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Anotace:

Clanek pojednava o pajitelnosti a o jejim testovani. Pajitelnost je vysvétlena coby dilezita vlastnost povrchi,
které maji byt spojeny strojnim pajenim. Pfispévek je zaméfen na testovani péjitelnosti méfenim casového
prabé¢hu smaceci sily, nebo-li test metodou smacecich vah. Dale jsou popsany normalizované zkouSky
pajitelnosti a néktera standardizovana kritéria posuzovani pajitelnosti. V zavéru prace je popsan tester
péjitelnosti MUST SYSTEM II Plus a moznosti testovani pajitelnosti pomoci tohoto pfistroje.

UvVoD

V prubéhu nekolika let doSlo zcela ke zmeéné
vyrobniho postupu pii tvorbé péjeného spoje.
Klasické soucastky byly pajeny rucné a kazdy pajeny
spoj byl tak ihned po vytvofeni kontrolovan. Bylo
tedy velmi snadné vadny spoj odhalit a piipadné
opravit. Tento proces byl vSak pfili§ vyrobné i ¢asove
narocny.

Preslo se ke strojnimu pajeni. Omezila se pajeci
teplota i doba na vytvofeni pajeného spoje. Zvysila se
také hustota pajenych spoji na desce. Nalezeni
vzniklé chyby a jeji nésledné opraveni se stalo
obtizné&jsi.

Nyni se zavedenim bezolovnatych pajek do vyroby,
kde povrchové napéti bezolovnaté pajky je vyssi nez
u pajky s olovem, dochazi obecné k mensimu
smaceni pajenych povrchi. Smacivost zavisi také na
vhodné povrchové upravé vyvodi soudastek i
pajecich plosek desek plosnych spoji. Dilezitost
zavedeni hodnoceni pajitelnosti tak jesté vzrostla. [1]

PAJITELNOST

Pajitelnost je komplex vlastnosti udavajicich
vhodnost pro primyslové pajeni. Pajitelnost je v
uzkém vztahu ke schopnosti materidlu byt smacen
roztavenou pajkou a obsahuje 3 hlediska:

- smacivost: povrch musi umoznit smaceni
materialu roztavenou pajkou béhem doby vhodné pro
vytvofeni pajeného spoje a to bez odsmaceni

- teplotni poZadavek: péjené soucastky musi
umoznit ohtfev plochy urcené k pajeni na
pozadovanou teplotu béhem pozadované doby

- odolnost vici teplu pri pdjeni: teplo a s tim
souvisejici teplotni namahani péjenych dild nesmi
ovlivnit funkci soucastek pred definovanym limitem.

Smacivost povrchu roztavenou pajkou

Smacivost je prvni fazi vzajemného fyzikalné-
chemického pilsobeni atomi roztavené pajky na
povrch spojovaného materidlu. Pii smaceni zacinaji
pusobit meziatomarni sily. Na mistech mezi-fazového
rozhrani tak postupné vznikaji vazby, které se
rozsifuji po celé ploSe styku. Dochazi ptitom ke

snizovani volné povrchové energie systému. Béhem
procesu smaceni se dva volné povrchy - roztavena
pajka a tuhy kov - méni v jedno mezifazové rozhrani.
Na tomto mezifazovém rozhrani piechéazeji atomy
roztaveného kovu do miizky tuhého kovu. Dochazi
ke spojovani valen¢nich elektronti jednotlivych kovia
a k vytvoreni kovové vazby.

Proces smaceni muze probihat bez nebo s chemickou
reakci na rozhrani. Jedna se potom o fyzikalni nebo
chemické smaceni.

- fyzikalni smdceni: ve své podstaté je to adhezni
spojeni (napf. u Pb-Cu). Pifi smaceni povrchu
roztavenou pajkou neprobéhne chemicka reakce na
rozhrani a nedojde ke zméné chemického slozeni.
Adhezni spoj md mensi pevnost ve smyku a v ohybu,
ale dobrou elektrickou vodivost.

- chemické (reaktivni)  smdceni: procesy
rozpousténi nebo difuze dojde k vytvoreni spolecné
faze na rozhrani liquidu a solidu, tj. musi zde dojit k
vytvofeni tuhého roztoku nebo intermetalické faze,
pfi¢emz vzajemna rozpustnost kovii muze byt jen
nepatrnd. Vznika pfechodova oblast urcité tloustky.
Pajka se roztéka po povrchu, dokud nedosdhne
optimélniho energetického stavu. Uroveli smaceni
povrchu pajkou je podminéna velikosti aktivnich
rozhrani i energetickymi pfedpoklady. Smacivost je
definovana pomoci faktoru roztékavosti - tzv.
kontaktnim (smacecim) uhlem (obrazek 1). [2]
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Obr. 1:  Kontaktni smaceci thel 6
Podle velikosti stykového tihlu rozeznavame rtizné
stupné smaceni. Dokonald nebo Uplnd smacivost
nastava pfi 8 = 0. Velmi dobra smacivost nastava pii
0 < 20°. Dobra smacivost nastava pii 20° < 6 < 90°.
Je-li stykovy uhel 6 > 90°, jednd se o smacivost
Spatnou.
Smacivost (smaceci doba, smaceci sila, rozteceni pii
smaceni) byva ovlivnéna viskozitou, hustotou,
povrchovym napétim, typem povrchové upravy,
morfologii povrchu i okolni atmosférou. Dopad
téchto vlivil je nutné testovat. Smaceci charakteristiky
lze hodnotit ve statickém rezimu, tj. v ustaleném

90° < 0 < 180°



stavu a v rezimu dynamickém, tj. za procesu smaceni.
Smaceci charakteristiky jsou vyslednici jednotlivych
pusobicich sil mezifazového povrchového napéti. Pro
hodnoceni dynamickych vlastnosti se nejcasteji
pouziva metoda smacecich vah, kterd je popséna v
nasledujicim textu.

ZKOUSKY SMACIVOSTI

Ucelem zkousek sméaivosti je za fizenych podminek
privést zkusebni vzorek a pajku dohromady tak, aby
bylo mozné posoudit jakost smaceni vzorku v
souladu s definovanymi kritérii. Pfi kvalitativnich
zkouskach smacivosti je pdjitelnost posuzovana
pouze vizualni prohlidkou. Plné kvantitativni jsou
zkousky, pii kterych se méfi skutecné charakteristiky
smaceni (tj. sila plsobici na vzorek vlivem
povrchového napéti pajky v zavislosti na Case).
Nékteré ze zkuSebnich metod jsou také uréeny ke
stanoveni miry odsmaceni. Odsmaceni znamena, ze
pfi delsim kontaktu zkusebniho vzorku s roztavenou
pajkou se za jistych okolnosti kontaktni uhel zvétsi a
pajka se stahne z povrchu vzorku. Existuje mnoho
zkouSek péjitelnosti. Ve standardech jsou udany
napiiklad zkouSka péjeci lazni (ponofovaci test),
zkouska kulickou, test roztékavosti a jiz uvedena
zkouSka metodou smacecich vah.

Teorie testovani pajitelnosti metodou méreni
casového pribéhu smaceci sily

Ugelem zkousky metodou méfeni Gasové zavislosti
smaceci sily, nebo-1i metodou smacecich vah, je urcit
smacivost vyvodu libovolného tvaru. Metoda
zkousky pouzivajici smacecich vah méfi svislé sily
pusobici na vzorek pii ponofovani do lazné s
roztavenou pajkou nebo do kuli¢ky roztavené pajky v
zévislosti na Case. Umoziiuje tak detailné sledovat
prabéh velikosti smaceci sily po celou dobu smaceni.
Je definovana naptiklad v CSN EN 60068-2-69, CSN
EN 60068-2-54, CSN EN ISO 9455-16 a CSN EN
ISO 12224-3. Princip testu je znazornén na obrazku
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Obr. 2:  Metoda méfeni ¢asové zavislosti smaceci sily

Vzorky se upevni pomoci specialnich nastavcu a
zaveési na citlivy meéfici mechanismus testeru. Poté je
zkoumana cast povrchu ponofena ve sméru své
podélné osy do roztavené pajky o dané konstantni

teploté. Pocatek styku vzorku s pajkou je oznacen
bodem a. Teplota vzorku je pfili§ nizkd k podpofe
smaceni, vzorek tudiz musi byt vtlaovan velkou
silou. Sklon kfivky mezi body a a b je dan rychlosti,
jakou je vzorek ponofovan. V bod¢ b pajka zacina
smacet vzorek. Nastadva zména pisobici sily. Péajka
nejprve  vytlatuje  vzorek smérem  vzhru,
s postupujicim smacenim ho vSak zacne povrchové
napéti tahnout dold do nadoby. Je nutné vyvinout
urcitou silu na jeho vytlaceni. Bod ¢ je okamzik, kdy
je povrch pajky kolmy k povrchu vzorku. Sila v bodé
¢ je rovna vztlakové sile a je mozné ji vypocitat
z rozméru vzorku, hloubky ponoru a mérné hmotnosti
pajky (1). Tvar kiivky b az d je dan rychlosti smaceni
a ma rozhodujici vyznam pro urceni kvality
smacitelnosti. Bod e je vrchol kiivky a urcuje, kdy
doSlo kuplnému vytazeni vzorku zlazné, f je
konecny stav.

Obrazek 3.a. ukazuje vzorek DPS ponofeny do
vanicky s roztavenou pajkou na zacatku testu. Povrch
pajky byl stlacen a sila vyvoland povrchovym
napétim pajky zkousi desku vytlacit ven z vanicky.
Ponofeny vzorek neni dosud smacen pajkou
(kontaktni smaceci uhel & > 90). Sila & vyvolana
povrchovym napétim py plsobi tangencidlné k
povrchu pajky, pod thlem @ mezi pajkou a vzorkem.
Kontaktni thel 6 je vzdy meéfen uvnitf roztavené

pajky.
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Obr. 3:  Smaceni vzorku ponofeného do roztavené pajky
Obrazek 3.b znazornuje, jak vypada vzorek na konci
testu pomoci smacecich vah. Sila vyvolana
povrchovym napétim nyni piisobi dolii a zkousi tak
strhnout desku do vanicky sroztavenou pajkou.
Kontaktni smaceci thel 6 je nyni mens$i nez 90°.
Deska je povazovana za smacenou. Pokud ma deska
dobrou péjitelnost, bude se pajka zdvihat nad hladinu
vanicky. Vyse vzestupu, potazmo naméiena smaceci
sila, bude zaviset na pajitelnosti desky.
Vyska vzestupu pajky ve skuteCnosti reprezentuje
ménici se kontaktni uhel mezi roztavenou pajkou a
plochou vzorku béhem testu. Vertikalni métena sila,
umeérna kosinu kontaktniho thlu, je ddna rovnici:
F=ypcos@—Vpg (1)

Kde:

y = povrchové napéti roztavené pajky pii pouziti

daného tavidla

p = obvod ponofené ¢asti vzorku

6 = kontaktni smaceci uhel

V' = objem ponotené ¢asti vzorku

p = hustota roztavené pajky

g = gravitacni zrychleni
Uvazujeme-li idedlni smaceni (tj. kontaktni smaceci
uhel 6=0°) pak je cos@=1. Toto ndm umozni



srovnavat smacivosti ziskané pii méfeni na
skute¢nych soucastkach s teoreticky piedpokladanou
maximalni hodnotou.

Vyslednice vertikalnich slozek vztlakové sily a
smaceci sily ptisobici na ponoteny vzorek je snimana
a nasledné digitalizovana. Takto ziskana kiivka muze
byt porovnana skiivkou odpovidajici idedlné
smacenému vzorku stejného typu a shodnych
rozméru.

KRITERIA POSUZOVANI
PAJITELNOSTI

Pfi posuzovani péjitelnosti metodou smacecich vah
se, jak jiz bylo feceno, vyhodnocuje ¢asovy pribéh
smaceci sily. Na nasledujicim obrazku je pro ilustraci
uvedeno nékolik typickych prib&hti smaceci sily.
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Obr. 4:  Piiklady prab&ht smacecich sil
Ve skute¢nosti nemusi byt posouzeni péjitelnosti tak
jednoduché nebo jednoznacné. Proto se pii zkousce
pajitelnosti metodou smacecich vah z grafickych
zavislosti (obrazek 5) uréuje nékolik specifickych
hodnot (podle aplikovanych technickych standardil) a
pomoci nich je dale mozné pajitelnost posoudit.

Vztlakova sila

Silné odsmaceni pievyiuje smacec silu
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Obr. 5:  Casova zavislost smaceci sily

Péjitelnost 1ze posuzovat v souladu s mezinarodnimi
normami. V nasledujicim textu jsou uvedeny

S =

jednotlivé standardy a podminky, pfi jejichz splnéni
je mozné povazovat pajitelnost za vyhovujici. [6]
MIL-STD-883 C, metoda 2022.1 z roku 1986

e zména znaménka smaceci sily v Case
nejpozdéji 0,59 s od zacatku méteni

e dosazeni 2/3 maximdlni smaceci sily v Case
nejpozdéji 1 s od zacatku meéteni

ANSI/J-STD-002 z roku 1992 (IPC-1-002149 z roku
1992)

e prichod korigovanou nulovou osou
(okamzik vyrovnani vztlakové a smaceci
sily) v Case do 1 s od zac¢atku méfeni

e dosazeni hodnoty smaceci sily F200 (sila
majici hodnotu 200 mN na kazdy 1 mm
obvodu vyvodu) v Case do 2,5 s od zacatku
méteni

e smaceci sila ziistane nad hodnotou sily z
predchazejiciho ustanoveni alespon 4,5 s od
zacatku méteni

IPC-S-805

e zména znaménka smaceci sily v case
nejpozdeji 0,6 s od zacatku méteni

e dosazeni 3/4 maximalni smaceci sily v Case
nejpozdéji 2 s od zac¢atku méteni

IEC 68-2-54 z roku 1985

e Tento standard neptedepisuje konkrétni
udaje o Casech a silach ve fazi pocatecniho
smaceni vzorku. Péjitelnost se hodnoti
pomérem sily té€sn¢ pied vytazenim k
maximalni dosazené smaceci sile v prubéhu
jednoho meéteni. Tento pomér nesmi klesnou
pod 0,8.

Empiricky vztah respektujici mozné odsmaceni pri
pdjent
smacect sila po 2s

(max.vytahovaci sila)x (doba smdcent) @
Laboratorni zkousky ukézaly, ze u dobie p4jitelnych
vyvodi (bez odsmaceni) je hodnota S vétsi nez 5.
Niz$i hodnoty znamenaji nevyhovujici péjitelnost,
protoze pii nich jiz dochazi k odsmaceni. [4]

Pribéh smaceci sily je u smacivych povrchi
modifikovan i reakénimi mechanismy na rozhrani
povrchova tiprava, tavidlo a pajka.
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Obr. 6:  Priklady ovlivnéni smaceci sily i €asového pribéhu
zpusobené zménami na mezitdzovém rozhrani
Tim se také potvrzuje tvrzeni o nejednoznacnosti a

slozitosti testovani. Tyto reakéni mechanismy totiz



vedou k ovlivnéni jak velikosti smaceci sily, tak i
casového pribéhu smaceni (viz obrazek 6).

TESTER PAJITELNOSTI MUST
SYSTEM II

K testovani pajitelnosti vyvodu soucastek a plosek
desek plosnych spojii Ize vyuzit tester péjitelnosti
Multicore MUST II (obrazek 7), ktery umoziiuje
vyhodnocovat pdjitelnost pravé pomoci prubéhu
smaceci sily.

Obr. 7:  Tester pajitelnosti MUST System II Plus [1]
Smacivost miizeme méfit jak ve vaniCce s roztavenou
pajkou, tak i pomoci kulicky roztavené pajky (viz
obrazek 8). Ve vanicce se testuji dratové vyvody
soucastek nebo zkuSebni kupény desek plosnych
spoju.

Obr. 8:  Mefeni smacivosti pomoci testeru MUST 11

a) ve vanicce s roztavenou pajkou

b) na kuli¢ce roztavené pajky [1]
Pro méfeni na kuli¢ce jsou k dispozici ¢tyfi vyménné
hlavice pro riizné velikosti kuli¢ek. K dispozici jsou
kulicky o hmotnosti 5mg, 25mg, 100mg a 200mg.
Meteni na kulicce se provadi na vyvodech SMD
soucastek (rezistory, kondenzatory atd.), dale pak na
vyvodech souc¢astek typu SOT, QFP, PLCC a jinych.
Mozné zplisoby umisténi soucastek pii testu je na
obrazku 9.
Vybér velikosti kulicky pajky a zplisobu uchyceni
testovan¢ho vzorku je dan normou IEC 60068-2-69.
Zde je pro rGzné typy soucastek specifikovan uhel
ponoru, hloubka ponoru, druh vyménné hlavice a
velikost kulicky pajky.

Obr. 9:  Zpusob uchyceni testované soucastky pfi méfeni na

kuli¢ce pajky [1]
Aby pfi testovani péjitelnosti byly urCeny hodnoty
reprezentujici skuteCnost, snazime se nasimulovat
takové podminky, které jsou srovnatelné s
podminkami béhem procesu strojniho pajeni. Proto

jsou zkuSebni vzorky pifi testovani vystaveny

horkovzdusnému ptedehievu (obrazek 10).

Obr. 10:  Doplnéni testeru MUST II horkovzdusnym
predehfevem

Pfi predehfevu dochazi k aktivaci tavidla a

naslednému odstranéni necistot z pajeného povrchu,
coz vede ke zlepseni jeho smacivosti.

SHRNUTI

Nebot” do procesu pajeni vstupuje mnoho faktord,
které negativné ovliviiuji vyrobu, je potfeba zajistit
pouzivani soucastek i desek plosnych spoji s dobrou
a predevsim stalou kvalitou. Kontroly pajitelnosti
jednotlivych komponent je nutné provadét pied
zacatkem vyroby, nebo se jen spoléhat na osvédcené
dodavatele jednotlivych komponentd. Jestlize byly
komponenty uskladnény déle nez rok, je dobré
provést opakovanou zkouSku pdjitelnosti pred
vydanim do vyrobni linky. Je snadngj$i vymenit
soucastky se Spatnou pajitelnosti pfed zapajenim, nez
lokalizovat vadny spoj a napravit chybu na jiz
zapajené desce.

Pouziti zkusebnich metod pro stanoveni pajitelnosti je
uziteéné nejen ve vyrobé, ale 1 v laboratofich. Mnohé
metody uzivané pro hodnoceni pajitelnosti
komponent mohou byt aplikovany na hodnoceni
smacivosti pii pouziti riznych tavidel, riznych pajek
nebo riznych materiald na pokovenych vyvodech
soucasti.



Metoda smacecich vah udava pfesné opakovatelné
vysledky, které jsou vhodné jednak pro analyzu
zékladnich vlastnosti vyvodi soucéstek, tak i pro
charakteristiku  péjitelnosti  substrati. Nasledné
komplexni posouzeni naptiklad pomoci meta-
morfologie pak umozni stanovit pfi¢inu problému.
Zarizeni tohoto typu neni standardnim vybavenim
mensich firem, nebot je testovani touto metodou
pomalé a finan¢né narocné.

PODEKOVANI

Prispévek vznikl v ramci feSeni vyzkumného zameéru
MSM 4977751310 — Diagnostika interaktivnich déji
v elektrotechnice.
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