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Anotace

Predklddanad bakalarskd prace je zaméfena na vliv mnozstvi nizkoteplotni pajeci
slitiny na mechanickou pevnost pajenych spoji. Dale jsou zde popsany nejcasteji
pouzivané testy pro zjiStovani mechanické pevnosti pajenych spoju. Prakticka ¢ast této
bakalarské prace je zaméfena na realizaci experimentu, ve kterém je zméfena
mechanicka pevnost pajeného spoje. Pouzita je nizkoteplotni pajeci slitina a mechanicka

pevnost je méfena ve smyku.

Kli¢ova slova

Mechanicka pevnost, pajeci slitiny, pajka, pajeni, nizkoteplotni pajeci slitiny,

mechanicka zkouska, pevnost ve smyku, DPS.
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Abstract

The bechelor thesis presents the influence of the amount of low-temperature solder
alloy on the mechanical strength of solder joints. For the next, the thesis describes the
most commonly used tests for detecting the mechanical strength of the solder joints .
The practical part is focused on the implementation of the experiment, the mechanical
strength of the solder joint, where is used low-temperature solder alloy and mechanical

strength is measured in the shear strength test.

Key words

Mechanical strength, solder alloys, solder, soldering, low-temperature solder alloy,

mechanical test, shear strength, DPS.
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na problematiku vlivu mnozstvi nizkoteplotni pajeci
slitiny na mechanickou pevnost pajen¢ho spoje. Elektronicka zafizeni jsou soucasti
naseho kazdodenniho zivota. A technologie vtomto sméru jdou neustale kuptedu,
trendem doby je vSe zmenSovat, coz klade naroky i na pouzité soucastky takovychto
zafizeni. Musi se zajistit takova technologie, ktera tyto naroky splituje a dokaze vSechny

soucastky spravné propojit, aby nase elektronika fungovala.

Tim, jak se zmensily rozméry pajenych soucastek, muselo dojit i k vyvoji zpisobu
pajeni elektronickych zafizeni. DoSlo k modernizaci a nyni neni problém setkat se
s automatickou linkou, ktera takovéto miniaturni soucastky osazuje bez vyrazné pomoci

¢lovéka.

Prace je rozdé€lena na dvé €asti, teoretickou a experimentalni. Prvni ¢ast bakalaiské
prace se zabyva teorii pajeni, dale jsou uvedeny metody péajeni a popsany zkousky,
ktery slouzi k zjisténi mechanické pevnosti pajené¢ho spoje. Je zde také vysvétleno, co
vSe ovliviluje zivotnost pajeného spoje a jsou zde uvedeny i ceny nékterych pajecich

slitin.

Experimentalni ¢ast se zabyva méfenim mechanické pevnosti pajeného spoje. Na
vzorky je naneseno rizné mnoZstvi nizkoteplotni p4jeci slitiny a je testovano, jaky vliv
to ma na samotnou mechanickou pevnost pajeného spoje. Cilem této Casti je provést
vyhodnoceni ziskanych dat a doporucit optimalni mnoZstvi nizkoteplotni pajeci slitiny

pro testovany typ spoje.



ViIiv mnozstvi nizkoteplotni pdjecti slitiny na mech. pevnost pajenych spojii

Lucie Dammerova

2017

Seznam symbolu a zkratek

PD o, Chemicka znacka olova
SN Chemicka znacka cinu

AQ i, Chemicka znacka stiibra

=] [T Chemicka znacka bismutu
AU .o, Chemicka znacka zlata
Niooriiiiiin, Chemické znacka niklu

Ge i Chemicka znacka germania
ZN i Chemicka znacka zinku
In......ool Chemicka znacka india

] o B Chemicka znacka antimonu
Cu.viiiiiinn, Chemické znacka médi
CSN ..o, Ceska technicka norma
DPS ..o Deska plosnych spojit

EU ... Evropské Unie
Qo Ohm

Friax oeeveneeneenen Maximalni sila
N Newton
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Pajeni

Pokud budeme mluvit 0 nizkoteplotnich pajecich slitinach, je vhodné si nejdiive
uvést, co to vlastn€ pajeni je. Pajeni je nejrozsifenéjsi a nejoblibenéjsi metoda spojovani
soucastek v elektrotechnice. Jednd se o nerozebiratelny zptisob spojovani dvou kust
kovu za pomoci roztaveného pomocného materidlu. Témto snadno tavitelnym
materidlim se fika pajeci slitiny popft. pajky. Pajeny spoj vznika tak, ze se roztavi pajeci
slitina, doda se tavidlo, které zajisti ,,0¢isténi* pajky a pajecich ploch od oxidu, necistot,
atd. a roztavena slitina se za pomoci difuze spoji s materialem pajecich plosek. Pro
ruéni pajeni se pouziva nastroj nazyvany pajedlo, to umoznuje roztavit pajeci slitiny.
S timto druhem spojovani materiali se miizeme piedevs§im setkat v elektrotechnice, dale
poté napiiklad ve strojirenstvi a energetickém primyslu. Tedy vSude, kde je kladen
diraz na mechanickou pevnost, té€snost a elektrickou vodivost. Vyhod tento druh
spojovani ma hned nékolik, dokaze v nékterych ptipadech nahradit svarovani, ma
velkou rozmérovou presnost, moznost mechanizace ¢i automatizace, 1ze kombinovat
nezelezné 1 zelezné prvky atd. OvSem ma i1 své nevyhody oproti napiiklad svafovani:

mensi pevnost spojti, nevhodnost pro dlouhé spoje. [1]

Vvhody péajeni: spojeni vSech béznych kovl, vodotésné spojeni, tepelné a

elektricky vodivé spojeni, niz$i teploty neZ napt. pii svarovani, spojeni konstrukénich

soucasti, které maji velké rozdily stén.

Nevvhody pajeni: mensi pevnost spoju (u pajeni namékko) oproti napt. svarovani,

spoj je napadnutelny korozi, je nutna piesna ptiprava. [33]

Pajeni se dale rozdéluje na dvé podskupiny. Podle teploty taveni pajeci slitiny
rozliSujeme me&kké a tvrdé pajeni. MeEkké pdjeni, pouzivano pro montdzni prace
Vv elektronice, je charakterizovano teplotou taveni do 500 °C. Tvrdé pajeni ma naopak

teplotu taveni vys$si nez 500 °C. [2]

11
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Pro vytvoreni pajeného spoje je dalsi dilezitou véci, na kterou se dba pajitelnost a
smacitelnost pajenych povrchi. Pgjitelnost vyznacuje schopnost povrchu byt smacen
pajeci slitinou béhem procesu pajeni. Jedna se o néckolik vlastnosti, které urcuji
vhodnost dané pajky pro primyslové pajeni. Na termin pajitelnost Ize pohlizet ze dvou
hledisek:

o teplotni hledisko (soucastky musi béhem procesu pajeni odolat pajeci
teploté, aniz by zménily pozadované vlastnosti a funkci),
e smacivost (povrch umozni smaceni materidlu pretavenou pajkou po dobu

nutnou K vytvofeni pajeného spoje). [37]

Dobra smacitelnost vede k vytvoreni hladké, neporusené, rovnomérné vrstvé pajeci
slitiny. K ohodnoceni smacivosti slouzi pojem: stupen smacivosti, udavajici rychlost

smaceni, a jak daleko se pajeci slitina roztece. [5]

Pokud se béhem procesu péjeni vyskytnou problémy s péjitelnosti, pfi¢in miize byt

hned né¢kolik [2]:

e zneliSténi — na zakladni materidl se mohou b&hem procesu vyroby a
transportu dostat organické poptipadé kovové necistoty,

e oxidace — nejcast&jsi problém pajitelnosti zptisobuje pravé zminéna oxidace
pajené plochy. Tavidlo pouzité béhem pajeciho procesu zpravidla vrstvu
oxidi odstrani, ovSem pokud je tato vrstva pfili§ silna tavidlo ji nezvladne
odstranit,

e nespravné spojovaci metalurgie — drahé kovy jako jsou stfibro, zlato jsou
vysoce rozpustné v pajce, to vede k rozpousSténi kovu kontakti do pajeci
slitiny. Takto mlze vzniknout velmi kiehky spoj, ktery se ovSem na prvni
pohled zda byt zcela v potfadku.

e porézni povrch pajky — poérovitost se nejcastéji vyskytuje pii pokovovani.
Porovitd plocha umoznuje nartist oxidi a nasleduje Spatnd smacivost

pajenych povrchi.

12
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1.2 Pajeci slitiny

Péjeci slitiny mohou byt hned v n¢kolika forméch polotovaru: prasky, pasky, pasty,
tyCinky, trubicky. Délime je zpravidla na dvé hlavni kategorie. A to na mekké pajky a

tvrdé pajky. Takto rozdéleny jsou kvili jinym teplotam taveni.

Me¢kké pajky maji bod taveni do teploty 450 °C. Vyznacuji se mensi mechanickou
pevnosti a jako nizkotavitelny kov se vyuziva cin a jeho slitiny. Ptetavovaci teplota je
od 100 °C (pro Snin) do 350 °C. Mechanicka pevnost tohoto spoje je do 80 MPa v tahu
a do 50MPa v sttihu.

Tvrdé pajky maji bod taveni nad 450 °C. Pii pouziti tohoto druhu pajky se pajené
spoje vyznacuji vysokou mechanickou odolnosti. Pfetavovaci teplota je kolem 700 °C.
Pevnost takového spoje je pies 400 MPa v tahu a cca 100-300 MPa v stiihu. Nejvice se

pouzivaji slitiny stiibra, hliniku a médi. [1]

Dale pajeci slitiny muzeme délit napiiklad podle zpuisobu naneseni pajky na
stykové plochy. Prvni zplsob, tedy rucni péjeni, je pdjeni s ptivadénou pajkou, nejprve
se pajené misto zahfeje na pajeci teplotu, poté se pfilozi pajka a vlivem tepla soucasti a
zdroje tepla dojde k ptetaveni. Druhy zplsob, pajeni pietavenim, je pajeni s vlozenou
pajkou. U tohoto zplsobu jsou pajené soucasti zahtaty s vlozenou pajkou na pajeci
teplotu. Tfetim zplsobem, péjeni vlnou, je pdjeni ponorem v pajeci lazni, kdy jsou
pajené Casti ponotfeny do ldzné€ s tekutou pajkou, ty se zahteji a pajka zaplni a utésni

spary. [33]

P4jeci slitiny dale mizeme rozliSovat podle obsahu olova na olovnaté a bezolovnaté
slitiny. Prace se zamé&fuje pouze na nizkoteplotni bezolovnaté pajeci slitiny, to je divod,

pro¢ zde nejsou vice popsany olovnaté¢ slitiny.

1.2.1 Bezolovnaté slitiny

Bezolovnaté pajky nahradily vroce 2003 ty olovnaté, jelikoz Evropska Unie
zakézala jejich pouzivani i pfesto se vSak nyni najdou vyjimky, kde je pouzivani
olovnatych péjek povoleno. Tento logicky krok EU byl ucinén na zékladé¢ vysoké

toxicity olova. U dospélych kumulace tohoto kovu miize zpusobit 1 nékteré druhy
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rakovin. U déti v nizkych davkach miaze dojit k poruse dusevniho vyvoje. Jako nédhrada
olovnatych pajek se nyni pouzivaji jiné slitiny, které kromé cinu obsahuji dalsi prvky
jako zlato (ve specifickych piipadech), zinek (pouzivan ve velmi malém mnozstvi),
sttibro, méd’ a dalsi. Vyhodou olovnatych pajek bylo to, ze mély nizkou teplotu tani
konkrétné kolem 183 °C a lepsi vlastnosti pajitelnosti. U bezolovnatych pajek se teplota
tani pohybuje zhruba v rozmezi 100 — 230 °C. U specialnich pajek mize byt teplota tani
dokonce o néco nizs§i popiipadé vyssi cca kolem 250 °C (napi. specidlni pajka
s obsahem india miZe mit teplotu tani mensi nez 100 °C). A samozicjmé dalsi velkou
vyhodou byla jejich cena, ktera byla fadové mnohem nizsi [2] [14]. Pro bezolovnaté
paject slitiny je, ve vétsiné piipadech, nutnd pfitomnost cinu (minimalné¢ 60 %), ktery je

doplnén drahymi kovy. Do bezolovnatych slitin se vyuZzivaji tyto prvky [13]:

stfibro (Ag) — jedna se o drahy kov, ktery je pouzivan i jako slozka v olovnatych
pajkach, pro dobré elektrické vlastnosti se pouziva u bezolovnatych pajek i pies
vysokou cenu, snizuje bod tani a zlepSuje smacivost a pevnost,

bismut (Bi) — jde o prvek, ktery snizuje bod tani, smacivost je prumérna, vyhodou je
také cena,

méd’ (Cu) — v elektrotechnice se jedna o hojné¢ pouzivany prvek, zvlast¢ pro vyrobu
vodicl, méa dobrou smacivost povrchu i mechanickou pevnost, ale jeho minusem je, Ze
se rozpousti v slitindch s vysokym obsahem cinu, a tim se ovliviiuje jakost spoje
(zeslabeni spoje, snizeni pevnosti a zvySeni odporu),

indium (In) — vyuziva se ke sniZeni bodu tani slitiny, ma teplotu taveni kolem 156 °C,
plusem je dobra smacivost povrchu, ale jeho mechanické vlastnosti nejsou pfili§ vhodné
pro péjeni, také cena téchto pajek je vysokd, protoZe indium je draZ$i nez stiibro a pro
pouzivani jako pajky je ho potieba velké mnozstvi,

antimon (Sb) — zvySuje pevnost, snizuje povrchové napéti, ale jeho velkym minusem je
to, Ze je Caste¢né toxicky pro lidsky organismus,

zinek (Zn) — jedna se o prvek, ktery ma nizky bod tani, vyhodou je nizka cena,
nevyhodou je, Ze zhorSuje smacivost a zvySuje oxidaci povrchu,

nikl (Ni) — vyhoda je, Ze zabranuje odsmaceni,

germanium (Ge) — vyhodou je, Ze zabranuje oxidaci.

Podle poctu prvkii obsazenych v pajeci sliting, rozliSujeme dvouprvkové, tiiprvkové

a viceprvkové slitiny.
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Dvouprvkové bezolovnaté slitiny:

Sn/Bi — jedna se o slitinu s velice nizkym bodem tani. Pevna v tahu, ale na
druhou stranu kiehkd. Vzhledem k teploté¢ bodu tani 138 °C je vhodna pro
nizkoteplotni aplikace. Jedna se o vhodnou nahradu za olovnatou slitinu Sn/Pb.
Bismut, ktery tato slitina obsahuje, vznikd jako vedlejsi produkt po rafinaci
olova, ale jelikoz v celosvétovém zajmu je omezeni nebo uplny zékaz pouzivani
olova v elektrotechnickém primyslu, je budoucnost této slitiny nejasna.

Nejcastéji uzivanou je konkrétné slitina Bi58/Sn42. [36]

Sn/In — slitina s velmi nizkym bodem taveni. Konkrétné slitina In52/Sn48 ma
118 °C. Ma dobrou smacivost, avSak nevyhodou je niz§i mechanicka pevnost a

vys§i potizovaci naklady. [6]

v

Sn/Ag — nejrozsitenégjsi je konkrétné slitina Sn96.5/Ag3.5, ktera ma teplotu
taveni kolem 221 °C. Jedna se o nejvhodnéjsi alternativu olovnatych slitin.
OvsSem, co se tyce smacivosti, je tato slitina oznaCovana jako jedna z horSich

mezi témi, které maji vysoky podil cinu. [6]

Sn/Cu - tato pajeci slitina se nejcastéji vyuziva v telekomunikaénim primyslu
pii pajeni vinou, divodem je nizka cena. Slitina Sn 99.3/Cu0.7 ma bod taveni
227 °C, nedisponuje pfili§ dobrou mechanickou pevnosti a snadno podléha
oxidaci. Diky vyS$$i hodnoté taveni je vhodna do aplikaci, které vyzaduji vyssi

pracovni teplotou. [6]

Triprvkové bezolovnaté slitiny:

Sn/Ag/Cu — souhrnny nazev u téchto slitin je takzvany SAC. Nejcastéji
pouzivana je SAC 305 (Sn96.5/Ag3/Cu0.5) pro pajeni pietavenim. Tyto slitiny
maji velmi podobné vlastnosti jako olovnaté slitiny Sn/Pb. Jednad se tedy O
vhodnou bezolovnatou nahradu. Sn95.5/Ag4/Cu0.5 ma bod taveni od 217 — 219
°C. Divodem, pro¢ se do slitiny Sn/Ag ptidava jeste¢ méd’ je, ze se diky ni
pomaleji rozpousti méd” z DPS a soucéstek. Dalsi diivod je nizsi bod taveni a

lepsi charakteristika teCeni. VyznacCuje se dobrou smacivosti, mechanickou
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pevnosti a je vyuzivana jak v metodé pajeni vinou, tak ptretavenim i u ru¢niho

pajeni. [2]

e Sn/Ag/Bi — do slitiny Sn/Ag se bismut pfidava z toho divodu, aby snizil teplotu
taveni a zlepsil smacitelnost. Tato slitina je vhodna pro nizkoteplotni pajeni a ma

nejlepsi pajitelnost z bezolovnatych pajek. [6]

1.2.1.1 Nizkoteplotni slitiny

Spolecné s nastupem  soucastek citlivéjSich na  vys$i  teplotu  doslo
K experimentovani se slitinami s niz$i teplotou tani. Nizkoteplotni slitiny se fadi do
skupiny me&kkych pajek a obsahuji méné dostupné kovy jako bismut a indium. Mezi
nizkoteplotni slitiny fadime napf. SnIn a SnBi. Jejich teplota taveni se pohybuje
v rozmezi 60 — 180 °C [34]. Pouzivaji se slitiny zinku, cinu, poté jiz vySe zminéni

bismut a indium.

Tab. 1: Piiklady nizkoteplotnich bezolovnatych pajecich slitin [13]

Systém | SloZeni (hm%) Rozsah teplot taveni (°C)
5n-Bi Sn-58Bi 138e
Sn-In 5n-52In 118e
5n-50In 118-125
Bi-In Bi-33In 109e

Nizkoteplotni slitiny umoziuji pouzivani jemné¢jSiho rastru, mens$i rozestupy a
vys8i hustotu soucastek (diky nizSimu prohybani soucastek). Dalsi jejich plus je, ze se
rozlévaji a vzlinaji velmi dobte. Spoje jsou poté velice hladké s vynikajicim smacenim.
Z pajecich slitin je nejpouzivangjsi a nejvice provéiena slitina BiSnAg, ta se tavi pfi
teploté cca 138 °C [25] (napt. vyrobce SHENMAO Technology Inc. uvadi hodnotu 139
°C [26]) a oproti SnBi nema tendenci vytvaiet kiehké spoje. Zminéna nizkoteplotni
slitina SnBi je vhodna naptiklad pro péjeni miniaturnich kamerovych modulii na
flexibilni substraty Vv mobilnich zafizenich, tabletech atd. Tato pasta je jednou

z pajecich slitin doporucenych americkou Narodni vyrobni iniciativou (National
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Manufacturing Initiative). Ovsem, pokud je pajené zafizeni Citlivéjsi na smacivost

pajeci smési, je vhodngjsi pouzit pajeci slitinu s ptidavkem stiibra — BiSnAg.

Nevyhodou nizkoteplotnich slitin je nizsi kvalita, mechanicka odolnost a tepelna
odolnost spoje. Dale je cely pajeci proces velice citlivy na spravnou povrchovou upravu
pajecich ploch. 1 pies piedpovidany vyvoj téchto pajek nedoSlo zatim k jejich
vyraznému rozsifeni a Vv dnesni dob¢ jsou nahrazovany spiSe rychle se rozsifujicimi

vodivymi lepidly. [34]

1.2.2 Cena a dostupnost
Pajky jsou vétSinou z veétsi ¢asti sloZeny z cinu, dale z kovu jako je: Ag, Au, Cu, Bi,
Ge, Zn atd. Oproti dfive pouzivanému olovu, se tak nezanedbateln¢ zvySily vyrobni

ceny pajecich slitin. [4]

Ceny vybranych kovi ke dni 07.12.2016 podle serveru www.infomine.com:

cin: 433 CZK/ kg,
stiibro: 11000 CZK/ kg,
e zlato: 858000 CZK/ kg,
e meéd: 122 CZK/ kg,

e zinek: 56 CZK/ kg

e olovo: 48 CZK/kg.

V soucasnosti je na trhu hned nékolik druhi bezolovnatych pajek. Pokud po
pajeném spoji vyzadujeme konkrétni vlastnosti je vybér pajeci slitiny velice dulezity.
Kazdy uvedeny prvek v nazvu pajky ovliviiuje vlastnosti celé slitiny a spoje. Cena

paject slitiny se samoziejmé odviji od svého sloZeni.

Ceny vybranych bezolovnatych slitin ke dni 07.12.2016 podle serveru www.ges.cz a

hotair.cz:
e Sn96,5/Ag3/Cu0,5: 875 CZK/ civka 250 g,

e Sn95,5/Ag3,8/Cu0,7: 899 CZK/ civka 250 g,
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e tycova pajka S-Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5: 1273CZK/ ty¢ 1 kg,
e pajeci pasta SN100C-OT2 (T3): 1461 CZK/ kelimek 500 g,
e nizkoteplotni pajeci pasta Sn42Bi58: 2420 CZK/ kelimek 500 g,

e nizkoteplotni pajeci pasta Sn42AglBi57: 2420 CZK/ kelimek 500 g.

Obr. 1: Civka Sn/Ag/Cu [24] Obr. 2: Pajeci pasta Sn42Bi58 [30]

1.3 Tavidla

Tavidlo je chemickd latka, ktera ma za Ukol pisobit béhem mékkého ¢i tvrdého
pajeni jako Cistidlo, brani tvorbé oxidl kovli a ma ndm ulehCovat samotné pajeni. Dale
tavidlo zlepSuje p4jitelnost (umozinuje, aby pajeci slitina lehce tekla po pajenych
plochach, misto aby tvofila kulicky). V dnesni dobé je na trhu hned nékolik druhd
tavidel napt. kalafuna (na béazi borovicové pryskyfice) nebo chlorid amonny. Idealni
tavidlo, které je vysoce aktivni za pdjecich teplot a pasivni za norméalnich teplot,

neexistuje, proto se vzdy hleda kompromis mezi témito pozadavky.

P4jeci tavidlo vybirame pomoci n€kolika kritérii. Pokud je kladen diiraz naptiklad
na [35]:
e zpusob nandsent,
e p4jitelnost DPS a soucastek,

e vlastnosti pajeciho zafizeni a technologie pajeni,
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e lehce odstranitelné zbytky po pajecim procesu,
e splnéni narocnych vzhledovych kritérii (minimalni zbytky tavidla po

pajecim procesu).
Podle normy CSN EN 29454 tavidla délime na tii zakladni typy [7]:
e pryskyficna,
e oOrganicka,
e anorganicka.

Ty se dale déli, viz tabulka nize.

Tab. 2: Rozdélent tavidel, norma CSN EN 29454 [6] [7]:

Klasifikace tavidla

Typ tavidla

Zaklad tavidla

Aktivace tavidla

1. PryskyfFi¢na

1. Kalafuna

. Bez aktivatoru

2. Nekalafunova pryskyfice

. Halogeny

. Nehalogenov¢ aktivatory

2. Organicka

1. Vodou feditelnd

. Bez aktivatoru

2. Vodou nefreditelna

. Halogeny

. Nehalogenové aktivatory

3. Anorganicka

1. Soli . S chloridem amonnym
. Bez chloridu amonného
2. Kyseliny . Kyselina fosforecna
. Jind kyselina
3. Alkalie . Aminy nebo amoniak

Dilezitym pojmem u pajecich tavidel je jejich ucinnost. Ta vyjadfuje jeho

schopnost podpofit smacivost pajenych povrchi. Uginnost se uréuje podle schopnosti,

jak dokaze kombinovat svoji aktivitu (vlastnosti €istit povrchy) a stabilitu (jednd se o

Cas, za kterého tavidlo stale udrzuje aktivitu pajecich teplot). [2]
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1.4 Metody pajeni

V dnesni dobé se mizeme setkat s nékolika metodami pajeni. VSechny metody maji
své specifické vlastnosti a zptsoby. V elektrotechnickém odvétvi je, pfi volbé metody
pajeni, kladen velky diraz na cenu, zplisob nanéseni pajeci slitiny, samoziejmé rychlost
celého procesu a Vv neposledni fadé kvalita vysledného spoje. Proto, aby byly splnény
vSechny tyto podminky, se nejCastéji pouziva strojni pajeni. Diive se v prumyslu
pouzivalo pouze ru¢ni pajeni, nyni v dobé¢ modernizace a zrychlovani vyroby jsou jiz
primyslové linky zautomatizovany. Coz znamend, ze rucni pajeni se uz nepouziva
v takové mife jako dfive. Samotné strojni pajeni mé dvé podkategorie: pajeni

pietavenim a pajeni vinou.

1.4.1 Ruéni pajeni

Prvni metoda, tedy ru¢ni pajeni, se pouziva i dnes v dob¢ automatizace. OvSem jedna
se 0 metodu, kterd neni piili§ spolehliva a pouziva se spis§ jako doplitkovd metoda ke
strojnimu pajeni. Ru¢ni pajeni se v dne$ni dobé vyuziva ve vyrobé, kdyz je zapotiebi
dodate¢né propojeni soucastek, opraveni chybnych zapajenych spoji z automatizované
linky, poptipadé na nékteré specialni soucastky a Vv neposledni fadé pii servisnich

opravach zatizeni.

Proces ru¢niho pajeni mé nekolik krokl. K této metod¢ se pouziva ru¢ni pajecka, u
které mizeme nastavovat pozadovanou teplotu. Pajecka, napajena nizkym napétim, ma
hrot, ktery je pevné spojen s rukojeti. Tento hrot se zahfiva na pozadovanou pracovni
teplotu. Kdyz dojde k zahtati hrotu, tak mizeme ptejit k zahtati zpracovavaného dilu,
po celou dobu musime mit na povrchu hrotu tenkou vrstvu pajky. Pajeci slitina ve formé
trubickove pajky je roztavena a zformuje spoj. VSe se dé€je za ptitomnosti tavidla, které
na spoj muzeme nanést pred ohfevem, nebo az po ohievu, kdy se tavidlo uvolni z dutiny
Vv trubicce pajky. Po tomto procesu musime byt opatrni a nedovolit jakykoli pohyb
pajenych ¢asti, dokud pajka nevychladne. Proces rucniho pajeni je zndzornén nize na

obrazku. [31]
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hrot pajecky

< ! 25T
oxidy DPS ztuhla pajka

Obr. 3: Detail pajeného spoje behem rucniho pdjeni [31]

1.4.2 Pajeni vinou

Dalsi metoda je strojni pajeni, konkrétné pajeni vinou. Jednd se velmi rozsifenou a
vyznamnou montazni technologii v elektrotechnickém priimyslu. Samotny princip této
metody spociva v posouvani DPS po dopravniku. Béhem prochdzeni nad hladinou
roztavené pajky je DPS smocena vinou roztavené pajky. Smacena je pouze ta ¢ast
desky, na které maji byt vytvoieny spoje. Naopak cast, ktera neni uréena k aplikaci
pajky, je chranéna nepajivou maskou. Pfi tomto procesu muzeme vyuzit: jednoduchou

vlnu, dvojitou vinu popiipad¢ selektivni vinu. [31]

Pokud chceme vytvotit jakostni spoj, doporucuje se pouzit dvojita vina. Ob¢ viny by
mely byt blizko sebe. Prvni vlna se jmenuje turbulentni, jejim cilem je naneseni
dostatecného mnoZstvi cinu. Druha vlna tzv. laminarni poptipadé klidnd, méa za tkol
provést kosmetické upravy spoje. Délka pobytu na turbulentni vin€ ku laminéarni viné je
1:4. [32]

1 turbulentni vina
2 laminarni vina
Obr. 4: Proces pdjeni vinou — dvojita vina. [31]
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1.4.3 Pajeni prretavenim

Dalsi strojni metodou pajeni je pajeni pretavenim. Tato metoda ma dva hlavni kroky.
Prvnim je naneseni pajeci pasty na ploSky DPS. Poté, co se plosky substratu osadi
soucastkami, mize se ptejit k druhému kroku - zapdjeni. K tomu dojde za pomoci
pretaveni pii teploté, kterd je vysSi nez bod tani pajeci pasty. Musime mit pfedem

definovany teplotni profil. Druhy pajeni metodou pietaveni [31]:

e pajeni v parach,
e pdjeni infraCervenym zatizenim,

e pietaveni nucenym proudénim.

P4jka ve formé& pasty se miize nanaset na DPS dvéma zplisoby. Prvnim zplisobem je
nanaseni davkovanim (muze byt ru¢ni ¢i strojni ddvkovac) a druhym je nanaseni

sitotiskem nebo $ablonovym tiskem (pajeci pasta je vtlaCovana pies otvory térkou). [5]

1.5 Mechanické vlastnosti pajeného spoje

Vlastnosti pajeného spoje lze posuzovat podle nékolika kritérii. Naptiklad jaka je
teplotni, mechanicka odolnost spoje na pusobici vnéjsi faktory atd. Dobra mechanicka
odolnost je naprosto zasadni pro urceni kvality pajeného spoje. Béhem Zivotnosti spoje
na néj pusobi nékolik negativnich aspektii, a 1 pfesto by méla byt zachovana dobra
elektricka vodivost a jeho pevnost pro kvalitni funk¢énost. Proto se v dnesni dobé velice

dbé na to, aby pajené spoje byly udélany co nejdokonaleji, co nejkvalitnéji.

1.5.1 Faktory pisobici na Zivotnost Spoje

Zivotnost jakéhokoliv vyrobku je obecné definovana jako doba, za kterou se
pfedmét opotiebuje tolik, Ze uZ nemiiZze plnit svoji ptivodni funkci. Faktord, které
ovliviluji zivotnost pajeného spoje, je nékolik. Mezi zakladni faktory patii [8]:

e starnuti materiald,

e mechanické namahani,

e teplotni naméhani.
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Mechanické
namdhdni

Obr. 5: Faktory ovliviwjici Zivotnost pajeného spoje [8]

Nyni si kazdy faktor ovlivilujici Zivotnost péjené¢ho spoje blize rozebereme a

uvedeme, jak spolu vS§echny souvisi.

Starnuti materidlu je vyznamnym zplsobem ovlivnéno tvorbou difuzni vrstvy.
Difize materidlu se projevuje vznikem a naslednym nardstem takzvanych
intermetalickych slitin. Vznik této vrstvy je pfi vytvoreni spoje nezbytnym priavodnim
jevem. OvSem intermetalické slitiny postupem casu a teplotnim namahanim nartstaji.
Tloustky této vrstvy se bézn€ pohybuji v mikrometrech, ale mohou nartistat i na nékolik

desitek mikrometrd. Cim silngj$i jsou, tim poté spoj znatelné zhorSuje své mechanické a

elektrické vlastnosti az dojde k tomu, Ze piestane plnit svoji pozadovanou funkci. [8]
[10]

pevnost
(N.mmJT

0,27

01T

T 254 56 7 8 [um

2 lloustka vrsivy

Obr. 6: Zavislost pevnosti spoje na tloustce difiizni vrstvy [15]
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Dalsim faktorem je mechanické namahani, které zplsobuje inavu materialu spoje.
Mechanické naméahani délime na dva zdkladni typy a to: externi a interni. Externi
mechanické namahani znamena, ze na spoj pusobi faktory zvenci jako napi. vibrace.

wrwe

namahani (dochazi k roztaznosti materialu). [8] [3]

Poslednim dulezitym faktorem je tepelné namahani. Pusobeni tepla na pajeny spoj
vyvola jevy, které jsou vratné (zmeény rozmért atd.) nebo nevratné (napf. starnuti
materidlu diky zméné struktury). Toto namdhani miZze byt zplisobeno vlivem okoli
(napt. aplikace v topnych domacich elektrospotiebic¢ich jako jsou piimotopy), nebo

vznikne v obvodu jako vedlejsi produkt. [8] [10]

Jestlize je pajeny spoj vystaven soucasné témto tfem faktorim, dojde k jeho selhani

mnohem dfive, nez kdyby byl tento spoj naméhan zv1ast’ pouze jednim z uvedenych.

V dnes$ni dobé€ se v elektrotechnice snazime o co nejlepsi a nejodolnéjsi spoje,
avsak musime brat v potaz hned néckolik kritérii, které urcuji, jak kvalitni spoj
ve vysledku bude. Vysledna jakost pajeného spoje zalezi hned na nékolika kritériich,
konkrétné téchto étytech [8] [9]:

e pajka - Cdistota
- sloZeni

- tavidlo

material pajecich ploch — Cistota

- slozeni

- povrchova Uprava

geometrie pajecich ploch — umisténi na substratu

- velikost
- tvar
e teplotni profil — doba p3jeni
- rychlost pajeni atd.
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Odhad zivotnosti pajené¢ho spoje je ovliviiovan nékolika faktory a z tohoto
divodu ho neni vzdy jednoduché urcit. Mezi hlavni vlivy patii, vlivy ptisobici na spoj
béhem vyrobniho procesu, tj. kvalita jeho provedeni, dale také vlivy vykonového

zatiZzeni spoje a vlivy prostiedi, zejména teplota, vlhkost, mechanické zatizeni, atd. [12]

[2]

1.6 Mechanické zkousky pajeného spoje

Pajené spoje se testuji hned nékolika testy: mechanické, optické a elektrické [11].
Testovani se provadi vibracemi, stithem, tahem, krutem, ohybem atd. Pajené spoje jsou
mechanicky omezené na rozhrani mezi substratem a pajkou, protoze substrat se
deformuje pruzné na rozdil od pajky, kterd se deformuje nepruzné. Vsechny
mechanické zkousky jsou destruktivni a mohou vést ke znic¢eni spoje nebo spojovanych
dili a soucastek [12]. Vzhledem k zadani bakalaiské prace se zaméiime pouze na
mechanické zkousky, konkrétné pfedevsim na zkousku ve stfihu neboli smyku, ktera je

v praktické ¢asti vyuzivana pro testovani mechanické pevnosti pajeného spoje.

1.6.1 ZkouSka odolnosti proti odtrzeni

Tento typ zkousky je uveden v normé& CSN EN 62137 — 1 — 1. Souéastka je b&hem
testovani pod thlem 45°. Pfi teplotnim cyklovani norma doporucuje cyklovani
v rozmezi teplot od -40 az do +125 °C, kdy zména teploty od spodni hranice po horni
trva 30 minut [16]. Bé&hem této destruktivni zkousky muze dojit k t€émto porucham
[12]:

e odtrzeni vyvodu od soucastky,

e odtrzeni mezi intermetalickou vrstvou,

e utrzeni celého pajeného spoje od kontaktni plosky.
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wr v r r
P¥ipravek Substrat

Obr. 7: Zkouska odolnosti proti odtrzeni [16]

1.6.2 Zkouska stiihem (smykem)

Tato zkouska je popsana pro mékké pajky normou CSN EN 60749 — 19 a normou
CSN EN 62137 — 1 — 2. Pro tvrdé pajky potom normou CSN EN 12797. Zjistuje se sila,
ktera je potfebnd k odtrhnuti soucastky v pajeném spoji. Tato vysledna sila je zavisla na

typu pouzité pajky a vyskytu trhlin, které vznikly pii pretaveni [3].

Tento typ mechanické zkousky se vétSinou provadi pii pokojove teploté, tedy kolem
23 °C, ale n¢ékdy se mize provadét i pii zvySenych/snizenych teplotach nebo po
teplotnim cyklovani (normou CSN EN 62137 — 1 — 2 doporugeno od -40 do +125 °C,
pfi¢emZ zmeéna teploty od spodni hranice po horni trvd 30 min). OvSem po skonceni
teplotniho cyklovani se muze provadét zkouska stfihem az po 4 hodinach. Stfihova
hlava musi byt rovnobézné se zkouSenou soucastkou. Pro ilustraci obrazek 8 nize.
Pokud ji $patn¢ nastavime, tak ziskdme nepiesné vysledky, protoze bude dochazet
Kk pted¢asnému popraskani pajeného spoje, anebo bude trhaci stroj ptisobit na jiné misto

uplné jinou silou. Coz je pro nas také nezadouci. [12] [17] [18]
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A - Spatné
zarovnani
hlavy

Stfihova
>

Smér
stiihu

Testovana
soutdstka

B - Spravné
Zarovnani
hlawy

Obr. 8: Spravné zarovnani strihové hlavy behem testovani [19]

Dalsi $patné vyhodnoceni vysledkl pevnosti pajeného spoje mizeme ziskat, pokud
Spatné nastavime vysku stfihové hlavy. Podle normy je nutno, aby hlava tlacila do %
vysky zkousené soucastky. To je jediny zpisob, jak docilime, ze stfihova hlava bude
pusobit na nejvétsi moznou plochu souéastky a ptitom nedojde k tomu, aby hlava sjela

po desce, viz obrazek 9 nize. [3]

A - Spatné nastaveni hlavy B - Spravné nastaveni hlavy

Obr. 9: Spravné nastaveni vysky strihové hlavy u trhaciho stroje [19]

Na obrazku nize (Obr. 10) mizeme vidét rizna mista, kde muze dojit k odtrzeni pfi

zkousce stithem (Smykem).
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I RN ) N

a) praskla soucdstka b) intermetalickd vrsiva
vodivda ploska souédstky - pdajka

A—N A0

c) vodivd ploSka souddstky d) pdjka

N

e) intermetalickd vrstva J) vodivy motiv
pdjka - vodivy motiv

Obr. 10: Mista odtrzeni pri zkousce stiihem (smykem) [17] [12]

Dale se u této zkousky také nastavuje rychlost stiihové hlavy. Doporuceny posuv je
od 0,5 do 9 mm/min. Samoziejmosti je peclivé upevnéni substratu, aby nedoslo k jeho
posunu. [3] [17]

1.6.3 ZkousSka cyklickym ohybanim

Princip této mechanické zkousky je definovana normou CSN EN 62137 — 1 — 4.
V praxi se pouziva napi. ke sledovani mechanického namahani tlac¢itek u mobilnich

zatizeni. [20]

Ke zkousce tohoto typu je zapotiebi ptipravek, ktery je opatien dvéma hroty na
koncich a jednim uprostfed. Prostfedni piisobi na stfed testovaného substratu, ale silou
opacn¢ pusobici nez krajni hroty, coZ zplisobi ohyb desky. Pfipravek na testovani je
zachycen na obrazku 11. M¢éfi se elektricky odpor a okamzik pteruSeni (10 az 100 ps).
Doporucovana rychlost prohybani je 0,5 mm/s, maximalni prahyb desky je 1 az 4 mm

(voli se dle ptedbézné zkousky pro kazdou desku). Zaznamové zatizeni udava silu,
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posuv a pocet cykla. [3] [20]

,

Obr. 11: Princip zkousky cyklickym ohybdnim [21]

1.6.4 ZkouSka cyklickym padanim

Tato zkouska je popsana v normé CSN EN 62137 — 1 — 3. U tohoto testovani se
vzorek umisti do piipravku, ktery stale dokola simuluje pad z vysky. Bézné se pouzivaji
vysky 0,75 a 1,5 m. Na povrch vzorku se umisti tenzometr, ktery méii tlak na povrchu
testované desky. Béhem testu je vzorek pripojen k zafizeni, které ma za kol sledovat,
zda nedos$lo k elektrickému pteruSeni (schopno zaznamenat pieruSeni do 100 ps).

Ptiklady pterueni, ke kterym muze béhem zkousky dojit [12] [22]:

e trhlinka v pajce,
e trhlinka v pokoveném otvoru,

e preruseni povrchového pokoveni.

1.6.5 Mechanicka unavova zkouska smykem

Tuto zkousku popisuje norma CSN EN 62137 - 1 — 5 a je uréena pro soucastky typu
BGA (pouzdra s kulovymi vyvody). Testuje se pomoci teplotniho nebo mechanického
cyklovéani. K vykonani zkouSky je opét zapotiebi pfipravku, na kterém musi byt
moznost nastaveni rozsahu (+ 0,001 az + 0,1 mm) a rychlost posunuti (0,001 az 0,01
mm/s). Spoj je béhem zkousky opakované zatézovan smykovou silou. Test konci
selhanim spoje, coz znamend, ze se opét jednd o destruktivni zkouSku. Pfistroj po
dokonceni testu dokaze ukdzat pocCet cyklid. Na obrazku 12 muzete vidét dvé moznosti

unavové zkousky smykem. [3] [23]
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Obr. 12: Princip mechanické unavové zkousky smykem [23]

1.6.6 Piehled ¢eskych norem

V této podkapitole uvadim piehled nckolika pouzivanych ceskych norem pro

testovani mechanickych vlastnosti pajeného spoje. [3]

« CSN EN 62137 — 1 — 1. Technologie povrchové montiZe - Metody zkouseni vlivii
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje: Zkouska odolnosti proti
odtrzeni. Uréena pro povrchové montované soucastky, kde hodnoti mechanickou

odolnost mezi soucastkou a substratem pomoci mechanického naméhani v tahu.

« CSN EN 62137 — 1 — 2. Technologie povrchové montaze - Metody zkouseni vlivi
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje: ZkouSka pevnosti ve

smyku. Urceno pro povrchové montované soucastky a konektory.

« CSN EN 62137 — 1 — 3. Technologie povrchové montiZe - Metody zkouSeni vlivi
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje: ZkouSka cyklickym
padanim. Urceno pro povrchové montované soucastky. Hodnoti pevnost pajenych

spoju vétsich soucastek a dalSich komponentd.

« CSN EN 62137 — 1 — 4. Technologie povrchové montiZe - Metody zkouseni vlivii
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje: ZkouSka cyklickym
ohybem. Urceno pro povrchové montované soucastky. Pomoci cyklického ohybani se

hodnoti pevnost pajenych spoji mezi vyvody soucastek a ploSkami na substratu.

« CSN EN 62137 — 1 — 5. Technologie povrchové montiZe - Metody zkouseni vlivii
prostiedi a trvanlivosti povrchové montovaného spoje: Mechanicka unavova

zkouSka smykem. Urceno pro povrchové montované soucastky. Po povrchové montazi
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soucastky se provadi cyklickd mechanickd smykové deformace pajenych spoju.

« CSN EN 62137-3 Technologie montize elektroniky - Cast 3: Smérnice pro volbu
metod zkouSek vlivu prostiedi a zkouSek trvanlivosti pro pajené spoje. Tato

smérnice popisuje, jak vybrat metodu pro zkousSeni spolehlivosti pajenych spojt.

« CSN EN 60068-2-58 ed. 2 ZkouSeni vlivii prostiedi - Cast 2-58: Zkousky -
Zkouska Td: Metody zkouSeni soucastek pro povrchovou montaz (SMD) -
pajitelnost, odolnost proti rozpousSténi metalizace a proti teplu pri pajeni. Tato
norma udava odolnost bezolovnatych pajecich slitin proti teplu pfi pajeni a odolnost

proti rozpousténi metalizace.

« CSN EN 60068-2-69 ed. 2 ZkouSeni vlivii prostfedi - Cast 2-69: Zkousky -
ZkouSka Te: ZkouSeni pajitelnosti elektronickych soucastek pro technologii
povrchové montaze (SMD) metodou smacecich vah. Pomoci metodou smacecich vah

urcuje pajitelnost vyvoda soucastek pro povrchovou montéz.

« CSN EN 60068-2-77. Zkou3eni vlivii prostiredi - Cast 2-77: Zkousky - Zkouska
77: Pevnost téla soucastky a zkouSka uderem. Cilem této zkouSky je zjistit

mechanické namahani SMD soucéastky béhem montaZe a po ni.

« CSN EN 60749 — 19 Polovoditové sou¢astky - Mechanické a klimatické zkou3ky -
Cast 19: Zkouska pevnosti ¢ipu stfihem. Neni vhodna pro zkouseni &ipové plochy
v&t§i nez 10 mm? Metoda je zalozena na méfeni sily pusobici na Cip a zaznamenani

poruchy.

* CSN EN 60749-22 Polovoditové soudastky - Mechanické a klimatické zkousky -
Cast 22: Pevnost spoje. Cilem této zkousky je zméfit pevnost spoje, popiipadé stanovit

pozadavky na pevnost spoju.
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2 EXPERIMENTALNi CAST

Ukolem experimentélni &asti této bakalaiské prace bylo zjistit, jaky vliv ma rozdilné
mnozstvi nizkoteplotni pajeci slitiny na mechanickou pevnost pajeného spoje. Pro
zjistovani mechanické pevnosti spoje byla vybrana mechanickd zkouska smykem.
VSechna méfeni byla provedena v laboratofich Katedry technologii a méfeni, Fakulty
elektrotechnické na ZapadocCeské univerzit¢ v Plzni. Veskeré pfistroje a potiebné
materidly k provedeni této experimentdlni casti poskytla vySe zminénd Katedra

technologii a métent.

2.1 Navrh vzorki a postup méreni

Pro méfeni bylo pouZito dvacet desek plosnych spojii (DPS), které musely byt
nejprve ze vSeho ociStény kancelafskou gumou od povrchovych oxidli. Néasledovalo
zvazeni kazdé DPS na vaze RADWAG XA 52/2X, pro zjisténi kolik bylo naneseno
pajeci pasty na substrat. Nyni se na DPS mohla nanést pomoci térky a Sablony jedna ze
dvou druhti pajecich past. Néasledovalo opétovné zvazeni. Poté se vSech dvacet DPS
ruén¢ osazovalo soucastkami, kazda byla osazena deseti kusy. V dal§im kroku se mohlo
prejit k pajeni DPS pomoci procesu pietaveni v pretavovaci peci Mistral 260, pouzity
byly dva teplotni profily. Po tomto kroku se vSechny vzorky ponechaly vychladnout v
pokojové teploté. Poslednim krokem bylo podrobit vyrobené vzorky zkousce
mechanické pevnosti pajenych spojii. Ta byla zrealizovdna na trhacim stroji, ktery

rovnou zaznamenaval odtrhovou silu potfebnou k odtrzeni pfipajené soucastky.

Obr. 13: Vsech dvacet DPS po naneseni pdjeci pasty, Vzorek ¢.11 jiz i osazen

soucastkami
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2.2 PouZzité pajeci slitiny

Pouzité byly dvé¢ rizné nizkoteplotni pajeci slitiny, jak jiz bylo zminéno vySe. Prvni
byla pajeci pasta PF 602-P30 s oznacenim Sn42Bi58. Vyrobcem je firma SHENMAO
Technology Inc. Slitina dosahuje bodu tani 139 °C a hmotnosti procentualni zastoupeni
prvka této pasty je Sn 42 % a Bi 58 %. Velikost ¢astic (zrn) je 20-45 um a objem této
slitiny je tvofen z 89,5 % kovovou slozkou a 10,5 % tavidlem [26]. Druhou pouzitou
pajeci slitinou pro tento experiment byla slitina Cobar BSA04-XSP, ktera ma bod taveni
138 - 142 °C. Vyrobcem doporucena maximalni pietavovaci teplota je 170 — 180 °C.
Jedna se o vyrobek némecké spole¢nosti Balver Zinn Josef Jost GmbH & Co. KG.
Hmotnosti procentudlni zastoupeni jednotlivych prvki této pajeci slitiny je Bi 57,6 %,
Sn 42 % a Ag 0,4 % a velikost castic (zrn) je 25 - 45 um. Tato slitina obsahuje 89,8 %
kovové slozky a 10,2 % tavidla [27]. Ob¢ pajeci pasty se nanasely pomoci térky na

ocisténé DPS pres dvé rozdilné Sablony.

Obr. 14: Vievo pdjeci pasta Cobar BSA04-XSP, napravo pdjeci pasta PF 602-P30
(Sn42Bi58)

2.3 Pouzité nanaseci Sablony

Pro experiment byly pouzity dvé Sablony, které mély rozdilné tloustky. Tloustka

prvni Sablony byla 120 um a tloustka druhé 80 pum. Rozméry otvorti byly — délka
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otvoru 1,7 mm a §itka 0,9 mm. Coz jsou rozméry, které odpovidaji velikosti pajecich
plosek pro SMD soucastky — konkrétné typ 1206. Kazdd Sablona obsahovala tii
redukované rozméry otvort. Redukované byly rozméry — zdkladni Sitka a délka otvoru.
Oproti rozmérim otvorl zakladniho profilu se jednalo o 5, 10, 20 % redukci. Pro lepsi
piehled, které profily a redukce byly pro experiment pouzity, byla vytvofena tabulka
nize. (Tab. 3)

Tab. 3: Pouzité sablony a jejich parametry

Sablona 1 Sablona 2
Tlou$t’ka Sablony [um] 120 80
Zakladni Sifka otvord [mm] 0,9 0,9
Zakladni délka otvori [mm] 1,7 1,7
Redukce otvori [%] 5 -
10 10
20 20

Obr. 15: Jedna z sablon, kterd slouzi k nandseni pdjeci pasty na DPS

2.4 Osazované SMD soucéastky

Kazda DPS byla pro experiment osazovana deseti kusy SMD c¢ipového rezistoru s

¢istymi cinovymi kontakty. Odpor kazdého pouzitého rezistoru byl 0 Q.
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Obr. 16: Vzorek ¢.11 osazeny deseti SMD rezistory
2.5 Pajeci profily

Poté, co byly vSechny DPS osazeny SMD rezistory, se mohlo piejit k samotnému
pajeni. Pajelo se procesem pretaveni v horkovzdusné peci znacky Mistral 260. Na peci
1ze pfesné nastavit teplotni profil a Ize aktualni teplotu sledovat na displeji. Dale ma pec
tfi teplotni zény a na vystupu je vybavena tfemi ventildtory, které maji slouzit

k chlazeni vzorku.

V kapitole 2.1 bylo uvedeno, ze pro experimentalni ¢ast byly pouzity celkem dva
teplotni profily. U prvniho byla teplota v prvni zon¢ pece 100 °C, v té druhé 140 °C a
V posledni, tedy tteti zon¢ 220 °C. Rychlost pasu, po které byly vzorky posouvany, byla 45
cm/min. U druhého teplotniho profilu byla teplota prvni zony 90 °C, druha zéna
dosahovala hodnoty 130 °C a tieti 210 °C. Rychlost posunu vzorkt v tomto piipadé byla 35
cm/min. Obrazek pece nize. (Obr. 17)

Obr. 17: Pouzita horkovzdusnd pec Mistral 260 (obrdzek prevzat z [28])
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2.6 Mechanicka pevnost pajeného spoje — zkouska smykem

Mechanickéd pevnost pdjen¢ho spoje byla zjistovana u vSech dvaceti vzorki, které
jsme si pfedem vyrobili. K otestovani vzorkl jsme pouzili zkousku smykem. Samotny

princip, jak trhaci zatizeni funguje, mizete vidét nize na obrazku ¢. 18.

- Ve |/

i Lo

lPéjeny Spoj

Pevna zakladna

Obr. 18: Zkusebni trhaci stroj LabTech a princip mechanické zkousky smykem [29]

Princip mechanické zkousky smykem je ten, Ze trn trhaciho stroje LabTech piisobi
horizontélni silou na osazené soucastky na DPS. Zkouska kon¢i po deformaci pajeného
spoje a nasledného odtrzeni SMD soucastky od DPS. Pied zac¢atkem testovani vzorkt se
nastavila na trhacim stroji rychlost posuvu trnu — 20 mm/min. Nasledn¢ se také
nastavila podminka ukonceni zkousky — dosazeni 70% maximalni ptisobici sily. Béhem
celé zkousky pocita¢ ukladal hodnoty maximalnich plsobicich sil, které byly zapotiebi
Kk odtrzeni SMD soucastek. Uvedena zkouska se provadéla pro vSech deset ptipajenych
rezistort na desce plosnych spoji. Zaznamenané hodnoty byly nasledné dale

zpracovany.
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2.7 Zmérené a zpracované hodnoty

Pro ptehlednost zmétenych hodnot poslouzi uvedena tabulka. Muzete zde vidét
vSechny pouzité kombinace, které¢ byly pro experiment zméteny. Dale byl vypocitan
objem nanesené pasty podle vzorce V =a . b . c, kde: V — objem, a — vyska otvoru, b —
délka otvoru, ¢ — Sifka otvoru. Jako tloustka otvoru byly uvazovany hodnoty 120 um nebo
80 um, délka otvoru 1,7 mm a Sifka otvoru 0,9 mm. V poslednim sloupci byly hodnoty
objemu nanesené¢ hmoty prepocitany na procenta, pfiCemz tloustka Sablony 120 um a

redukce 5 % byla brana jako 100 %.

Tab. 4: Parametry mérenych vzorkii

Pretavovaci profil: | Tloust’ka Vypocn.tan’y Vyp0c1.tan,y
. ¥ v, teoreticky teoreticky
Paieci pasta rychlost posuvu; Sablony; | Cislo obiem obiem
jectp zéna 1/ zona 2/ zona 3 | redukce | vzorku J . J .
[cm/min; °C] [m/%] nanesené nanesené
’ pasty [mm3] | pasty [%0]
120; 5 11 0,166 100
45: 120; 10 21 0,149 90
100/146/220 120; 20 31 0,118 71
80; 10 41 0,099 60
80; 20 51 0,078 47
PF602-P
602-P30 120; 5 61 0,166 100
- 120; 10 71 0,149 90
90/130’/210 120; 20 81 0,118 71
80; 10 91 0,099 60
80; 20 101 0,078 47
120; 5 111 0,166 100
45: 120; 10 121 0,149 90
100/146/220 120; 20 131 0,118 71
80; 10 141 0,099 60
80; 20 151 0,078 47
BSA04-XSP 120; 5 161 0,166 100
- 120; 10 171 0,149 90
90/130’/210 120; 20 181 0,118 71
80; 10 191 0,099 60
80; 20 201 0,078 a7
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2.8 Vyhodnoceni méieni

Z hodnot namétfenych na trhacim stroji mizeme nyni vyhodnotit vysledky. Pro
piehlednost byl pouzit sloupcovy graf, v kterém miiZzete vidét naméfené hodnoty sil
Fmax. V grafu jsou barevné rozliseny dva druhy pajecich slitin. Zluta oznacuje slitinu
PF602-P30 a modfe je oznacena slitina BSA04-XSP. Hodnoty na vodorovné ose jsou
procentualni vyjadieni objemu nanesené nizkoteplotni pajeci slitiny (Tab. 4). Cisla,
které¢ vidite nad kazdym sloupcem, jsou primémé hodnoty sil Fpax V newtonech.
Posledni zanesené hodnoty v grafu jsou pajeci profily. Konkrétn¢ tedy: rychlost posuvu

a teploty jednotlivych zon.

120,00
107,72
99,52
100,00 972.59
89,01 91,51 88,95
' 87,39 86,4811
84,86 83,88 83,49 :
w000 || 78as | 89%%
' 73,03
z
2000 -4+ 14H1—1 111
£
4000 & — —
2000 + — —
0,00
o \0 \e \o \o \o \o \0 \0
\96\ ST ST \9°° S A $
45 cm/min; 35 cm/min; 45 cm/min; 35 cm/min;
100/140/220 90/130/210°C  100/140/220 °C 90/130/210°C

Obr. 19: Namérené hodnoty na trhacim stroji vynesené v sloupcovém grafu

Vsechny uvedené naméfené hodnoty z Obr. 19 byly dale zpracovany a vyneseny do
boxovych grafii nize (Obr. 20 a Obr. 21). Na téchto grafech mizete opét vidét na svislé
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ose hodnoty Fpnax, V newtonech, které vyjadiuji odtrhovou silu potiebnou k odtrzeni
soucastky od DPS. Kazdy vzorek je tvofen deseti hodnotami Fyax (deset vzorkd na
jedné DPS). Cervené tecky v grafech zna¢i primérné hodnoty sil Fpay, dile miZete
vidét hladiny uvniti obdélniki, ty zna¢i medidny. Horni hladina kazdého obdélniku je
rovna 75 % percentilu a spodni hladiny 25 % percentilu. Cary, které vedou nahoru a
dolu z kazdého sloupce, zna¢i minimalni a maximalni hodnoty Fma, které byly
naméfeny. Na vodorovné ose jsou uvedeny opét procentudlni hodnoty objemu

nizkoteplotni pajeci slitiny, kterd byly na vzorky naneseny.
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Obr. 20: Namérené hodnoty pdjeci slitiny PF 602-P30
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Obr. 21: Namerené hodnoty pdject slitiny BSAO4-XSP
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Z téchto dvou grafi muzeme vycist, ze pokud pouzijeme mensi mnozstvi
nizkoteplotni péjeci slitiny, dojde ke snizeni potfebné sily k odtrzeni soucastky. Coz
vyslo dle naseho oc¢ekavani. Dale mizeme vidét, ze pokud naneseme pouze 47% slitiny,
potiebna odtrhova sila klesne, u slitiny PF 602-P30 dokonce klesla o vice nez 30 N. U
slitiny BSA04-XSP klesla potfebna odtrhova sila méné, u prvniho pajeciho profilu
nastal pokles o cca 4 N, u druhého pajeciho profilu to bylo vice, kolem 25 N. Jesté
muzeme vidét, ze pajeci slitina PF 602-P30 dosahovala vyssSich odtrhovych sil pfi
naneseni 100 % pajeci slitiny nez slitina BSA04-XSP. Rozptyl hodnot u slitiny PF 602-
P30 je pomérné maly, kdezto u slitiny BSA04-XSP je vyrazné vetsi.

Cilem této experimentalni ¢asti bylo doporucit optiméalni mnozstvi nizkoteplotni
pajeci slitiny pro testovany typ spoje. Nejlepsi je samoziejmé naneseni pajeci slitiny
pres Sablonu 120 um s 5 % redukei, pokud ovsem potiebujeme snizit ndklady a vime, ze
pajeny spoj nebude nijak mechanicky namahan, 1ze doporucit i mensi mnozstvi pajeci
slitiny. V tomto ptipadé postaci objem slitiny, ktery se nanesl tenéi Sablonou, 80 um, pfi
20 % redukci. Potieba bude méné nez polovina pajeci slitiny a spoj zhorsi
svou mechanickou pevnost o cca 30 %. Pokud, ale pozadujeme vyssi naroky na pajené
spoje a pocitame s vySSim mechanickym namdahanim, ale zaroven chceme snizit
naklady, optimdlnim feSenim je pak naneseni pajeci slitiny pfes Sablonu 120 pum
s redukei 10 %, poptipadé i s redukci 20 % u slitiny PF 602-P30 a pajeciho profilu: 45
cm/min; 100/140/220 °C a u slitiny BSA04-XSP u obou pajecich profild, tedy 35
cm/min; 90/130/210 °C a 45 cm/min; 100/140/220 °C. Zaroven vSak nedojde
Kk vyraznému zhorSeni mechanické pevnosti spoje. Dale 1ze spise doporucit pajeci slitinu
PF 602-P30 od spolecnosti SHENMAO Technology Inc., kterd dosahovala o néco
vyS$§ich hodnot Fnyax V ptipadech, kdy se nanaselo 100 % a 90 % objemu pajeci slitiny
v piipadech, kdy se nanaSelo mén¢, jak 71 % objemu slitiny, jsou hodnoty témé&f
identické. Kdyz se podivame na pajeci profily, zjistime, Ze jsou téméf identické a tudiz
tolik nezalezi, ktery z té€chto dvou profila si vybereme. Plusem slitiny PF 602-P30 je, ze
ma mensi rozptyl vyslednych hodnot oproti slitiné BSA04-XSP.
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Zaver

Jednim z cili této bakalaifské prace bylo seznamit se s problematikou meékkého
pajeni a S méfenim mechanické pevnosti spojti. Dale vypracovat piechled pouzivanych
zkousek mechanickych vlastnosti pajeného spoje. DalSim cilem bylo navrhnout a
provést experiment méfeni mechanické pevnosti pajeného spoje v zdvislosti na
mnozstvi nizkoteplotni pdajeci slitiny. Na zavér bylo cilem provést vyhodnoceni
ziskanych dat experimentu a doporucit optimalni mnozstvi nizkoteplotni pajeci slitiny

pro testovany typ spoje.

V teoretické Casti byl vysvétlen princip pajeni a uvedeny pojmy jako pajeci slitiny,
tavidla a také metody, kterymi se paji. Nasledné byly uvedeny ceny nékterych pajecich
slitin a bliZe byl vysvétlen pojem nizkoteplotni slitina. Déle byla probrana problematika
zivotnosti pajeného spoje a faktory, které na pajeny spoj pusobi. Velka ¢ast prace se
vénovala vysvétleni a popsani zkousek mechanickych vlastnosti pajeného spoje. Na
zaver teoretické Casti byly uvedeny ceské normy, podle kterych se testuje mechanicka

pevnost pajeného spoje.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na navrhnuti a provedeni zkousky, kterd ovéfila
mechanickou pevnost pajeného spoje. Bylo pouzito dvacet desek ploSnych spoji a
kazda byla navrZena tak, zZe na ni mohlo byt umisténo deset kusii soucastek typu 1206.
Na deset kustt DPS bylo naneseno za pomoci Sablon rizné mnozstvi pajeci slitiny PF
602-P30 od spole¢nosti SHENMAO Technology Inc. A na zbylych deset DPS byla
nanesena pajeci slitina Cobar BSA04-XSP od spole¢nosti Balver Zinn Josef Jost GmbH
& Co. KG. Nasledovalo osazeni a pfipajeni procesem pietaveni v horkovzdu$né peci
Mistral 260. Byly pouzity dva rozdilné pajeci profily. Po vyrobeni vzorki se mohlo
prejit k meéfeni mechanické pevnosti pajen¢ho spoje. Méfeni bylo provedeno na trhacim

stroji LabTech, byla pouzita mechanicka zkouska smykem.

Experiment prokdzal, Ze pokud se nanese rizné mnoZstvi nizkoteplotni pajeci slitiny,
ovlivni to mechanickou pevnost pajenych spoju. Piikladem muze byt, Ze pokud
naneseme o vice jak 50 % méné pajeci slitiny, vyrazné poklesne mechanickd pevnost
spoje, rozdil je zhruba 30 %. Pokud ovSem naneseme o 10 % mén¢ slitiny, mechanicka

pevnost se snizi minimalné. Tudiz mizeme fici, ze takovyto spoj dosahuje obdobné
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pevnosti, jako kdyz naneseme 100 % objemu pajeci slitiny. Z vysledkd namétenych
hodnot Ize doporucit slitinu PF 602-P30, ktera dosahovala vys$si mechanickou pevnost,
Vv ptfipad¢ naneseni maximalniho mnoZzstvi pajeci slitiny. AvSak pfi redukci objemu
nanesen¢ pasty, mtizeme doporucit spise slitinu BSA04-XSP, protoze spolu s redukci se
nijak nesnizuje jeji mechanicka pevnost. Kdezto u prvni slitiny je pokles mechanické
pevnosti vyrazngj$i. Zrealizovand praktickd ¢ast ndm prokdzala, jak moc dulezity je
objem nanesené nizkoteplotni pajeci slitiny a potvrdila jeho vliv na mechanickou

pevnost pajeného spoje.
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