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Abstrakt
Predkladana bakalaiska prace je zaméiena na druhy pajeni, jejich vyhody a nevyhody.
Alternativy pajeni a ekonomické hledisko pajeni.

Kli¢ova slova
P4jeni, pajka, pajeny spoj, tavidlo, rucni pajeni, strojni pajeni, pajeni vlnou,

pajeni pretavenim, pajeni bez olova
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the types of soldering, their advantages and disadvantages.

Soldering alternatives and economic soldering point.

Key words
Soldering, solder, soldered joint, solder flux, hand soldering, machine soldering,

wave soldering, brazing soldering, soldering without lead
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Seznam symbola a zkratek

R znacka stupné
Coe, Celsiova teplota

MM . milimetr

St sekunda

Rooo oznaceni nejnizsi aktivity tavidla
RMA.......... oznaceni stfedni aktivity tavidla
RA........ oznaceni aktivity tavidla
RSA......... oznaceni superaktivity tavidla
1) P priklad

BGA............l typ pouzdra integrovaného obvodu pro povrchovou montat
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NAPT...ccoierreenieereene napiiklad

QQ-S...coiii federalni norma
MIL-F..............o.l. vojenska norma
CSN...oiiiiiiii, ceska norma
EN...ooo evropskd norma

ES oo evropska smérnice



Klasické a moderni metody pajeni v elektrotechnice Barbora Mikesova 2017

Uvod

Po svafovani se jednd o jeden z nejstarSich zplisobi montaze elektrickych zafizeni.
Technika plosnych spoja je starsi vice nez sto let. OvSem nové techniky pajeni a rozsifeni
se objevili az na pocatku Sedesatych let dvacatého stoleti. Nejprve se pajelo rucné.
Pti hromadné vyrobé se ovSem tato metoda stala neefektivni. I kdyz se ¢lovék snazil, kazda
deska byla trochu odlisna. Potfeba zmenSovat soucéstky a desky plosnych spoji vede k vyvoji
hromadného pajeni. To je vyvijeno tak, aby se minimalizovala chybovost, sniZila spotieba

pajky, hmotnost desky a také aby bylo mozné pouzit uzsi spojové cesty [1].
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Pajeni

P4jeni je metalurgicky zplisob spojovani materiali. Netavi se spojované dily a tim padem
Znich nevznikd nova slitina. Tavi se a opctovné chladne jen piidavny material,
ktery nazyvame pajeci slitina. Tato slitina ma vzdy niz$i teplotu tdni nez je teplota tani
soucastek. Pro montaz se pouzivaji mekké pajky, které jsou nejrozsifenéjsi a to diky jejich
teploté tani, jenz je do 450°C. P4jeny spoj vznika na rozhrani pajky a pajeného predmétu.
Lze pajet nekovové materidly. Mame i pajky tvrdé ty jsou nad 450°C a pouZivaji se na vice

zatizené spoje a pfi pajeni zdruvzdornych a zaru pevnych oceli.

P pajeni probihaji slozité fyzikéalné-chemické pochody na rozhrani tuhé a tekuté faze.
Dva volné povrchy jsou nahrazeny jedinym rozhranim s nizkou volnou energii.
Na mezifazovém rozhrani se vytvareji vazby nejprve v izolovanych mistech a postupem ¢asu
se roz$ifuji na celou plochu styku. Proces lze hodnotit jako chemickou reakci probihajici
na rozhrani fazi. Vznikaji vazby mezi atomy. V oblasti slévani je roztavend pajka
charakterizovana tésnym uspofddanim. Atomy taveniny jsou ve sféfe plsobeni atomi
krystalové mfiZe tuhého kovu na povrchu uspotfadany krystalograficky. Na rozhrani se vytvari

vrstva tvofici vazbu mezi fazemi. Teplem se zvétSuje pohyb atomi obou fazi a jejich

vzajemna difize zesiluje vytvorené vazby.

Vliv na dobry pajeny spoj maji spravné velikosti mezer (0,05-0,2mm), okolni prostiedi
a tavidlo [1]

1.1 Pajky

P4jky pro mékké pajeni jsou tvoreny tézkymi kovy s nizkou teplotou tani. Jedna
se hlavné o cin, olovo a zinek. Nékteré pajky obsahuji indium, antimon a bismut. Mtizeme

se setkat 1 se stiibrem, médi, niklem anebo Zelezem. VétSinou se jedna o dvou nebo

vvvvv

Nejcastéji pouzivané jsou pajky cinové, které se slucuji skoro se vSemi kovy. Nejcastéji

se pouzivalo olovo. S cinem 61,5% tvotili eutektickou slitinu s teplotou tani 183,3°C[1].

11
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Eutekticka slitina je takova, kde se zadna jeji slozka nevyskytuje samostatn¢, a veskeré
krystaly obsahuji stejny pomér jednotlivych soucasti. Tato slitina ma ze vsech jinych poméra

stejnych kovii nejmensi teplotu tani [2].

Péjka obsahuje i ptimési — prvky, které negativné ovlivituji vlastnosti, jako je smacivost,

pevnost a pajitelnost.

M¢éd’ pii obsahu vétsim nez 10%, zhorSuje roztékavost. Po zatuhnuti je pajka tvrda,
kfehka a hrubozrnna. Kadmium pfi obsahu vét§im nez 0,01% zpisobuje kiehké a porézni
spoje. P4jka pomalu zatéka do kapilar. Spoj ma piskovou strukturu. Piskovou strukturu ma
1 zelezo pii vét§im obsahu nez 0,01%. Zlato piisobi zrnit¢ a kiehce Vv péjce. Hlinik (nad
0,05%) a zinek (nad 0,001%) mohou za to, Ze je pajka Spatné tekutd, porézni a na povrchu
tvofi dendritické obrazce. Arsen vyvoldva tvorbu utvari podobné puchyrkim. Stiibro
zpusobuje tmavy povrch bez lesku pajky. Stiibro ma také pozitivni vlastnost snizuje
schopnost rozpoustét jiné kovy. Fosfor v koncentraci 0,001% - 0,004% ma redukéni G¢inky

a snizuje oxidaci pajky.

Pajka se béhem pouZivani zneCiStuje. Hlavnimi zdroji je rozpousténi zékladnich
materidl a povrchovych Uprav mechanickych dili na deskdch smacenych spolu se spoji.
Dal$im zdrojem mohou byt soucéstky ptilepené na stranu pajeni spadlé do 1azn€ b&hem

pruchodu vinou [1].

Od roku 2003 je olovo zakazané pouzivat v elektronice dle smérnice 2002/95/ES ze dne
27. ledna 2003 [3]. Proto se v pajeni hledaji nahrady do pajek, které spliuji vlastnosti velmi
blizké olovu. Jedna se o fyzikdlni a mechanické vlastnosti, smacitelnost, srovnatelnost
s metalurgickymi vlastnostmi na rozhrani materidli a fazi ve spoji. Vzdy Zadanym
parametrem je vysoka elektricka a tepelna vodivost. Také je zadana nizka hodnota teplotni
délkové roztaznosti, které podminuje dlouhodobou funkénost péjenych  spojt.
Z materidlového hlediska se sleduje zvySovani pevnosti slitiny a jeji mikrostruktura. Prvnim
krokem pfi ndvrhu nového materidlového systému je vybér zdkladnych materidlovych slozek.
Kritéria jsou nizka teplota tani zékladnich kovovych slozek, nizka toxicita, stabilita vlastnosti

Vv celé fadé vliva prostiedi, snadné a levné pouziti, nizké povrchové napéti a dobra smacivost.
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Pouzitelné slitiny se skladaji z dvou az péti slozek. Nékteré vice slozkové slitiny byly
navrzeny pro aplikaci ve strojirenstvi, nebo jako cilend hahrada za Sn-Pb. Ndhrada olova ma
nepiiznivy vliv na rust ceny. Cenu ovliviiuje cena surovin pro nové pajky bez olova a cena

surovin je ovlivnéna dostupnosti surovin.

Prvky systému bezolovnatych pajek maji specifické pozadavky na aktivitu tavidla, coz se
muze projevit v dalSich teplotnich podminkach na nastartovani jeho ptsobeni. Miizeme
ocekavat tvorbu rGznych intermetalickych sloucenin a je tfeba objasnit jejich tvorbu
Vv zéavislosti na teplotnich podminkach. I kdyz bylo prozkoumano mnoho nadé&jnych slitin, ne

vSechny jsou pouzitelné zcela obecné, jejich vlastnosti vyhovuji jen pro urcité piipady.

Indium snizuje bod tani, dobte smaci. Ve slitin¢ s cinem ma dobré mechanické vlastnosti.

Protoze je drazsi nez Ag, je malo dostupné a pro hromadné nasazeni je nepraktickeé.

Zinek také snizuje bod tani, je levny, ale snadno oxiduje. Tvofi centra koroze a velmi

snizuje smacitelnost. Pro redukci oxidi vyzaduje aplikaci novych silné aktivovanych tavidel.

Bismut také snizuje bod tani, ale je drahy. Pfevazné se ziskava jako odpad z rafinace Pb,

takZe jeho cena bude jeSté stoupat aZ do objeveni nového ekologického zdroje.

1.2 Tavidlo

Tavidlo redukuje vrstvu oxidu na povrchu pdjeného predmétu. Povrch musi dobie
smacet, chranit jiz o¢istény kov a pajku pted dalsi oxidaci a také musi mit vysokou viskozitu,
kterd napomahd roztékani pajky. Tavidlo ovliviiuje povrchové napéti pajky a tim také
zatékani pajky a vznik mustkl a krapnikd. Korozné aktivni a elektricky vodivé zbytky tavidel
a jejich reak¢nich produkti jsou nezadouci. Umyti téchto rezidui je nékdy nezbytné
a s ohledem na ekologické a hygienické pozadavky nesnadné a nakladné. PouZitelnost tavidla
zavisi 1 na jeho toxicité a fidi se pozadavky na hygienu a ekologii [1]. V tab.1.1 je rozdé€leni
tavidel pro mekké pajky. Lze pajet i bez tavidla, ale je potieba ocistit povrch jinym zpiisobem

vhodnym k pajeni.

13
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Tab. 1. 1 Rozdéleni tavidel pro mekké pajent [4]

Typ tavidla Zakladni slozka Aktivator Forma
o piirodni kalafuna
skyficna o
PIySY uméla kalafuna bez aktlrvato.ru,
- e halogenovy aktivator
organicka rozpustna ve vode nehalogenovy aktivator
nerozpustna ve vode roztok
. s chloridem amonnym pevna latka
soli - - pasta
bez chloridu amonného
anorganicka . kyselina fosfore¢na
kyseliny - -
jina kyselina
zasady aminy nebo amoniak

1.2.1 Kalafuna

Nejrozsitengjsi jsou tavidla kalafunova. Zakladem je pfirodni pryskyfice. Aplikuje
se rozpusténa v organickych rozpoustédlech. Kalafuna je slab& aktivni, proto se ptfidavaji
aktivatory. Aktivatory jsou dvou typl. Jednim typem jsou organické kyseliny, které
se pouzivaji jen k pajeni méné narocné elektroniky. Dlvodem je Spatna rozpustnost
organickych kyselin a korozivita. Druhym typem aktivatori jsou organické
aminhydrochloridy. Aktivator se teplem rozklada na aktivni slozky (chlor a amoniak). Velké

mnozstvi aktivatoru rozloZeného teplem péjeni se odpafi a zistanou pouze reakeni produkty.

o 24

Kalafunova tavidla se podle mnozstvi aktivatoru rozd€luji. Tyto typy jsou definovany
ve Federalni normé¢ QQ-S-571 a Vojenské normé — Military Specification MIL-F-14256
a také CSN EN 29454,

A4

e R (Rosin) Nejnizsi aktivita

Cistd vodni bila pryskyfice je rozpusténa v lihovém fedidle. S relativné slabou éistici
schopnosti, je tavidlo vhodné pouze pro vysoce hajitelné povrchy. Lze pouzit na Cisténi
zlatych povrchli. Mala agresivita na médéné, cinové nebo cino-olovéné povrchy. Tavidlo typu

R nemusi byt odstranéno po pajeni.
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e RMA (Rosin Mildley Activated) Stiredni aktivita

Zvysené¢ aktivity 1ze dosdhnout piidanim malého mnozstvi vhodnych organickych smési.
Normy prevazné neudavaji, jaké smesi by méli byt pouzity, ale udavaji chemické a elektrické
testy, které¢ musi tavidlo RMA spliiovat. Jako aktivatory se pouzivaji aminohydrochloridy,
polybazické karbonové kyseliny a allylové organické halogenidy. Tavidlo RMA je vhodné
pro poouziti se snadno hajitelnymi materidly (méd’, zlato a cino-olovéné pajky). Zbytek
tavidla je povazovan za neteCny a jeho odstraiiovani je volitelné. Neuplné odstranéni muze
zpusobit vice skody nez uzitku. Dokud je aktivator vazany v pryskyfici, je pozastaven proces
koroze. Pfi casteCném rozpusténi pryskyfice v odpovidajicim procesu cisténi, muze byt
rozptylen aktivator po povrchu urychlujici korozi.

¢ RA (Rosin Activated) Aktivita

Ptimési v tavidlech RA jsou agresivnéj$i nez piimeési v tavidlech RMA. Normy opét
definuji testy, které musi tavidlo splnit. Tavidlo je vhodné pro pajeni kovu, které nejsou ihned
pajitelné s typy R a RMA. Zptsobuji urychlené smacéeni snadno pajitelnych kovu, to redukuje
urovné defektli v pajecim procesu. Pro vysokou Uroven aktivity, by mélo byt tavidlo tplné
odstranéno. Zlstatky na desce, podporuji dlouhodobou korozi, hlavné ve vlhkém prostredi.

e RSA (Rosin Super Activated) Superaktivita

Tato pryskyfice neni formalné soucasti vojenské normy, ale je bézné pouzivana s vyssi
aktivitou nez tavidla RA. Stejné jako tavidlo RA musi byt zbytky tUplné odstranény, pro

snizeni pravdépodobnosti koroze [5].

1.2.2 Vodou rozpustna tavidla

Vyvinuta pro omezeni pouzivani chlorovanych a fluorovanych uhlikli k ¢iSténi
zapajenych desek. Tavidla po pajeni snadno odstranéna nejbéznéjsim rozpoustédlem a to je
voda. Odstranovani vodou je velmi levné. Tavidla se vodou netedi. Aktivita tavidel je
upravovana piisadami. Neobsahuji zaddnou kalafunu. Tato tavidla v pajeni velmi UcCinna.
Pouzivani trochu problematické, z ditvodu koroze. Vodou rozpustna tavidla jsou tekutd i po
pajeni. Zbytky zlistavajici po o€iSténi v nedostupnych mistech, mohou putovat po povrchu,

vyvolat korozi a zvétSit svodové proudy.
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1.2.3 Tavidla s nizkym obsahem susiny

Tato tavidla jsou nejnovéjsi a jedna se o tavidla pryskyfi¢na. Obsah suSiny je V rozmezi 2
- 6 % z hmotnosti. Nizky obsah suSiny zarucuje nanaseni minimélniho potiebného mnozstvi
tavidla, které zreaguje pii pajeni beze zbytku. Diky tomu se po pajeni nemusi méné narocné
elektronické vyrobky cistit viibec anebo jen minimalné, coz usnadni a zrychli ¢istici proces.
Nevyhody tavidla s nizkym obsahem suSiny je nutnost odpafit pii predehiivani desky veétsi
mnozstvi rozpoustédla a vzniklé pary odsat a zlikvidovat. Tato tavidla jsou siln¢ aktivovana,

a proto je vzdy potieba u naro¢néjsiho zatizeni omyt zbytky tavidla.

Lze péjet 1 bez tavidla, ale je potieba ocistit povrch jinym zplsobem vhodnym k pajeni.

Ocistit povrch mizeme plasmou, ultrazvukem nebo ptidanim ochrany pted oxidaci do pajky.

1.2.4 Plasma

Byla vyvinuta zafizeni vyuzivajici plasmu. Osdzené desky prochazeji komorou se
snizenym tlakem. V komofie je plasma, kterd zbavuje povrch soucastek od oxidi. Takto
oCisténd deska vstupuje do zatizeni k pajeni vinou. Cely proces musi probihat v dusikaté
atmosféie, aby bylo zabranéno opétovné oxidaci soucastek a aby nedoslo k oxidaci pajky ve
vIng. Dalsi varianta plasmového ¢isténi je plisobeni plasmy k vytvotfeni pori v oxidech, které
se po ohievu pted pajenim nasyti zkondenzovanou vodou. Po vstupu do 1dzn¢ pajky dochazi

k mikroexplozim zptisobené vodni parou, které odstranuji oxid z povrchu.
1.2.5 Utrazvuk
Tento princip CiSténi probiha pfimo ve vIn€ péjeni, kde musi byt systém sonotrod.

Zatizeni pracuje v dusikaté atmosféte stejn¢ jako s plasmou. Je potieba ovéfit, ze soucastky

mohou byt zatizené ultrazvukem.

1.2.6 Plynné tavidlo

Pouziva se smés vodiku a dusiku. Podil vodiku je obvykle 3-8 %. Oxidy se za zvySené
teploty ¢astecné rozpousténi v dusiku a zcela redukuji ve vodiku. Tento zptsob Ize dodatec¢né

instalovat do zafizeni na pajeni vlnou nebo pfetavenim. A to vestavenim plynového
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hospodaftstvi a utésnénim. Nejvice pouzivany pii pajeni flip-chip technologii [1].

2 Technologie pajeni a rozdéleni

Spravny pajeny spoj by mél zaruCovat dobré elektrické a mechanické spojeni. Optimalni
mnozstvi pajky je takové, aby byly zfejmé obrysy vodice pod vrstvou pajky. Povrch pajky
musi byt hladky, leskly, spojity a na okrajim spoje musi byt patrny tthel sméceni (15°-20°).
Déle na povrchu nesmi zlstat ostré vystupky a znadmky zneciSténi. Ve spoji nesmi zlstat
obnazeny zékladni kov spojitych casti. Ke zhotoveni pdjeného spoje je potieba nékolik
zakladnich ukont, které se mohou casové a mistné spojovat i rozdélovat. Prvni ukon je
poskladani pajenych ¢asti na spravnou polohu k ostatnim ¢astem a jejich fixace. Druhy ukon
je nanést tavidlo a aktivovat ho. T¥eti (ikon je ohfati spoje na provozni teplotu. Ctvrty (ikonem
je ptivedeni pajky do spoje. Patym tkonem je ochladit zapajeny spoj. A poslednim tikonem je

spoj ocistit.
Zéakladni rozdéleni pajeni je na ru¢ni a strojni. Strojni se dale rozdéluji podle techniky pajeni.
2.1 Ruéni pajeni

Rucni pajeni je nejstar§i zplisob pédjeni. Spoj je ohiivan hrotem ruéni pajecky. Tavidlo
se nanasi pfed vlastnim ohfevem anebo se béhem ohfevu uvolni z dutiny v trubi¢ce pajky.
Ruéni pajeni je velmi rozsifené, ale ne moc spolehlivé. Pracovnik, provadéjici pajeni, neni
schopny presné opakovat vSechny potiebné ukony dulezité pro kvalitni spoj. Nepifesna je
doba pdjeni, tepelné zatiZzeni spoje a mnozstvi pajky ve spoji. Moderni stroje, kontrolujici
kvalitu spoje, potvrzuji Spatnou reprodukovatelnost ru¢né provadénych spoji. Rucni pajeni
proto vhodné na opravu S$patné strojem piipajenych spoji anebo jako dodatecné piipajeni

soucastek, které se nemohly piipajet spolecné s ostatnimi pfi strojnim pajeni.

2.2 Strojni pajeni

Strojni pajeni je zplisob pajeni, kdy jsou vSechny potiebné zakladni ukony provadény
automaticky, bez pifimého zésahu obsluhy. V Sedesatych a sedmdesatych letech dvacéatého
stoleti veSkeré soucastky byly vyvodové a proto po pfipojeni na desku se pajelo vinou.

Zakladni postup operaci byl nésledujici. Vstupni kontrola desek s ploSnymi spoji. Poté se
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deska osédzela vyvodovymi soucastky do soucastkovych otvori. Poté se pajelo vinou

a nasledovalo ocisténi. Poslednim krokem byla kontrola a pfipadné opravy.

Pocatkem osmdesatych let nastupuje povrchova montdz, kterd ménila vyrobu
v zdkladech. Za zménou stidly nové soucdstky snovymi tvary a provedenim vyvodu,
vsazovaci stroje, pokroky v pajecich pastach a jejich nanaseni na piipojovaci plosky, zvySena

ucinnost, a nové principy pajeni pretavenim, lepsi Cistici procesy a zatizeni.

Zakladem povrchové montdze jsou vsazovaci stroje umistujici soucastky na desky
plosnych spojli. S postupem integraci soucastek a funkcei klesaji rozméry soucastek a roztece
jejich vyvodl a to zvySuje naroky na vsazovaci stroje. Zmensovani rozte¢i vyvoda a nastup
pouzder se stdle menSimi rozteCemi ovliviluje technologii pajeni, po strance postupt, zafizeni
a materialové. Narustajici podil povrchové montaze preferuje pajeni pretaveni pied pdjenim

vinou.

2.2.1 Pdjeni vinou

Jedna se o nejuzivangjsi zatizeni. Operace ohfevu a dodani pajek je spojena v jednu.
Zatizeni je vétSinou konstruovano jako soucast vyrobni linky. Nedilnou soucasti je zatizeni na
nanaSeni tavidla a pro ptedehiati desky plosného spoje. Pribéh teploty od vstupu do
predehtivaci lazn€ az po vystup ze zafizeni je pfizpuisoben optimalnimu provedeni vSech

dil¢ich procestl.

Nanasené tavidlo je vzdy v kapalném stavu a mlize se nanaset vice zpuisoby. Nejcastéjsi
jsou nanaseni vinou (obr. 1.1), nanaSeni napénénim (obr. 1.2), nanaseni nastiikem (obr. 1.3).
Ukolem je nanést tavidlo rovnomérné na strané pajeni, bez nadbytku. Vhodné jsou postiiky,

kde neni potieba stlaceny vzduch.

Predehfev nasleduje po naneseni tavidla na desku na dopravniku. Z divodu
rovnomérného ohfevu se pracuje s infracervenym zafenim ve stfedni nebo vzdalené oblasti.
V pribéhu predehievu se odpati tekavé slozky tavidla a deska se soucdstkami se postupné
ohfeje na teplotu kolem 130°- 150°C. Po dosazeni této teploty zacina redukéni proces tavidla.
Je také sniZen teplotni Sok na desku a pajené soucastky pred stykem s roztavenou pajkou.

Jednoducha péjeci vina je tvofena proudem pajky hnanym cerpadlem tryskou tvarovanou tak,
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aby smér a rychlost zabezpeCilo dokonalé smoceni vSech pfipojovanych mist a zajistilo
spravny tvar vyplné pajky v kazdém jednotlivém spoji (obr. 1.4). Doba setrvani ve viné je
3s — 5s. Pti povrchové montézi, pii které jsou soucastky na strané pajeni piidrzeny lepidlem,
je vysoké hustota pfipojovacich mist spolu s hustou a vysokou zéstavbou ptic¢inou vzniku
stind, které brani vniknuti p4jky na vSechna pajena mista. Lepsi vysledky piindsi vina dvojita.
V prvni viné je turbulentni proudéni zajistujici dobré zateCeni pajky. V druhé viné je
laminarni proudéni, které definuje mnozstvi a tvar vyplné pajky ve spoji (obr. 1.5 a).

Turbulence jsou vyvolany riznymi hraditky v trysce, mechanickym kmitanim hraditek apod.

Pfi nastavovani pajeciho zafizeni musime respektovat maximdalni hodnoty pro dobu
pobytu soucastky v pajce specifikované vyrobcem. Dutd vlna je vyhodnéjsi z divodu délky
styku s pajkou, ktera je jen n€kolik centimetrti (obr. 1.5 b). Tvorb& krapnikti a mustkd
zabranime nastavenim co nejmensi relativni rychlosti desky vii¢i proudu pajky a optimalnim

sklonem dopravniku v misté vystupu.

U vSech zafizeni pro pajeni vinou dochazi k intenzivni oxidaci povrchu pajky kyslikem
Z okolniho prostiedi. Tomu zabranime pokrytim povrchu lazné€ vrstvou oleje nebo vyuzitim

ochranné atmosféry s minimalnim obsahem kysliku [1].

P4jky bez olova pfinaSeji potfebu ovéfit vhodnost a pouzitelnost stavajicich tavidel
a pfipadné je nahradit novymi. Musi se optimalizovat teplotni profil a odzkouset jeho stabilitu
s ohledem na vys§i hodnoty teplot v zdkladnim nastaveni. Musi se vyménit napli pajky
a piipravit zasobu na dopliovani ubytku lazné. Naklady na napli pajky bez olova je asi tikrat
vy$$i nez u stejné naplné pajky s olovem. Vzhledem k mensi hustoté je napln pii stejném
objemu leh¢i. Bezolovnaté pajky se paji v dusikaté atmosféfe. Je tieba dbat zvySené
pozadavky na zamezeni zneCiSténi pajeci 1azné, které mize zplsobit olovo z pokovenych

vyvodl ptivodné uréenych pro pajeni pajkou s olovem.

2.2.2 Pdjeni pretavenim
Charakteristické pro tuto technologii je nejprve nanést potiebné mnoZzstvi pajky na
povrch pajenych predméti pred samotnym procesem pajeni. Pajeny spoj vznikne roztavenim

pajky po piilozeni spojovanych mist k sobé.
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Montazni proces muzeme rozd¢lit na proces piedchézejici pfetaveni, vlastni pfetaveni
a procesy nasledujici po pfetaveni. Prvni proces zahrnuje pfipravu podlozky, pasty
a soucastek, naneseni pajeci pasty a vlozeni soucastek do ostrivkl pasty na pfipojovanych
ploskach. Proces pfetaveni zahrnuje jeden i vice soucasné pusobicich zpusobl pienosu tepla

(proudéni, vedené a zéieni). Do toho vstupuje okolni atmosféra, inertni nebo aktivni.

Diky riiznym pozorovanim a vyhodnocovanim moderni pfistrojovou vypocetni technikou
je mozné pozorovat prub¢h jednotlivych etap procesu pietaveni a vyuzit ziskané informace
K nejlepSimu moznému vybéru materiald a postupii vedoucich ke kvalitnimu vysledku
S minimem vad. Pajeny spoj se pfi pretaveni formuje béhem Ctyf stadii. Prvni stddium je
aktivace tavidla pfitomného v oblasti spoje, které ucinkuje ve znamém teplotnim intervalu.
V druhém stadiu se zacind tavit kovovy obsah péjeci pasty. V tfetim stadiu se smaci povrch
pajenych predmétl roztavenym kovem a spoji je dohromady. Béhem tohoto stadia vznikaji
intermetalické mezivrstvy. Ctvrté stadium je ochlazovani, tuchnuti tekuté pajky a formulovani

konecného tvaru a struktury spoje.

Na pocatku procesu probihéd na povrchu pasty difize a v ptipadé, Ze je pienos tepla velmi
rychly, mize dojit k odpafovani aZ varu v objemu pasty. Objem pasty se zmenSuje a povrch
se stava matné Sedym. Kdyz je teplota jiz dostatecné vysoka, tavidlo se tavi a klesa jeho
viskozita. Diky nizké viskozité tavidlo pokryje povrch pasty a pfipojované ploSky a svoji
chemickou reakci redukuje oxidaci na povrchu €astic pajky 1 plosky. V této fazi se méni
vzhled pasty z matné Sedého na leskly. Kovovy podil pasty zmenSuje sviij objem a tekuté
tavidlo, které ma mensi hustotu, zaplavuje Castice. Pfipadné nerovnosti v rozloZeni teploty
v objemu pasty vytvareji podminky pro vznik bublinek a dutin v tavening. K taveni nedochazi
okamzité, jak ocekavame u eutektického slozeni pajky, ale 1ze rozd€lit oblast taveni na tfi
zOny. Zonu téstovité smési taveniny a pevnych Castic, zonu jiz natavenych ¢astic s doposud

kulovitym tvarem a zonu zrcadlové hladké taveniny.

Konec¢ny tvar a vzhled spoje zavisi na mnozstvi pajky, smaceném povrchu piipojovaci
plosky a vyvodu, mistnim i ¢asovém rozdéleni teploty v pdjenych castech pfi tvorbe spoje,
vychozi smacitelnosti plosky a vyvodu. Snizujici se rozte¢ vyvoda zvySuje pravdépodobnost

vzniku zkratd zptisobenych mustky pajky.
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Naneseni pajky Ize jako malé castice kulovitého tvaru v pajeci pasté deponované (sitotisk
nebo Sablonovy tisk) nebo jako kompaktni pajka nanesena nékterou novou technologii (pf.
davkovani)

e NanaSeni pajky davkovanim (dispenze)

Na potiebnd mista se dopravuje potfebné mnozstvi pastovité pajky ruénim nebo
strojnim davkovacem, nebo pienosem jehlou. NandSeni ddvkovanim neni vyznamny
Z hlediska hromadné produkce k dodrzovani tzkych technologickych toleranci. Je vhodny
K vyrobé s velkou riznosti typtd (kusovou, vzorkovou), kdy by nebyla efektivni piiprava
Sablon nebo siti.

e Nanaseni sitotiskem nebo Sablonovym tiskem

Sitotisk je nanaSeni pasty pies sito, které je tvofeno vlakny z polyesteru nebo nerezové
oceli a ramu. Sitotiskova Sablona je vytvofena fotocitlivou emulzi, tak Ze nékterd oka tkaniny
zlstanou emulzi vyplnéna a néktera oka budou bez emulze (budou priichozi). Po naneseni

se vyska nanesené vrstvy pajky snizi o tfetinu, protoze se pajka lehce roztdhne do Sitky.

Sablonovy tisk je naneseni pasty pfes sito, kde je pouzita folie s otvory pro priichod
pasty. Tloustka tisku je tvofena piimo tloustkou folie. Folie ma lepsi rozmérovou stabilitu
a pfesnost. Vyroba Sablony se provadi leptani, fezani laserem nebo galvanoplastikou. Leptani
je nejlevngjsi metodou. Rezani je presnéjsi neZ leptani, ale je drazsi. Galvanoplastika neboli
pokoveni, vytvaii Sablonu naridstdnim kovové vrstvy na podkladu, kde jsou fotorezistem

vytvofeny obrazce otvord.

Volba zptusobu pajeni pretavenim je zavisla na druhu pajenych desek, hustoté a typu
soucastek, na rozmeérech pouzder a jejich variabilité na pajenych deskach, na konstrukci desek
plosnych spojii, na ekonomickych aspektech a spousty dalSich vécech. Vznik pajenych spoji
a jejich jednotna kvalita souvisi hlavné s distribuci tepelné energie v pajenych pfedmétech,
na jejich tepelnych vlastnostech a hmotnosti a na vlastnostech jejich povrchu. Dilezita
veli¢ina je teplend kapacita materiald — desek plosnych spoji a rozmérnégjSich desek

polovodic¢ovych soucastek. Pajeni pretavenim miizeme rozdé€lit podle zptisobu ohfivani [1].
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Pé4jky bez olova pro pajeni pretavenim také musi mit dusikatou atmosféru. Pajky se
zinkem maji kratsi Zivotnost, protoze i v pasté nejsou kulicky této pasty dostatecné stabilni.
Mohou vytvaret korozni centra v zapajenych spojich, a proto se nehodi pro vyrobky
V narocném provoznim prostiedi. Je tieba dosdhnout velmi rovhomérného ohfevu, aby se

potlacil negativni disledek horsi roztékavosti pajky.

2.2.2.1 Pajeni zafenim (infracervené, svételné)

Toto pajeni je zalozené na absorpci zafeni riznych vinovych délek pajenymi predméty.
Mnozstvi absorbovaného tepla zalezi na koeficientu. Velkost koeficientu souvisi s vinovou
délkou zafeni a barvou povrchu. Pii pdjeni infracervenym zafenim dochazi k vétSimu
zahfivani soucastky stmav§im povrchem, nez mista s péjeci pastou. To zpiisobuje
nerovnomérné rozlozeni teploty na povrchu desky plosného spoje, to ma vliv na kvalitu pajeni

a tepelné namahani soucastky.

Vyhoda péjeni zafenim je vysoka ucinnost, kterd je v rozmezi 60 — 70%. Nevyhody jsou
nehomogenni ohfev, jenz zavisi na vlastnostech soucastek a materidlu desky plosného spoje,

nevhodnost pro pajeni soucastek typu BGA [6].

2.2.2.2 Pajeni laserem

Pti pajeni laserem je paprsek programové fizeny k lokalnimu pretaveni pajeci pasty.
Ohfev je velmi kratky, nékolik milisekund. Vyuziva se pulznich nebo plynovych lasert
(COy). Pulzni laser generuje impulzni laserovy paprsek o vinové délce 1,06 pm. Zafeni je
absorbovano kovy, pronikd sklem a vétSinou plastovych hmot. Pfi pifemistovani paprsku
behem péjeni neni nutné paprsek vypinat. Plynovy laser generuje vinovou délku 10um. VéEtsi
vlnova délka hlife prochdzi kovy. Miize dochdzet k zniceni plastovych ¢asti na desce. Plynovy

laser mé silnou odrazivost a neni vhodné ho pouzivat pro pajeni bez tavidla.
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Vyhody péjeni laserem jsou velkd flexibilita procesu, moznost pouZiti rozdilnych pajek,
minimalni teplotni ovlivnéni soucastek, pajeni je vhodné pro materialy citlivé na teplo.

Nevyhody jsou mala produktivita spojena s rychlosti a vysoka cena [6].

2.2.2.3 Pajeni impulsni

Zahrnuje metody zahfivani spojii (jednoho nebo vice najednou) odporovym teplem
vhodné tvarovaného nastroje. Nastroj ma tvar plné elektrody nebo ohnutého pasu. Nastroj
je nejprve piitlaéen na vyvody poloZené na pajecich ploskach a potom je proudovymi impulzy
vyhtivan na pozadovanou teplotu. PfitlaCeni musi plsobit az do vychladnuti pajeného spoje.
Tento zpusob se vyuziva pii pajeni plosnych pouzder nebo pouzder ¢tvercovych s vyvody
paskovymi na vSech stranach. Zvlastnim zplsobem impulsniho pajeni je ohiev odporovym
teplem, kdy jsou na vyvody pfitlaCeny dvé navzijem rovnobé&zné od sebe izolované elektrody.

Ohfev vznika prichodem proudu elektrodami a pfitlaéenymi vyvody na pajeci plosky [1].

2.2.2.4 Pajeni kondenzacni (v parach)

Vyuziva se efektu predavani energie pii kondenzaci nasycenych par vhodné vrouci
kapaliny na tuhém chladnéjSim povrchu. Velmi u¢inny pifenos tepla umoziuje zahtati télesa
pravé na teplotu nasycenych par kapaliny. Jsou vylou€eny negativni u¢inky vzajemného
stinéni rozmérnych soucastek na rovnomérnost ohfevu pajenych mist. Jako kapaliny se
pouzivaji latky neobsahujici volny kyslik, a proto nedochéazi k oxidaci povrchu pii péjeni.
Kapalina musi byt inertni k materialim v soucastkdch i na desce. Pfi pajeni jsou desky
ponotovany do oblasti s predehfatymi parami velmi pomalu, aby se zamezilo teplotnimu Soku
a ndhlému zkondenzovani kapaliny na povrchu. Teplotni Sok by zplsobil pred€asné vymyti
tavidla z pastové pajky. Deska je ponoiena az tésn¢ k hladiné vrouci kapaliny do zony
nasycenych par. Povrch desky se ohieje na vyparnou teplotu. Doba ohfevu je typicky 20-40
sekund, u vétSich soucastek miize byt tato doba i1 n€kolik minut. Tato doba ovliviiuje vybér

soucastek, které ohfev po tuto dobu neposkodi [1].
Vyhodami jsou moZnosti vyuZiti vakua. P4jeni probihd bez ptitomnosti kysliku, takze je

mozné pouzit tavidlo s nizkou aktivitou. Pajeci pasta se pfetavi pfi kondenzaci, neni mozné

prehfat montazni celek. Nevyhodou pajeni v parach je vyssi cena [6].
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2.2.2.5 Pajeni ohfevem horkou deskou a pasem

Vyuziva se pii vyrob¢ hybridnich integrovanych obvodii a soustav spoji na keramickych
podlozkach. Pajené predméty jsou umistovany na vyhiivané rovné desce, jejiz teplota je
stabilizovana na nékolik desitek stupiii nad bodem tani pajky. Star$i pajeci zafizeni
s kontinualnim pohybem maji nad vyh#ivacimi deskami instalovany dopravni pas z tkaniny
odoléavajici pajenym teplotam a pfitom s dobrou tepelnou vodivosti. Predméty se pokladaji na
tento pas. Ohiev probihd vedenim tepla z vyhtivaci desky pies pas do podlozky. Tato metoda
neni vhodnd pro pajeni oboustranné povrchové montidze a pro desky plosnych spoji

Z kompozita [1].

2.2.2.6 Pajeni proudem horkého plynu

Teplo potiebné pro pietaveni pajky ohiivacim zatizenim se ziskava prichodem tlakového
plynu, nejcastéji vzduch nebo dusik. Mnozstvi tepla je regulovdno teplotou a rychlosti
proudéni plynu. Horky plyn je usmérfiovan tryskou na pozadované misto vyvodu a pajeci
plosky. Pro omezeni oxidace pajky se preferuje ohfev dusikem. Pro individualni ohfev maji
trysky pramér pfiblizn€ 2 milimetry, pritok plynu je maly asi 1,51/min. Teplota na vystup
trysky je 350°C — 400°C. U vicevyvodovych pouzder se musi zajistit kontinualni rovnomérny
pohyb trysek po vsech pajenych vyvodech. Jsou-li soucastky chladné (pokojova teplota 20°C
— 25°C) trvéa proces 1 vice nez desitku vtefin. Proces je podstatné rychlejsi pokud jsou
pfedméty piedehiaty na teplotu 100°C-150°C. Kazda tryska ma dv€ casti. Stfedni cast
vyfukuje horky plyn smérem k desce. Koncentricky umisténa ¢ast trysky s tvarem mezikruzi
odsava odrazeny plyn zpatky. Lze nastavit teplotni profil pro jednotlivé trysky i pro skupiny
trysek fidici rychlost proudéni a teplotu plynu. Naslednd zména profilu je velmi rychla
a snadna. V zonach predehfevu se a ochlazeni se pouziva vzduch a v zon¢€ pietaveni se uziva
dusik. Musi se davat pozor u velmi lehkych Cipovych soucastek, proud vzduchu musi mit
sniZzenou rychlost, jinak by se soucastka odfoukla z desky. Nejcastéjs$i vyuziti v opravaiské

technice [1].

Nevyhody jsou mald ucinnost (20-30%) a vétsSi energetickd spotieba. Vyhodou je

pouzivani stale stejnych zatizeni [6].
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3 Alternativy

3.1 Sroubové spojeni

Jedna se o uplné pocatky elektrického zapojovani, kdy se montaz provadéla mechanicky.
Tato metoda se od néstupu desek plosného spoje v elektronice nepouziva. Nedokazeme
vyrobit Srouby, které by byly natolik malinkaté, aby bylo mozné je pouzit na desky plosného
spoje. Proto se pfiSlo na jiné metody. Metoda Sroubového spoje se pouzivd v montdzi.
Naptiklad montaz pocitace, zakladni deska je ke konstrukci pfipojena srouby. Ke Sroubovému

zapojeni jsou potieba Srouby, matice a podlozky. K zasroubovani se pouzivaji Srouby a klice.

Nevyhodou v elektrickém zapojovani bylo, Ze pii Spatné pfiSroubované soucastce

dochazelo k uvolnéni soucastky z pozice. Vyhoda byla rychld vyména soucastky.

3.2 Ovijeni

Dalsi metodou zapojovani bylo ovijeni. I to se v sou¢asné dob& nepouzivé v elektrickém
zapojovani. Ovijeni spociva v tom, Ze napnuti dratek se n€kolikrat navine kolem vysokého
kovového koliku. Tento kolik mé ostré hrany, které prordzeji povrch dratu. Diky tomu se
kovy obou dilii pohtizi do sebe a ziskaji diftizni kontakt. Ovijené spoje vykazuji velkou
mechanickou odolnost a elektrickou trvanlivost. Ovijeni se v soucasné¢ dobé pouziva ve
vojenskych, primyslovych a telekomunikaénich zatfizenich. Ovijeni je povaZovano za jistéjsi
neZ pajeni. Pfi pouZiti specidlniho nafadi nehrozi vznik studeného spoje, nebo piehrati
soucastek a kontaktli. Oprava ovijeného spoje probihd odvinutim a opétovnym navinutim

vodice. V piipadé potieby zkraceni nebo vymeéna vodice [7].

3.3 Svarovani

Jedna se o nerozebiratelny spoj, vyzadujici vytvotreni vysoké teploty. Svatfovaci metody
rozdélujeme podle typu zdroje ohfevu a podle ochrany horkého kovu. Nejvyznamnéjsi
metodou je svafovani obloukem. Zdrojem tepla je elektricky oblouk nej¢astéji vytvoreny mezi
svafovacim dilem a elektrodou nebo svarovacim dratem. Elektricka energie v podobé tepla
vytvaii oblouk o teplot¢ az 7000°C, tim se kovy roztavi a spoji. Do spoje lze ptidavat
material, ktery mize byt stejny nebo rozdilny od spojovaciho materidlu. Vyhodou svarovani
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je pevnost, trvanlivost a tésnost. Nevyhodou svafovani je, nerozebiratelnost spoji, zména
struktury, tim i mechanické vlastnosti svarovych spojii. Dalsi nevyhodou je vznik vnitiniho

pnuti a deformace materialu. [8].

3.4 Vodiva lepidla

Hlavni nevyhodou péjeni ze soucasného pohledu je materidl samotné pajky. Pb v pajkach
je neakceptovatelny. S perspektivou stale vétsiho diirazu na ekologi¢nost materialt uzivanych
elektronice jsou hledany moznosti vyuziti pajek bezolovnatych nebo jinych spojovacich
materiald. Mezi takové materidly patii vodiva lepidla. Elektricky vodiva lepidla jsou
ekologicky akceptovatelna a oproti SnPb pajkdm maji vyhodu umoziujici ptipojovani vyvoda

az do roztece 0,1mm.

Elektricky vodiva lepidla se skladaji ze dvou slozek. Ze slozky vazebni a ze slozky
vodivé. Funkce vazebni slozky je vytvéfet izola¢ni matrici, v niZ jsou umisténé vodivé
Castice. Vazebni slozky také musi zajistovat mechanické vlastnosti a klimatickou odolnost
lepidla. Vodiva slozka zajistuje elektrické vlastnosti spoje, hlavné vodivost, ale ovlivituje i
jeho dalsi parametry. Vazebni soucast lepidel je jednoslozkova nebo dvouslozkova. VétSinou
se pouziva epoxidova pryskyfice, néktefi vyrobci pouZivaji silikonové nebo polyamidové
pryskyfice. Vazebni slozka se zpravidla vytvrzuje pii vyssi teploté. Teplota vytvrzovani je
100-140°C po dobu 30 minut az 2 hodin. Jsou vodiva lepidla, ktera se vytvrzuji pii normalni

teploté, ale doba je mnohem vétsi.

Vodiva slozka je nejcastéji tvorena stiibrnymi, niklovymi, paladiovymi nebo médénymi
pocinovanymi ¢asticemi. Tvar téchto ¢astic ovlivituje vodivé vlastnosti spoje. Nejcastéjsi tvar
jsou malé kupicky nebo lupinky. V jednom lepidle jsou vSechny kulicky stejné velikosti.

Velikost lupinkti se v jednom lepidle lisi.

Lepeni mé pfizpisobivy spoj. Dobrou odolnost proti korozi. Je nutnad fixace spoje,

protoze vznika pod tlakem. Jedna se o celkovy ohfev.
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V porovnani s pajenim, lze obecné fici, Ze podle vétSiny parametrii se pajeni jevi jako
technologicky lepsi. Lepené spoje maji srovnatelny odpor jako pajeni, ale lepeni ma vétsi Sum
a nelinearitu. Lepené spoje vyzaduji aplikaci na kvalitn€ ptipraveny povrch, aplikace na pajku
neni mozny. U pajenych spoji muize byt kvalita nizsi, protoze je povrch ocistén tavidlem.

Lepené spoje jsou Casové mén¢ stabilni a spolehlivé nez pajené spoje [1].
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4 Ekonomicka hlediska

vewr

naro¢né najit ndhradni slitinu stejnych vlastnosti jako SnPb. Z pohledu metod je pajeni
nejvyhodnéj$im pro hromadnou vyrobu. Ru¢ni pdjeni je uréené jen pro kusovou vyrobu,
opravy nebo jako volnd zabava. Hromadné rucni pajeni je velmi zdlouhavé, kazda deska

v

plosného spoje je unikat. Mnohem efektivngjsi je vyroba strojni.

Ekonomické hlediska mohou byt znékolika pohledii, spotfeba materidlu, spotieba
energie a Casova naro¢nost. Energeticky nejvice naro¢né je pajeni vinou, kde se musi stale
ohtivat cely zasobnik s pajkou nad bod tani, aby bylo mozné vytvofit vlnu. Naopak nejméné
energeticky ndrocné je pdjeni, kde se ohfiva co nejmensi mnozstvi materialu napf. pajeni

laserem.

wewvr

pajky k vytvofeni viny, které smaci cely povrch desky plosného spoje. Ostatni metody
nanesou malé mnoZstvi pajky na poZadované misto a zahteji bud’ hromadné&, nebo jednotlivé

a proto jsou mén¢ naro¢né na spotfebu a mnozstvi materialu.
Casové nejnarocnéjsi je pajeni ru€ni, protoZe jednotlivé spoje jsou pajeny jeden po

druhém, pajka se v kazdém spoji ohfiva z pokojové teploty nad bod tani, aby vznikl spoj mezi

soucastkou a deskou.
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Zaver

P4jeni ve vyrobé¢ v elektronice ziistane. I pfes to, zZe je zde alternativa vodivych lepidel, pajeni
je efektivngjsi, levnéjsi, technologicky ozkousené a s dlouhodobéjsi vydrzi.
Pro kusové pajeni je efektivni ruéni pajeni nebo pajeni vinou. Nejefektivnéjsi je pajeni

horkym vzduchem, infraCervenym zaifenim nebo pajeni v parach.

Pro hromadnou vyrobu je efektivni pajeni vinou, pajeni v parach, pajeni infracervenym

v

zafenim, pajeni horkym vzduchem. Nejefektivnéj$i je pajeni laserem a pajeni impulsni.
Univerzalni metodou pajeni pro malé mnozstvi desek stejného typu i pro hromadnou

vyrobu jsou metody, kde se ohfiva celd deska najednou. Tedy péjeni vlnou, péjeni

infracervenym zafenim, pajeni v parach a péjeni horkym vzduchem.
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Pfilohy

DPS osazena
soucastkami

tavidio CarpacED

Obr.1. 1 Nanesent tavidla vinou[1]

DPS osazena
soucéastkami

s X

tlakovy trubka z pérovité

tavidio  \2duch keramiky

Obr.1. 2 Naneseni tavidla napénénim[1]
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tavidlo

Obr.1. 3 Naneseni tavidla nastiikem[1]
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pajka

éerpadlo

Obr.1. 4 Pdjeni vinou[1]
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Obr.1. 5 Pdjeni vinou a) dvojitou b) dutou[1]
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