spojované ¢asti tedy zistanou
V pevném Stavu a tavi se pouze pajeci slitina, ktera spolehliveé spoji tyto zdkladni materialy.

[1]

Zakladni rozdéleni péjeni je podle teploty taveni pajeci slitiny. Rozdélujeme mékké
a tvrdé pajeni. Pii mékkém pajeni je teplota taveni pajeci slitiny pod 450 °C a pti tvrdém je
teplota taveni nad 450 °C. M¢&kké pajeni se v mnoha ohledech od tvrdého lisi, ackoliv jsou
fyzikalni principy stejné. M¢ékké péjeni, které nas bude zajimat nejvic, se vyuziva praveé
v elektrotechnice na vytvafeni vodivych spoji. Je to predevSim hlavné diky niz$im
teplotam, kterymi se paji. Nehrozi zde tak velké riziko poskozeni soucastek nebo piimo
desky plosnych spoju. S tvrdym péjenim se setkdme predevSim u spoji, které jsou hodné
zatizeny, maji tedy vyS$i naroky na pevnost. Napiiklad to mizou byt pfiruby trubek.

[1][2][3][4]

Pro spravnou funkci elektrickych zafizeni je dilezita spravna interakce elektrickych
komponentt. Jinak feceno, je dllezité spravné a kvalitni propojeni elektrickych soucéstek.
Pro toto spravné propojeni zpravidla pouzivame, v dnesni dobé nejvice v praxi provéfenou

a spolehlivou techniku, pajeni. [3]

1.1 Olovnaté / bezolovnaté pajky

Pfed nékolika lety byly nejrozsifenéjsi olovnaté pajeci slitiny, respektive slitina
cin (Sn) — olovo (Pb), a to ve slozeni od 60 % Sn / 40 % Pb az po 65 % Sn / 35 % Pb.
Tato slitina cinu a olova byla v elektrotechnickém primyslu velmi oblibena, nejen diky své
pfiznivé cené, ale 1 diky svym specifickym vlastnostem. Ackoliv ma samotny cin teplotu
tani okolo 232 °C a olovo 327 °C spolu vytvafi, v poméru uvedeném vyse, slitinu
S teplotou tani 183 — 189 °C. Pii takto nizké teploté nehrozilo, pfi pajeni, poSkozeni

substratl a soucastek. Pajeci slitina ma diky olovu vyborné smaceci charakteristiky
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a pfipadné oxidy odstranime tavidly. Dals§i vyhodou této slitiny je, Ze nevytvaii kiehké

intermetalické faze. [2][5]

Ackoli olovnata pdjeci slitina méd své velké vyhody, stejné¢ tak méd i vyznamné
nevyhody, kvili kterym se jiz v elektrotechnickém primyslu v soucasnosti nepouziva.
Nejvétsi problém slitiny cin — olovo je pravé olovo. Olovo je toxické a z vyfazenych
pfistroju se neda recyklovat. Pfi vyhozeni elektroniky na skladky hrozi, ze se olovo
vyluhuje do podloZi a nasledné kontaminuje jak povrchovou tak i spodni vodu. Hrozi pak
riziko, ze se olovo dostane do lidského t¢la skrze kontaminovanou vodu. Otrava olovem se
sice projevuje az po dlouhém vystaveni kontaminaci, ale rozhodné by se neméla brat na
lehkou vahu. Ne¢ktefi historikové jsou piesvédéeni, ze olovo bylo jednou z piicin, které
vedly k zaniku fise fimské. K utésiiovani fimskych akvadukti a vodovodd se totiz
pouzivalo pravé olovo. Olovo zptsobuje nejen chronickou otravu, ale napiiklad i nemoci
jater ¢i nevratnd poskozeni mozku, dal$i vazné nemoci, a nasledn¢ i smrt. Proto Evropska
unie vroce 2003 vydala dvé smérnice, a to: 2002 / 96 / EC — ,, Waste Electrical and
Electronic Equipment“ (zkratka: WEEE) a 2002 / 95 / EC — ,, Restriction of the use of
certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment (zkratka: RoHS).
Cesky jsou to smérnice ,,0 odpadnich elektrickych a elektronickych zafizeni* a ,,0 omezeni
pouzivani nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizeni®.
Zjednoduseng, tyto smérnice striktné zakazuji pouzivani $kodlivych latek do kterych patii,
mimo jiné, jiz zminéné olovo. Existuji v§ak i vyjimky, kde se stale olovnata pajeci slitina
mize pouzivat, nebot’ za ni neni zddna vhodna nadhrada. Nové smérnice pro WEEE: 2012 /
19 / EU a RoHS: 2011 / 95 / EU obsahuji v pfipadech pouzivani olova naptiklad tyto
vyjimky: ,,Olovo v pdjkdach v prenosnych pohotovostnich defibrilatorech®, ,,0lovo
v pdjkach vysokovykonnych infracervenych zobrazovacich modulti k detekci pasma
8 — 14 um*. Cely seznam téchto vyjimek je uvetrejnén na strankach EU. (Odkaz je mozné

najit na konci této bakalaiské prace, v seznamu pouzité literatury pod ¢islem [6]). [2][6][7]

Po zjisténi Skodlivosti olova se zacaly hledat moznosti, jak nahradit olovnaté pajeci
slitiny. Logickou volbou bylo nalézt pajeci slitiny, které neobsahuji olovo, ale zaroven
maji stejné nebo alespoit podobné vlastnosti jako pajeci slitiny olovnaté. Nalezenim
vhodnych ekvivalentnich slitin se mélo zabranit zménam technickych postupti a zafizeni,
které se do této doby pouzivaly. Dalsi alternativou bylo pouziti mechanickych spoju. Tato

metoda, ale neni pro povrchové montované soucastky moc dobie pouzitelna. Dalsi
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moznosti bylo pouziti specidlnich lepidel. Nejvétsi Gspéch vsak mély zminéné, a dnes jiz

znamé, bezolovnaté pajeci slitiny. [8]

Bezolovnaté pajeci slitiny musely obstat hned v nékolika pozadavcich. Logicky tyto
slitiny nesmély byt toxické. Mély byt cenové pfijatelné, kvalitni a mechanicky odolné.
Jinak feceno, za rozumnou cenu vytvofit spolehlivy pajeny spoj. Bezolovnaté slitiny mély
byt pouzitelné jiz do zavedenych technologickych postupti. Takovych kandidati bylo
zpocatku opravdu mnoho, ale postupem cCasu byla vétSina vyloucena z divodu jejich
ruznych nevyhod. Olovo se tedy vétSinou nahradilo vétSim podilem cinu ve sliting
S ptimési jednoho nebo i vice riznych kovi. Vznikly tak dvojslozkové, tfislozkové, ale
i pétislozkové slitiny. Ne kazdy kov se ale da pouzit. Logicky odpadaji kovy s vysokou
teplotou tani. Dalsi kovy, jako napiiklad antimon (Sb) nebo zinek (Zn), zhorSuji smaceci
charakteristiky. Piesto i tyto kovy mtzeme vidét v riznych pajecich slitinach. Ty se vSak
pouzivaji jen ziidka. V dne$ni dobé se naptiklad pouzivaji pajeci slitiny se slozenim:
cin (Sn) / stiibro (Ag) / méd (Cu) — zkratka SAC. Jednim z nejpouzivanéjsich zastupct
z této kategorie je SAC305. Se slozenim 96,5 % cinu, 3 % stfibra a 0,5 % médi. Dalsi
pajeci slitina je napt. cin (Sn) / méd’ (Cu) — v pomérech napiiklad 99 % cinu a 1 % médi.
Toto je pouze mala ukazka pouzitelnych pajecich slitin a jejich slozeni. Kazdy vyrobce
pajecich slitin pouziva pon¢kud jiné poméry. Pouzivanych pajecich slitin je tedy opravdu
mnoho. Pii vybéru, jakou pajeci slitinu zvolit, je tieba vzdy dbat na to, jakou technologii

pouzivame a jaké pozadujeme 0d pajeného spoje vlastnosti. [2][5][8]

1.2 Metody pajeni

Metod pajeni existuje mnoho. Zéakladni rozd€leni je na péjeni rucni a strojni.
V elektrotechnickém primyslu se dnes rucni pajeni pouziva spise pti kusové vyrobé a pii
opravach. Pfi pajeni se vyzaduje dodrzeni stadlych podminek, coZ pii ruénim pdajeni
vyzaduje vysokou zrucnost. Mezi zjevné nevyhody ru¢niho pdjeni patifi 1 mala

produktivita, ktera také znamena prodrazeni montaznich praci. [8]

Velmi rozsitené je strojni pajeni, kdy vSechny potiebné operace jsou provadény
automaticky. Obsluha do vyroby pfimo nezasahuje, to odstraituje subjektivni vliv na
vyrobni proces, a tedy i pfipadné chyby obsluhy. Mezi hlavni metody strojniho pajeni
patii: [8][9]
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- p4jeni vinou,

- pajeni pfetavenim,

- pdajeni vlecenim,

- p4jeni ultrazvukem,

- pajeni ponorem.

1.3 Pajeni pietavenim

Tato bakalarska prace si klade za cil optimalizaci pajecich profilti v pajeci peci, ktera
funguje na principu pajeni pietavenim (tzv. reflow). Proto je tato kapitola zamétena praveé

na tento zptisob pajeni.

Péjeni pietavenim je zaloZzeno na principu, kdy se nejprve na pajené misto nanese
pajeci pasta. Naslednym pulsobenim tepelné energic pak dochazi k pictaveni pasty.
NanaSeni pajeci pasty a samotné pajeni je od sebe oddéleno jak prostorovée, tak i casové.
Pravé nanaseni pajeci pasty pfed samotnym pajenim je charakteristickym znakem pro tuto
metodu. Lisi se tak od pajeni vinou — kdy se pdjeci pasta nanasi piimo pii procesu pajeni.
P4jeci pastu miizeme nanaset riznymi zpusoby: davkovanim — pomoci dispenzeru, tiskem
pres sito — tzv. sitotiskem nebo tiskem ptes Sablonu. Tyto zptisoby nanaseni pajeci pasty
nam umoznuji aplikaci pasty pouze na misto kde je tfteba. To znamené Usporu materidlu,
a tedy 1 levnéj$i vyrobu. Nasledné dodéani tepelné energie mlZe byt provedeno tfemi
riznymi zpusoby nebo jejich kombinacemi. Zakladni zptisoby dodéni tepelné energie jsou:

vedenim (kondukci), proudénim (konvekcei) a zafenim (radiaci). [2][5][8]

Vedeni (kondukce) — Vedeni tepla nastava pii tésném kontaktu dvou latek s rozdilnou
teplotou. V naSem pftipad¢ je to deska plosnych spoji a pajeci hrot. Tohoto principu se

pouziva nejcastéji pii lokalnim pajeni. [5][9]

Proudént (konvekce) — Ptenos tepla proudénim nastava u kapalin nebo u plynu (napf.
vzduch, dusik), kde se micha teplejsi Cast s chladnéjsi ¢asti kapaliny nebo plynu. Proudéni
muze byt pfirozené nebo nucené. Ptirozené proudéni je zplisobeno zménou hustoty, ktera
vznika pravé zménami teplot. Dalo by se tedy fici, ze zde pisobi gravitacni sily. Nucené
proudéni, jak uz nazev napovida, je vytvoteno umeéle, za ucelem pienosu vét§iho mnozstvi

tepla. Pohyb je vyvolan urcitymi mechanickymi prostfedky, napiiklad ventilatory. [5][9]
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Zareni (radiace) — Pii tomto pfenosu tepla mame téleso, které vyzatuje
elektromagnetické viny. Druhé téleso (pajeci pasta) vinéni pohlcuje. To mé za nésledek

zvyseni vnitini energie a zahtivani pajeci pasty. [5][9]

Dodéani tepelné energie, at’ uz pouzijeme jakykoliv zpiisob, probiha postupné. Nejsou
zde zadné tepelné razy a nehrozi tak zniceni pajenych soucastek nebo i celych desek.

Pajeni pretavenim pak mizeme rozdélit podle metody ohievu:[5][8]

- pajeni zafenim (svételnym, infraCervenym),
- laserem,

- kondenzaéni (v parach),

- vyhratym pasem nebo nastrojem,

- p4jeni proudem horkého plynu (konvekéni pajent).

1.3.1 Pajeni infracervenym zarenim

(%

Tento typ pajeni je Casto oznaovan jako IR pajeni nebo pajeni pomoci zafice.
Vyuziva principu zafeni (radiace). Jako téleso, které¢ vyzaruje teplo, se pouziva napft.
wolframovy zafi¢. Hlavni zastoupeni maji pribézné infracervené pece, které maji zatice
nad 1 pod dopravnikovym pasem. V praxi pak dale vyuzivaji pfirozené nebo nucené
konvekce. Malé zastoupeni pak maji vsazkové pece, které se pouzivaji pouze pro

malosériovou produkci, pfipadné pro vyrobu prototypu. [2][5]

Problémem IR peci je zejména samotné pohlcovani zafeni (tepla) soucastkami, které
se nachazi na DPS. Obecné lze fici, Ze tmavsi soucastky piijimaji vice tepla a na rozdil od
pajeci pasty se zahtivaji rychleji. Pokud jsou tyto soucastky tepelné citlivéjsi, hrozi jejich
zniceni. Tento problém Castecné fesi pouziti vice vinovych délek v procesu pajeni, protoze
se vzristajici vinovou délkou, klesa absorpce zateni. Dalsi problém nastava, kdyz je pajeny
spoj ,,zastinén* soucastkou. Teplo pusobi ptedevsim shora, a je-li pajeny spoj zastinén,
ucinnost ohfevu se vyrazné snizuje. Tim dochazi ke snizeni kvality pdjeni. Je tedy dilezity
kvalitni a pec¢livy navrh rozmisténi soucastek. Tato metoda pajeni neni vhodna pro pajeni
soucastek typu BGA. Na druhou stranu, velkou vyhodou téchto peci je jejich jednoduchost

v konstrukci a velka u¢innost pajeciho procesu. [2][5]
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1.3.2 Pajeni laserem

Pii této metod¢ pajeni je pietaveni pajeci pasty zajisténo laserovym paprskem.
Laserovy paprsek vzdy pisobi na vybrané misto, nikoliv na celou desku soucasné. Jde tedy
o lokalni p4jeni. Laserovy paprsek pdji jeden spoj za druhym, po pfedem naprogramované
cesté. Diky tomu, Ze teplo plisobi pouze na pajené misto, je tento zptisob pajeni vhodny pro

soucastky, které jsou tepelné citlivé. [5][9]

Na pocatcich této metody pajeni se pouzivaly dva druhy laseri. Konkrétné pulsni laser
YAG a plynovy laser CO,. Oba typy laserii maji rozdilné vlastnosti. Pulsni laser YAG
pracuje s paprskem o vlnové délce 1,06 um. Ma tedy tu vyhodu, Ze pronika sklem
a vétsSinou plastickych hmot a zaroven je dobfe absorbovan kovy. To v praxi znamena, ze
neni tfeba vypinat paprsek pii jeho pfemistovani, protoZze nehrozi poskozeni soucéstek.
Plynovy laser CO, pracuje s paprskem o vlnové délce 10 pm. Nevyhodou je, Ze tento
paprsek dobie pohlcuji plasty a o néco méné jej pohlcuji kovy. Hrozi tedy zniceni
plastovych ¢asti na DPS. V porovnani ucinnosti téchto dvou laserti je plynovy laser CO,

mnohem lepsi neZ pulsni laser YAG, coz je jeho vyhodou. [5][9]

V dnesni dobé jsou v oblib¢ takzvané vykonové diodové lasery. Tento typ laseru
vyzafuje na vlnové délce 780 — 980 nm. Na rozdil od ostatnich lasert, které maji kruhovy
profil paprsku, maji diodové lasery spiSe pravouhly prifez. Toho dokazZe elektrotechnicky
primysl vyuzit. Pfi spravném smérovani paprsku, 1ze pajena mista predehiivat jesté pred
nanesenim pajeci pasty. Zaroven, jiz roztavenou pajku, udrzuje v tekutém stavu delsi dobu.
V kone¢ném vysledku dochdzi nejen k zlepSeni kvality pajeného spoje, ale 1 k zrychleni
procesu. Dalsi vyhodou oproti laserim YAG a CO; jsou nizsi provozni néklady. Podle

nékterych prizkumut dokonce vice jak polovi¢ni. [10]

1.3.3 P4jeni v parach

Této metodé pajeni se také fika ,,kondenzacni pajeni”. Funguje na prosté metodé, kdy
se zahfiva celd DPS pomoci vypatujici se kapaliny. P4jend DPS se doslova ponoii do
komory, kterd je zaplnéna parou. Para na chladné DPS kondenzuje, a tim zahtiva celou
desku, tedy 1 pajeny spoj. Teplota se postupné dostdva az na teplotu, kterd je potiebna

K pretaveni pajeci pasty. Teplota pouzité kapaliny se pak dale zvySuje az na teplotu varu.
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Podle pouzitého typu kapaliny, 1ze ,,nastavit™ teplotu varu této kapaliny, a tim 1 maximalni

teplotu, které Ize pii pajeni dosahnout. [2][5][11]

Diky tomu, ze pary zahtivaji celou desku rovnomérné, je tato metoda pajeni vhodna
pro DPS, které jsou hust¢ osazené soucastkami, nebo kde je obtizny piistup k pajenému
mistu. Je tedy vhodnd i pro pajeni soucéastek typu BGA. V praxi se pak daji naskladat

desky nad sebe a pajet tak vice DPS najednou. Nevyhodou miize byt vy$si cena procesu.

[2][5][11]

Na pocatcich této metody pajeni se pouzivaly pary fluorovanych uhlovodikl. Pec,
kterd vyuzivala tuto metodu, musela byt uzaviend, aby se zabranilo uniku par do okoli.
Tyto pary jsou totiz ekologicky zavadné. V dneSni dobé je jiz pajeni v parach zcela
ekologické. Byly vyvinuty kapaliny (napt. perfluorpolyether nebo perfluoramin), které jsou
ekologicky nezavadné. Zjednodusily se tak i pajeci pece, které neni tfeba mit nyni

uzaviené. [2][5][11]

1.3.4 Konvekéni pajeni

K této metod¢€ pajeni se pouzivaji specialni pece, tzv. konvekeni pece. Také se jim fika
»reflow* pece. Obecné tyto pece pouzivaji k ohfevu proudéni horkého plynu, napi.
vzduchu. Konvekéni pece muzeme tedy rozdélit podle proudéni vzduchu, a to na pece
pece snucenym proudénim vzduchu pomoci ventilatori ¢i trysek. DalSi rozdéleni

konvekénich peci je na pece typu davkové nebo pribézné. [2][5]

Davkové pretavovaci pece jsou uréeny spiSe pro pouZiti v laboratotich, ve Skolach
nebo v malych spolecnostech pro vyrobu prototypt nebo malych sérii. Davkové
pretavovaci pece se od prubéznych lisi v n¢kolika vécech. Pfedevsim Vv cen¢ a rozmérech.
VétsSinou jsou davkové pece mensi a levngj$i. Dalsi odliSnost je patrna jiz z nazvu.
U pribézné pretavovaci pece pajeny vzorek projede skrz pec pomoci dopravnikového
pasu. Zatimco u davkové se pajeny vzorek vlozi dovnitt, kde uz se vétsinou nijak nehybe.

Pro ptedstavu rozdil téchto dvou peci je vidét na obrazku nize (Obr. 1). [12]
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Obr. 1: Davkova pretavovaci pec (vievo) a priubézna pretavovaci pec (vpravo). Pfrevzato z [13].

Na obrazku ¢islo 1 vlevo, muzeme vidét malou davkovou pietavovaci pec
»Puhui T-937m*. Tato pec ma rozméry 470(d) x 460(8) x 290(h) mm a vazi pouze 20,7 kg.
Cena pece Puhui T-937m je piiblizn¢ 16 000 K¢ véetné DPH. Vpravo je pak vyobrazena
vEtsi pribezné pretavovaci pec ,,GSD-L8“. Tato pec ma dohromady 18 zon. Rozméry této
pece jsou 5 500(d) x 1 500(8) x 1 550(h) mm a vaha 1 800 kg. Cena pece ,,GSD-L8*
je 664 000 K¢ veetne DPH. [14][15]

Prabézné pretavovaci pece maji vétSinou nékolik odd€lenych zon, s moznosti regulace
teploty v kazdé zoné. Zony pak spojuje dopravnikovy pas. Horky vzduch je po peci
rozvadén pomoci ventilator nebo trysek. Nékteré pece umoznuji ménit smér i pratok
horkého vzduchu. Lze tedy pak horky vzduch usmérnit pfimo na urcitd mista. To ma za
posunuti soucastek, a tim i nekvalitni pajeny spoj a nefunkénost zatizeni. Pokud pece
umoznuji tyto moznosti, dbame na spravné nastaveni trysek a ventilatord. Samoziejmeé,
vzduch neni jediny plyn, ktery 1ze pouZit pro rozvod tepla. Dale mize byt pouZit dusik, kde
pajeni probiha v takzvané ochranné dusikové atmosféie, u které je pozadavek na velmi

nizké znecisténi kyslikem. [2][5]
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Obr. 2: Schématické znazornéni konvekéni reflow pece. Plevzato z [5].

Velkou vyhodou této metody pdjeni je, Ze celd deska ploSnych spoji je obklopena
horkym plynem a rovnomérné se tak zahtiva. Je tak mozné pajet desky, které jsou osazeny
soucastkami z obou stran. Dalsi velké plus spoéiva v moznosti piesné nastavovat
jednotlivé teploty nezavislych zon pece. A presné tak nastavovat pajeci profily pro pajeci
pasty. Dalsi vyhodou je, Ze tyto pece jsou vétSinou velice jednoduché na ovladéani

a obsluhu. [2][5][16]
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2 Pajeci (teplotni) profil

S teplotnim profilem se nejéastéji mizeme setkat ve formé grafu. Graf, ktery nam
ukazuje zavislost teploty béhem procesu pajeni v ¢ase. Teplotni profil je velice dulezity pro
spravné pajeni. Rikd nam, jak mame nastavit pec, aby pretaveni pajeci pasty a nasledné
vytvoteni pajeného spoje, bylo co nejkvalitngj$i. Vznik defekti pfi procesu pajeni je
zpusoben hlavné diky Spatné nastavenému teplotnimu profilu. Obecné teplotni profily

muzeme rozdélit na dva druhy: podélny a pficny. [5][17][18]

2.1 P¥iény teplotni profil

Tento teplotni profil je dan zejména konstrukci pece. UZivatel ho nemlZe nijak
zamérné ovlivnit. Jedind véc, kterd muze lehce ovlivnit tento profil je velkd hustota
pajenych soucastek na DPS. Jde o teplotni profil, ktery popisuje nehomogenitu
pretavovaciho tunelu v pficném sméru pfi procesu pajeni. Pro optimalizaci pajecich profild

u nasi pece Mistral 260 se tohoto profilu nijak nevyuziva. [5]

2.2 Podélny teplotni profil

Teplotni profil, ktery uZ ménime zamérné. Vyuziva se k optimalizaci procesu novych
typtt DPS nebo pajecich past. V dnesni dobé se pouzivaji dva hlavni profily: RSS (Ramp
Soak Spike) a RTS (Ramp To Spike) nebo jejich kombinace. Samotny teplotni profil
muzeme rozdélit na Ctyfi zakladni faze: predehtivaci, vyrovnavaci, pietavovaci a chladici.

[5][17][18]

Faze predehrivani — tato faze je velice dulezitd. Dochazi zde k postupnému ohtivani
pajenych soucastek a DPS. Tim se redukuje teplotni Sok a zmensuje se pravdépodobnost

poskozeni soucastek ¢i ptimo DPS. Tato faze je zpravidla ¢asoveé nejnarocnéjsi. [17][19]

Faze vyrovndavaci (pouze u RSS) — béhem této faze se teplota pece ustali ptiblizné na
stejné teploté, aby se mohly vSechny soucastky spravné zahtat. Je to proto, ze se rozdilné
soucastky 1 rozdiln€ zahtivaji. V této fazi se rovnéz pomalu zacinaji aktivovat tavidla.

[17][19]
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Faze pretaveni — V této fazi se dosahuje maximalni dovolené teploty a pajeci pasta je
nyni Vv tekutém stavu. Tato faze by neméla byt moc dlouhd, hrozi zde posSkozeni soucastek.

[17][19]

Faze chlazeni — posledni fazi je chlazeni celé desky. Pro kvalitni spoj je idedlni

chlazeni 4-5 °C/s. [17][19]

2.2.1 RSS (Ramp Soak Spike)

Jednd se o sedlovy profil. Tento profil obsahuje vSechny ¢tyfi vyse uvedené faze.
Na obrazku ¢islo 3 je vidét v prvni ¢asti faze predehievu, kde se teplota postupné zvysuje.
Nasleduje faze vyrovnani, ve které se zvySovani teploty minimalizuje. Po této fazi se
teplota zvysi az na teplotu pretaveni — faze pretaveni. Na konci vidime fazi chlazeni, kde

teplota klesa. [17]

Maximalni teploty

- Colvovy) vybitveci tos Teplota pfi wychodu z pece
250 1
200 - Strmost profilu béhem pietaveni ——»
150 1

= |

gnoo-

50 4

Rychlost nariistu teploty
predehievu

Oblast piedehievu

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 1860 170 180 190 200 210 220 230 240
tasts)

Obr. 3: Teplotni profil RSS. Prevzato z [18].
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2.2.2 RTS (Ramp To Spike)

Jedna se o linedrni profil. U tohoto profilu neni vyrovnavaci faze. Teplota zde, oproti
sedlovému profilu, roste linearn¢ az do maximalni teploty. Aby se zamezilo teplotnimu
Soku a nerovnomérnému ohrati soucastek, teplota roste pomaleji nez u RSS. Linearni profil

je vyobrazen na obrazku Cislo 4. [17]

Maximalni teploty
Colkovj) vyhitvaci s »l Teplota pii vychodu z pece

Cas straveny M;
teplotou ligvida

Oblast

Rychlost nariistu teploty
chlazeni

predehievu

Teplotal*C)

Oblast predehievu

¢asfs

Obr. 4: Teplotni profil RTS. Pfevzato z [18].
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3 Prubézna pretavovaci pec Mistral 260

Pro realizaci praktické Casti této bakalarské prace byla pouzita prubézna pretavovaci

pec Mistral 260, ktera je vyobrazena na obrazku ¢islo 5 a nachazi se v laboratotich $koly.

Obr. 5: Pribézna pretavovaci pec Mistral 260.

3.1 Zakladni popis

Pribézna pretavovaci pec Mistral 260 je svymi rozméry pomérné mald, avSak
pomérné vykonna. Je vhodna pro laboratorni ucely nebo pro malovyrobu. Tuto pec lze
vyuzit pro pajeni olovnatych i bezolovnatych pajek. Pec ma tii nezavislé zony, ve kterych
Ize jednotlivé nastavit teplotu az na 300 °C. Muzeme tak nastavit presné pajeci profily pro
rizné pajeci slitiny. Krok nastavovani teploty je 1 °C. Tyto nezavislé zony protind jeden
dopravnikovy pas, ktery zajistuje posuv pajenych vzorkti. Rychlost dopravnikového pasu
Ize nastavit od rychlosti 15 cm/min, po kroku 1 cm/min, az do rychlosti 60 cm/min.
K vyhtivani pec vyuziva nuceného proudéni vzduchu, tedy konvekci. Celd pec se pak

ovlada pomoci dotykového displeje. [20][21]

3.2 Ovladani

3.2.1 Uvedeni pece do provozu

Pec Mistral 260 ma jednoduché ovladani. Cela pec se zapne sitovym vypinacem, ktery

se nachdzi na pravém boku pece. Vypina¢ ma dva stavy - zapnuto a vypnuto. V okamziku
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kdy pec zapneme, objevi se na dotykovém displeji, ktery se nachazi v predni ¢asti pece,
hlaSeni ve kterém je napsano: ,,Touch screen anywhere for operation® (voln¢ ptelozeno:
,Pro ovladani se kdekoliv dotknéte displeje*). Kdyz se displeje dotkneme, zobrazi se nam

provozni menu (obr. 4). [22]

Value Preheatl Preheat2 Reflow
Actual (°C) 21.9 22.2 21.2
Set (°C) 170 230 260
Product (°C) Not connected
Cur. recipe REC_OLOVO
Belt speed 20 cm/ min
Status Stop
Start Start Main
Stop Profile Trend Recipe ’ Menu

Obr. 6: Vzhled provozniho menu. Pfevzato z: [22].

3.2.2 Provozni menu

Jak bylo zminéno vySe, cela pec se po zapnuti ovladd pomoci dotykového displeje.
Zde vysvétlim zakladni udaje provozniho menu. Jednou z hlavnich véci, ktera nas vzdy
zajima je udaj ,,Actual (°C)*. Toto nam dava informaci o aktudlni teploté jednotlivych zon.
Zde vidime, zda je pec nahfata a tedy pfipravena pro pdjeni. DalSim udajem je
wSet (°C)“. Zde nastavujeme teplotu jednotlivych zon. Nastaveni se provadi stisknutim
pfisluSného udaje na displeji. Nasleduje polozka, ktera ndm ukazuje aktualni teplotu
z teplotniho ¢idla oznacena ,,Product (°C). V ptipad¢€, Ze neni ¢idlo pfipojeno, vidime na
displeji hlaseni ,,Not connected”. V ptekladu to doslova znamena ,,nepfipojeno®. Dal§im
bodem v menu je ,,Cur. recipe®. Ukazuje nam to nas pracovni list, resp. pajeci profil, ktery
aktualné pouzivame. Pokud mame v peci jiz optimalizované a ulozené profily, miizeme je
vybrat pod polozkou ,Recipe®. Pfi zméné nastaveni aktualniho pajeciho profilu
a nasledném vypnuti zafizeni, se ndm automaticky ulozi posledni nastaveni pece pod
nazvem aktualniho profilu, ktery pravé pouzivame. Nasledujici udaj ,,Belt Speed” nam

zobrazuje nami stanovenou rychlost dopravnikového péasu. Hodnotu, resp. rychlost pasu,
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1ze opét zménit, podobné jako u nastavovani teplot, stisknutim pfislusného tdaje. Hodnotu
bychom neméli pfi pajeni ménit. Tato zména by vyznamné ovlivnila cely proces péjeni
a Vvbudoucnu bychom nebyli schopni takovy proces piesné zopakovat. Poslednim
zajimavym udajem je udaj ,,Status®. Tento daj ndm ukazuje funkcni stav pece. Muzeme
u n¢j vidét dva stavy — ,,RUN“ a ,,STOP*. Prvni udaj, ktery se ndm po zapnuti pece zobrazi
je ,,STOP“. Znamena to, zZe pec netopi a neprobiha zadné udrzovani teploty.
I ve stavu ,,STOP* je vSak v chodu dopravnikovy pas, ktery ma rychlost piednastavenou
na 20 cm/min. Po stisknuti polozky ,,Start / Stop* na displeji, se zméni udaj na ,,RUN®. To
znamena, ze probihd ohfev, a nasledn¢ udrzovani teploty pece. Dale se nam také aktivuje

dopravnikovy pas na nami nastavenou rychlost. [22]

3.2.3 Proces pajeni

Pokud chceme péjet v popisované pfetavovaci peci, musime po zapnuti pece nastavit
pajeci profil. To znamend zadat teplotu pro jednotlivé zony a nastavit rychlost dopravniku.
Po nastaveni pajeciho profilu spustime pec tlac¢itkem ,,Start / Stop*“. Pec se za¢ne nahfivat
na zvolené teploty. Polozka ,,Actual“ by méla souhlasit s polozkou ,Set*. To vSak
nenastane pokazdé. Je to dano tim, Ze teplo se v jednotlivych zonach pieléva. Miuze se tedy
stat, ze skute¢na teplota je vyssi nez teplota nastavena. To je jeden z hlavnich divoda proé¢
je dulezitd optimalizace pajecich profilt, které s timto pocitaji. Kdyz je pec nahfata,
vkladame vzorky, které chceme pajet, na pas dopravniku. Poté, co vzorky projedou peci,
nasleduje chlazeni a vyjmuti vzorkdl z dopravnikového pasu. Pec Mistral 260 nema své
vlastni ,,odkladné misto”. Je tedy dulezité vyjmuti vzorkd z dopravnikového pasu, aby

nedoslo K jejich poskozeni padem z tohoto pasu. [22]
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4 Prakticka cast

Jak jiz bylo uvedeno vyse, cilem této bakalaiské prace je optimalizovat pajeci profily
pajecich past na pribézné pietavovaci peci Mistral 260. Pro optimalizaci byly vybrany tyto
pajeci pasty: SAC3-XF3+, PF602-P30, SN100C-OT2, S6M-XM3S, SCANGEQ071-0OT2.
U kazdé pasty jsem se snazil optimalizovat pajeci profil na dvé varianty, kde jsem se snazil
dosahnout minimalnich a maximalnich hodnot parametri udavanych vyrobcem. Dv¢
varianty byly zvoleny proto, aby bylo mozné piipadné teplotné citlivé soucastky pajet tak,
aby nedoslo k jejich poskozeni. Toto vSak nelze provést u kazdé pajeci pasty vzhledem
Kk jejim specifickym parametrim a parametrim na$i prubézné pietavovaci pece

Mistral 260.

Optimalizace pajecich profili v tomto ptipadé spoc¢iva v sérii méfeni, vyhodnocovani
a zkoumani vysledki, a nasledného stanoveni vhodného pajeciho profilu pro kazdou pajeci
pastu. Pro méteni bylo pouzito nasledujici vybaveni: senzor s platinovym teplotnim ¢idlem

PT1000, méfici piistroj Metrahit a notebook Dell E5S530.

Samotné ¢idlo PT1000 je velmi malé (n€kolik mm) a samostatné by jej nebylo mozno
bezpecné umistit na dopravnikovy pas. Proto byl na katedfe technologii a méteni vyroben
ptipravek, obsahujici ¢idlo PT1000. Cely senzor pro méfeni teploty se tedy sklada z ¢idla
PT1000, které bylo pfiilepeno teplovodnym lepidlem k DPS a pomoci krimpovani
nakontaktovano na teflonové dratky. Cely piipravek byl jesté umistén na specialni miizku,

aby se opravdu zabranilo propadu pod dopravnikovy pas.

Senzor tedy simuluje pajeny vzorek na dopravnikovém pasu a reaguje na zménu
teploty tak, ze méni svij elektricky odpor. Senzor je napojen do méticiho pfistroje, ktery
tento odpor méti. Mé&fici ptistroj je dale napojen na notebook, ktery obsahuje specialni
aplikaci, vytvofenou Vv programu LabView. Tato aplikace, ktera byla také vytvofena na
katedfe technologii a méfeni, prevadi odpor na teplotu a zaznamenéava ji v ureny cas.
V nasem piipad¢ probiha zaznamendvani teploty kazdou sekundu. U méfeni sledujeme
udaje, které pravé udavaji profil pajeni dané pasty. Kazda pajeci pasta ma své specifické
parametry, a tedy i jiny profil pajeni. Tyto parametry jsou definovany vyrobcem.

Informace dodavané jednotlivymi vyrobci, se mizou mirné liSit. Tyto informace jsou
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uvadény Vv katalogovych listech (tzv. ,,datasheetech®) jednotlivych péjecich past. Zpravidla
se udava predevsim doba a teplota pfedehfevu, maximalni teplota taveni (tzv. ,,peak®)

a doba nad teplotou taveni.

U kazdé pajeci pasty je, v této bakalarské praci, uveden strucny popis pasty. Dale pak
tabulky, ve kterych jsou vypsany dulezité udaje z katalogového listu (,,datasheetu*),
vysledné nastaveni pece pro optimalni pajeci profil a porovnani naméienych hodnot
S minimalnimi a maximalnimi parametry z katalogového listu. Déle je uveden graf, ve
kterém je znazornén optimalni pajeci profil. Neboli graf, ve kterém je znazornén pribéh

teploty v Case.

4.1 Pajeci pasta SAC3-XF3+

Vyrobcem pasty SAC3-XF3+ je firma Balver Zinn - Cobar. Tato firma vyrabi rovnéz
dalsi tii pasty, které byly vybrany Kk optimalizaci - SN100C-OT2, SCANGe071-OT2
a SM6-SM3S. Firma Balver Zinn — Cobar je vyznamna evropska firma. Specializuje se
nejen na vyrobu pajecich past, ale také 1 na vyrobu pajecich drati a tavidel pro strojni
pajeni. Firmu zalozil Eli Westerlakenem, v Holandsku roku 1983. Dnes ma firma
Balver Zinn — Cobar velké mnozstvi vyrobnich podnikii po celém svété. Jedna se o jednu
z nejvyznamnéjsich firem v oblasti technologie pajeni. Je uznavéana velkymi svétovymi
vyrobci elektroniky, napt. Hewlett Packard (HP), Panasonic, Nokia a mnoho dalSich.

Mimo jiné je tato firma, zamétena na vyvoj ekologickych produkti. [23]

SAC3-XF3+ je bezolovnatd pajeci pasta zaloZend na bazi syntetické pryskyfice.
Slitina této pasty ma sloZeni: Sn (cin) - 96,5 %, Ag (stiibro) — 3 %, Cu (méd’) - 0,5 %.
Podle téchto prvkul tato pasta ziskala ¢ast svého nazvu — SAC. Diky své vysoké tepelné
stabilité, miize byt pasta pouzita pti dlouhych pajecich profilech — s délkou trvani az 6 min.
Pasta je vhodna pro tisk pfes Sablonu, a diky své jemné zrnitosti prasku (25 — 45 um), je
vhodn4d pro tisk jemnych kontur soucéastek srozte¢i do 0,5 mm, naptiklad Ccipy
integrovanych obvodi. Maximalni rychlost, se kterou se smi tisknout tato pajeci pasta je
100 mm/s. Teplota tani pajeci pasty je okolo 217 — 219 °C. Tato pajeci pasta je uréena pro
vSechny typy povrchovych uprav DPS a vhodna pro pajeni bez dusikové atmosféry. [24]
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V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny nejdulezitéjsi informace z katalogového listu (datasheetu),
které potiebujeme, abychom mohli spravné optimalizovat pajeci profil. Tabulka uvadi
teplotu a Cas predehfevu pajeci pasty. Dale je uvedena doba nad teplotou taveni (u této
pasty je to teplota nad 217 °C). Poslednim udajem je maximalni teplota taveni (,,peak®).
Pro kvalitni pajeny spoj musi byt dodrzeno rozmezi téchto teplot, tj. 235 — 250 °C. Pfi nizsi
teploté hrozi, Ze se pajeci pasta spravné nepietavi. Naopak pfti prekroceni této teploty mize

dojit k odsmaceni. Oba tyto ptipady znamenaji, Ze pajeny spoj nebude kvalitni.

Tabulka ¢. 1: Udaje z katalogového listu pro SAC3-XF3+.

Udaje z katalogového listu [25]
Maximalni teplota taveni 235-250 °C
Nad 217 °C 30-50s
Pfedehfev 155 -175°Cnebo 175 - 195 °C
Doba piedehievu 45-100s

Tato pajeci pasta ma specifické pozadavky (parametry) na pajeci profil, které je
obtizné splnit s pouzitou prubéznou pietavovaci peci Mistral 260. Po slozitych a peclivych
méfenich se podafilo ur¢it a optimalizovat alespon jednu variantu teplotniho profilu této
pajeci slitiny, ktera vyhovuje pozadavkim vyrobce. V nasledujici tabulce ¢islo 2 je
uvedeno konecné nastaveni pece pro danou variantu - tedy rychlost dopravnikového pasu

a teplota jednotlivych zon.

Tabulka ¢. 2: Nastaveni padjeci pece pro SAC3-XF3+.

Koneény vysledek méfeni (nastaveni pece)
Varianta 1. 2.
Rychlost [cm/min] 28 X
Zoéna 1 [°C] 170 X
Zoéna 2 [°C] 175 X
Zéna 3 [°C] 273 X
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Pro dosazeni optimalniho pajeciho profilu u bezolovnaté pajeci pasty SAC3-XF3+ je
tedy nutno nastavit prubéznou pietavovaci pec, pies dotykovy displej, na rychlost
dopravnikového pasu 28 cm/min. Teplotu zoény jedna na 170 °C, zoény dvé na 175 °C

a zony tfina 273 °C.

V tabulce cislo 3 je porovnani optimalizovaného profilu s katalogovym listem. Vidime
zde minimalni a maximalni hodnoty, které udava vyrobce, a nase namétené¢ hodnoty pro
optimalizovany pajeci profil. Vyrobce uvadi ve svém katalogovém listu maximalni teplotu
taveni (,,peak®) minimaln¢ 235 °C. N4aS optimalizovany profil ¢islo jedna dosahuje teploty
237,1 °C. Dobu ptedehfevu uvadi vyrobce v rozmezi 45 — 100 sekund, nas optimalizovany
profil dosahuje Cas 46 sekund. Dale vidime, Ze optimalizovany pajeci profil vyhovuje

1 rozmezi Cast, ve kterych ma péjeci pasta byt nad teplotou 217 °C.

Z tabulky ¢islo 3 je patrné, ze hodnoty naSeho optimalizovaného profilu odpovidaji

pozadavkim vyrobce.

Tabulka ¢. 3: Porovnani namérenych hodnot s katalogovym listem pro SAC3-XF3+.

Naméiené hodnoty - porovnani s katalogovym listem

Varianta 1. 2.

Minimalni hodnoty
z katalogového listu

Naméiené hodnoty

Maximalni hodnoty
Z katalogového listu

Namérené hodnoty

Maximalni teplota

taveni [°C]| 235 237,1 250 X
Nad 217 °C [s] 30 49,0 50 X
Doba predehievu [s] 45 46,0 100 X

Graf (obr. 7) znazorfiuje nami optimalizovany pajeci (teplotni) profil. Podle prib&éhu

teploty v ¢ase mtiizeme konstatovat, Ze se jedna o sedlovy typ pajeciho profilu oznaceny

jako RSS (Ramp Soak Spike).

29




Optimalizace pdjecich profilii u pritbézné pretavovaci pece Jakub Jakoubek 2016

250

"\

v
s
5
o
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Cas [s]

=—\/arianta €. 1

Obr. 7:Pajeci profil pro SAC3-XF3+.

4.2 Pajeci pasta PF602-P30

Péjeci pasta PF602-P30 je jedinou pajeci pastou, Vtéto bakalaiské praci, kterd
nepochézi od vyrobce Balver Zinn - Cobar. Vyrobcem této pajeci pasty je firma Nevo.
Jedna se o pomérné mladou firmu. Vznikla v Némecku, ve mésté Wolfratshausen, v roce
2013. V roce 2015 rozsitila tato firma svou vyrobu i do Ceské republiky. Nyni je vyroba
pajecich past situovana v Brné. Tato firma ma také vyhradni pravo na vyrobu
a prodej pajecich produktu firmy ,,Shenmao Technology* pro Evropu, Stfedni vychod
a Afriku. [26]

PF602-P30 je bezolovnata pajeci pasta, ktera je oznaCena jako nizkoteplotni. Pouziti
této pajeci pasty muze byt napf. pro pajeni soucastek, které jsou tepelné citlivé. Teplota
tani je uz od 139 °C. Slitina pajeci pasty ma slozeni Bi (bismut) — 58%, Sn (cin) — 42%.
Tato pajeci pasta je opét vhodna pro tisk pfes Sablonu. Maximalni rychlost tisku je
120 mm/s. Pasta vydrzi na Sablon¢ pies 8 hodin, aniz by doslo k vyznamnym degrada¢nim

éinktm. [27]

Tabulka c¢islo 4 obsahuje nejdulezitéjsi tidaje z katalogového listu pro tuto pajeci

pastu. Vidime, Ze tato pajeci pasta méa nizkou maximalni teplotu taveni.
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Tabulka ¢. 4: Udaje z katalogového listu pro PF602-P30.

Udaje z katalogového listu [28]
Maximalni teplota taveni 165 - 185 °C
Nad 138 °C 30-100s
Piedehiev 90-120°C
Doba predehievu 30-120s

U této pajeci pasty se podatilo optimalizovat dva pajeci profily. V tabulce Cislo 5 jsou
uvedena konec¢na nastaveni pece pro dva profily. Skutec¢nost, Ze je pajeci pasta PF602-P30

nizkoteplotni, se promitne i na nastavenych teplotach jednotlivych zon pece.

Tabulka ¢. 5: Nastaveni pajeci pece pro PF602-P30.

Koneény vysledek méreni (nastaveni pece)
Varianta 1. 2.
Rychlost [cm/min] 45 35
Zoéna 1 [°C] 100 90
Zéna 2 [°C] 140 130
Zéna 3 [°C] 220 210

V posledni tabulce (tab ¢. 6), pro tuto pastu, je uvedeno porovnani naméfenych hodnot
s katalogovym listem. Opét jsou zde uvedeny minimalni a maximalni hodnoty, které udava
vyrobce, a naSe naméfené hodnoty pro optimalizovany pajeci profil. Vyrobce uvadi ve
svém katalogovém listu maximalni teplotu taveni (,,peak®) v rozmezi 165 — 185 °C. Nami
optimalizovany profil ¢islo jedna dosahuje teploty 173,5 °C. Profil ¢islo dvé dosahuje
teploty 176,2 °C. Dale vidime, Ze optimalizované pajeci profily vyhovuji i rozmezi ¢ast,
ve kterych ma byt pajeci pasta nad teplotou 138 °C. Dobu ptedehfevu uvadi vyrobce
vrozmezi 90 — 120 sekund. Na§ optimalizovany profil ¢islo jedna dosahuje cas

32,5 sekund. Optimalizovany profil ¢islo dva 44,3 sekund.

Z tabulky cislo 6 vyplyva, Ze namétfené hodnoty z Optimalizovanych profild jsou

v mezich, které udava vyrobce.
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Tabulka ¢. 6: Porovnani namérenych hodnot s katalogovym listem pro PF602-P30.

Naméi‘ené hodnoty - porovnani s katalogovym listem

Miniméalni hodnoty oy Maximalni hodnoty v
_ z katalogového listu NaméFené hodnoty I z katalogového listu Naméfen¢ hodnoty

Na grafu (obr. 8) je znazornén pajeci profil pro pajeci pastu PF602-P30. Vidime, ze
faze ptfedehfevu a faze vyrovnani zde pon€kud splyvaji. Mohlo by se tedy zdat, Ze jde o
linearni profil. Jedna se, ale opét o sedlovy typ, tedy RSS péjeci profil.
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Obr. 8: P4jeci profil pro PF602-P30.

4.3 Pajeci pasta SN100C-OT2

Vyrobcem pasty SN100C-OT2 je firma Balver Zinn - Cobar. Jedna se o bezolovnatou

pajeci pastu. Pasta je zalozena na bazi cinu a médi. Celkové slozeni slitiny je:
Sn (cin) - 99.3 %, Cu (méd) - 0.7 %, Ni (nikl) - 0.05 %, Ge (germanium) - 0.005 %.

Teplota tani je od 227 °C. Pasta je vhodna pro tisk ptes Sablonu. Rychlost, kterou mizeme
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tuto pastu tisknout je az 200 mm/s. Aby nevznikly nezadouci uCinky, je nutné pastu

ptetavit do 24 hodin po natisténi. [29]

V tabulce ¢islo 7, kde jsou vypsany udaje z katalogového listu, vidime, ze tato pajeci
pasta SN100C-OT2 ma pomérné vysokou teplotu pretaveni. Na druhou stranu vyhodou
této pajeci pasty je jeji predehiev. Vyrobce udava pozadovanou dobu piedehfevu uz

od 20 sekund a teplotu piedehievu mezi 150 a 200 °C.

Tabulka ¢. 7: Udaje z katalogového listu pro SN100C-OT2.

Udaje z katalogového listu [29]
Maximalni teplota taveni 240 - 260 °C
Nad 227 °C 30-120s
Predehiev 150 - 200 °C
Doba piedehievu 20-150s

V tabulce ¢islo 8 mame nastaveni pece pro dvé optimalizované varianty pajeciho
profilu. Jak bylo zminéno vyse, tato pajeci pasta vyzaduje pomérné vysokou teplotu pro
pietaveni. Ve varianté Cislo jedna vidime, Ze pro zonu tii je nastavena maximalni teplota,

kterou lze pro pec Mistral 260 nastavit — 300 °C.

Tabulka ¢. 8: Nastaveni pajeci pece pro SN100C-OT2.

Koneény vysledek méreni (nastaveni pece)
Varianta 1. 2.
Rychlost [cm/min] 43 30
Zéna 1 [°C] 195 170
Zéna 2 [°C] 240 200
Zéna 3 [°C] 300 285

V tabulce ¢islo 9 je porovnani naméfenych hodnot z optimalizovanych péjecich
profili s parametry z katalogového listu od vyrobce. Opét vidime, Ze namétené hodnoty

spadaji do rozmezi udavaného vyrobcem.
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Tabulka ¢. 9: Porovnani namérenych hodnot s katalogovym listem pro SN100C-OT2.

Naméi‘ené hodnoty - porovnani s katalogovym listem

Miniméalni hodnoty oy Maximalni hodnoty v
_ z katalogového listu NaméFen¢ hodnoty I z katalogového listu D e

Na grafu (obr. 9) jsou znazornény dvé varianty pajeciho profilu. Ob¢ varianty jsou
sedlového neboli RSS typu. Pro variantu Ccislo jedna je zvolena vétsi rychlost
dopravnikového pésu i vySsi teploty jednotlivych zoén nez pro variantu Cislo dvé (viz
tabulka ¢. 8). Varianta ¢islo jedna ma rychlejsi nab¢h teploty a celkové trva krat$i dobu nez

varianta ¢islo dvé.
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Obr. 9: Péajeci profil pro SN100C-OT2.

4.4 Pajeci pasta S6M-XM3S

Vyrobcem pasty SM6-SM3S je firma Balver Zinn - Cobar. Jedna se o olovnatou pajeci
pastu, zaloZzenou na bazi syntetické pryskyftice. Slitina ma slozeni: Sn (cin) - 62,5 %,

Pb (olovo) - 36,5 %, Ag (stfibro) — 1 %. Bod tani této pasty je 179 — 183 °C.
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Pasta je diky svému slozeni vhodna pro pajeni hiife pdjitelnych povrchii a dale rovnéz

zabranuje vyskytu tzv. ,,tombstoning* efektu — postaveni soucastek. [30][31]

V tabulce ¢islo 10 jsou vypsana dulezita vybrana data z katalogového listu. Pfimés
olova v této pajeci past¢ ma za nasledek niz§i maximalni teplotu taveni (,,peak®), nez

ostatni pajeci pasty od firmy Balver Zinn — Cobar, které jsou bezolovnaté.

Tabulka ¢. 10: Udaje 7 katalogového listu pro S6M-XM3S.

Udaje z katalogového listu [32][33]
Maximalni teplota taveni 205 - 225 °C
Nad 183 °C 35-50s
Pfedehfev 155 - 165 °C nebo 165 - 175 °C
Doba predehievu 45-60s

Tato péjeci pasta ma, na své optimalni pfetaveni, velice specifické pozadavky. Kvili
pozadavku na pomérné dlouhou dobu piedehievu a zaroven kratkou dobu nad teplotou
taveni, se nepodafilo, na pretavovaci peci Mistral 260, najit a spravné optimalizovat
vhodny pajeci profil. V tabulce ¢islo 11 jsou uvedeny nejlepsi vysledky, které se podatilo

naméfit, avSak ani tyto nevyhovuji parametriim, které udava vyrobce.

Tabulka ¢. 11: Nastaveni paject pece pro SOM-XM3S.

Koneény vysledek méreni (nastaveni pece)
Varianta 1. 2.
Rychlost [cm/min] 25 50
Zéna 1 [°C] 160 180
Zoéna 2 [°C] 175 220
Zoéna 3 [°C] 242 270

V nésledujici tabulce médme porovnani namétenych hodnot, vybranych dvou profild,
s katalogovym listem. Je zifejmé, Ze dva ze tii pozadovanych parametri jsou v mezich,
kter¢ udava vyrobce. Tyto dva parametry se podafilo urcit pouze pii ,,zanedbani“
parametru tfettho. Pdjeci pasta SM6-XM3S tedy neni optimdlné pouZzitelnd pro nasi

pritbéznou pretavovaci pec Mistral 260.
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Tabulka ¢. 12: Porovnani namérenych hodnot s katalogovym listem pro S6M-XM3S.

Naméi‘ené hodnoty - porovnani s katalogovym listem

Miniméalni hodnoty oy Maximalni hodnoty v
_ z katalogového listu NaméFen¢ hodnoty I z katalogového listu Naméfen¢ hodnoty

V grafu (obr. 10) jsou znazornény dvé varianty pajeciho profilu této pajeci pasty.
Varianta ¢islo jedna je klasicky sedlovy RSS profil, avsak ma pfili§ dlouhy ¢as nad
teplotou taveni a neodpovida pozadavkiim vyrobce. Varianta ¢islo dvé vypada jako velmi

strmy linearni profil. Pfi takovém profilu by doslo k velkému teplotnimu Soku a hrozilo by
poskozeni pajenych soucastek.
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Obr. 10: Pajeci profil pro S6M-XM3S.

4.5 Pajeci pasta SCANGe071-0T2

Vyrobcem pasty SCANGe071-OT2 je firma Balver Zinn - Cobar. Jedna se

o bezolovnatou pajeci pastu, zaloZzenou na bazi piirodni kalafuny s praskem slitiny

o slozeni Sn (cin) - 98.3 %, Cu (méd’) - 0.7 %, Ag (stiibro) - 1.0 %, Ni (nikl) - 0.05 %,
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Ge (germanium) - 0.005 %. Tato pasta je urCena pro tisk pies Sablonu. Teplota tani je
okolo 217 — 224 °C. Dobrou vlastnosti této pasty je jeji dobra roztékavost po pajecich

ploskach, ktera zabranuje vzniku tzv. ,,tombstoning* efektu. [34]

vvvvv

(datasheetu), které potfebujeme, abychom mohli spravné optimalizovat pajeci profil.
Tabulka uvadi teplotu a ¢as pfedehfevu pajeci pasty. Déle je uvedena doba nad teplotou

taveni a maximalni teplota taveni (,,peak).

Tabulka ¢. 13: Udaje z katalogového listu pro SCANGe071-OT2.

Udaje z katalogového listu [35]
Maximalni teplota taveni 230 - 260 °C
Nad 224 °C 30-120s
Predehiev 120 - 200 °C
Doba predehievu 20-150s

U této pajeci pasty se podafilo spravné optimalizovat dva pajeci profily. V tabulce
¢islo 14 jsou uvedena kone¢na nastaveni pece pro oba profily. Z tabulky ¢islo 13 je vidét
Ze tato pajeci pasta md vysokou maximadlni teplotu ptetaveni (,,peak®). Tato skutenost
se promitne i na vysokych teplotach v zdénach pece. V zoné cCislo tfi je pro prvni
variantu nastavena maximalni teplota, jakou lze pro jednotlivé zény pece Mistral 260,

nastavit — tedy 300 °C.

Tabulka ¢. 14: Nastaveni pdjeci pece pro SCANGe071-OT2.

Konecny vysledek méreni (nastaveni pece)
Varianta 1. 2.
Rychlost [cm/min] 45 30
Zéna 1 [°C] 195 170
Zéna 2 [°C] 240 200
Zéna 3 [°C] 300 285

V tabulce c¢islo 15 je porovnani naméfenych hodnot z optimalizovanych péjecich

profili s parametry z katalogového listu od vyrobce. Prvni varianta je optimalizovdna pro
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rychlejsi prichod pribéznou pietavovaci peci Mistral 260. Druha varianta je
optimalizovana na dlouhou dobu pfedehievu. V tabulce ¢islo 15 vidime, ze vSechny

naméfené hodnoty spadaji do rozmezi udavaného vyrobcem.

Tabulka ¢. 15: Porovnani namérenych hodnot s katalogovym listem pro SCANGe071-OT2.

Naméi‘ené hodnoty - porovnani s katalogovym listem

Minimalni hodnoty vz Maximalni hodnoty T
_ z katalogového listu NaméFené hodnoty I z katalogového listu Naméfené hodnoty

Na grafu (obr. 11) jsou znazornény dv¢ varianty pajeciho profilu. Ob¢ varianty jsou
sedlového neboli RSS typu. U varianty cislo jedna je rychlej$i nabéh teploty. Pro tuto
variantu je zvolena vétsi rychlost dopravnikového pasu i vyssi teploty jednotlivych zon nez

pro variantu ¢islo dvé (viz tabulka ¢islo 14).

300
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Obr. 11: Pajeci profil pro SCANGe071-0OT2.
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4.6 Vysledek experimentu

V tabulce ¢islo 16 je shrnuti nejdiilezitéjSich idaji z katalogovych listi pro jednotlivé

pajeci pasty.

Tabulka ¢. 16: Shrnuti udajii z katalogovych listit pro jednotlivé pdjeci pasty

Udaje z katalogovych listii

235-250 °C 165 - 185 °C 240 - 260 °C 205 -225°C 230 - 260 °C
Nad 217 °C Nad 138 °C Nad 227 °C Nad 183 °C Nad 224 °C
po dobu po dobu po dobu po dobu po dobu
30-50s 30-100s 30-120s 35-50s 30-120s

155 -175°C 155 - 165 °C
nebo 90 -120°C 150 - 200 °C nebo 120 - 200 °C
175-195 °C 165 - 175 °C
45-100s 30-120s 20-150s 45-60s 20-150s

Tabulka ¢islo 17 dokumentuje kone¢né nastaveni pribézné pretavovaci pece Mistral

260 pro jednotlivé pajeci pasty a pro kazdou variantu optimalizovaného profilu. Z tabulky

je vidét, Ze pro pajeci pastu SAC3-XF3+ byla provedena pouze jedna varianta

optimalizovaného profilu. Pro pdjeci pastu SOM-XM3S jsou uvedeny nejblizsi varianty

pajeciho profilu, které ale v urcitych parametrech neodpovidaji poZzadavkim vyrobce. Tyto

dvé pajeci pasty maji totiz na své spravné pretaveni specifické pozadavky, kterym nelze na

prabézné pretavovaci peci Mistral 260 vyhovét.

Tabulka ¢. 17: Konecné nastaveni pece pro jednotlivé pasty a varianty

Kone¢né nastaveni pece

Varianta

Rychlost
cm/min

Zona 1 [°C]

Zéna 2 [°C]

Zéna 3 [°C]

SAC3-XF3+

PF602-P30
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SN100C-0T2

S6M-XM3S

SCANGE071-0T2
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Obr. 12: Vyobrazeni vSech pajecich profilti pro vybrané pajeci pasty

Tento graf (obr. 12) je zobrazenim vSech pajecich profili pro vybrané pajeci pasty.
Z grafu je patrné, Ze kazda pajeci pasta ma rozdilny péjeci profil. Kazda péjeci pasta tedy
potiebuje svou optimalizaci. Nespravny pajeci profil je totiz jednim z hlavnich faktord,

ktery negativné ovlivituje vysledny pajeny spoj.
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Zaver

Cilem této bakalatské prace bylo optimalizovat pajeci (teplotni) profily u prubézné
pretavovaci pece Mistral 260. V prvni kapitole byly popsany druhy péajecich slitin
a metody péjeni. Druha kapitola se zaméfila na rizné metody pajeni pretavenim. Péjeni
infraCervenym svétlem, pajeni laserem, pajeni v parach a konvekéni pajeni. V této kapitole
byl popsan zpisob, jakym jsou jednotlivé druhy pajeni realizovany a rovnéz vyhody
a nevyhody pouziti t€chto metod. Tteti kapitola této bakalaiské prace se zabyvala pajecimi
(teplotnimi) profily. Dalsi kapitola byla vénovana pribézné pretavovaci peci Mistral 260,
kterd byla pouzita pro realizaci praktické c¢asti této bakalaiské prace. Jednd se
o pfetavovaci pec vhodnou pro laboratorni ucely nebo pro malovyrobu. Tato pec je vhodna

pro pajeni olovnatych i1 bezolovnatych pajek.

Praktickd cast prace byla zaméfena na proces optimalizace pajecich profilii. Pro
optimalizaci byly vybrany tyto pajeci pasty: SAC3-XF3+, PF602-P30, SN100C-OT2,
S6M-XM3S, SCANGEQ71-OT2. Kromé pajeci pasty PF602-P30, ktera je vyrabéna firmou
Nevo, je vyrobcem vybranych pajecich past firma Balver Zinn — Cobar. Produkty téchto
firem, Nevo a Balver Zinn Cobar, se tadi k nejlepSim na svété a jsou pouzivany fadou
vyznamnych vyrobcu elektroniky (napi. HP). VSechny pajeci pasty vybrané k optimalizaci
byly, kromé pdajeci pasty SM6-SM3S, bezolovnaté. Pro pajeci pasty PF602-P30,
SN100C-0OT2, SCANGe071-0T2, SAC3-XF3+ se podafilo nalézt optimalni pajeci profil.
U pajeci pasty SM6-SM3S se nepodafilo urcit, pro priabéznou pretavovaci pec Mistral 260,
takovy pajeci profil, ktery by odpovidal pozadavkiim vyrobce. U kazdé pajeci pasty byly

popsany jeji vlastnosti a specifika.
Optimalizace p4jecich profill je velice dulezita. Provadi se pro kazdou pajeci pastu.

VétSina problému s pajenymi spoji, které pii pajeni vzniknou, jsou dany kvili Spatnému

pajecimu profilu.
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