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Anotace:

Péjeni pretavenim je v soucasné dobé nejvice pouzivanou metodou spojovani soucastek do elektronickych
sestav. Vlastni pajeni dnes probiha pti teplotach kolem 235 - 245°C, coz klade vyznamné pozadavky na ucinnost
pfenosu tepla z pajeciho stroje na vyrobek. Mnohé soucastky jsou pii téchto teplotach jiz na hranici svého
pouZiti, proto pfesné nastaveni a regulace teploty (teplotniho profilu) hraje velkou roli pro spolehlivy a efektivni
vyrobni proces.

Koeficient pfenosu tepla je dilezitym prvkem celého procesu, vpodstaté ukazuje, jaka je efektivita pajeciho
stroje z pohledu prenosu energie. Vliv na uvedeny koeficient ma piedev§im mechanické uspoiadani pajeciho
stroje. Tento ¢lanek se vénuje teorii koeficientu pienosu tepla a s tim spojenymi procesy, které maji zasadni vliv
na efektivni pajeci proces.

Reflow soldering is nowadays the most used method of connecting electronic components into product.
Soldering itself is done at temperatures between 235°C - 245°C. Effectivnes of heat transfer is a very important
part of the process.This temperature is very high for some components and precise temperature adjustment and
regulation (profiling) is leading part of reliable and effective production process.

Heat transfer coefficient is essential for the whole process, in fact it shows effectivness of the soldering process
from energy transfer point of view. The main influence onto this coefficient has the mechanical construction of
the soldering machine. This article describes some basics of heat transfer theory and processes, needed for

effective soldering process.

UvVoD

Uz ve druhé poloviné minulého stoleti zacal proces
pajeni nabyvat stale vétsiho vyznamu pii vyrobé
elektrickych a elektronickych vyrobku. Predevsim
potom  rozmach  strojové  vyroby, rozvoj
mikroelektroniky a nasledné tendence zmenSovani
soucastek (SMT) vedly k vyvoji a zavedeni pajeni
pretavenim do vyrobnich procesid. Pii velikosti
nékterych dnesnich soucastek ani jiny zptisob vyroby
vpodstaté uz neptichazi do uvahy.

Prenos tepla z pajeciho stroje na vyrobek lze provést
nékolika ruznymi zpusoby. Lze jej realizovat bud’
infraCervenym zarenim, vedenim tepla (kondukci)
nebo konvekei.

Nejpouzivangjsi je konvekce, nejcastéji vynucena. To
znamena, ze teplo se predava zahtatym proudicim
médiem (vzduch, dusik), které je pomoci ventilatorti
hnano na vyrobek, kde predava teplo a tim péji.
Rychlost proudéni média je jednim z rozhodujicich
faktor pro Géinnost predavani tepla, tedy ovliviiuje
nami zkoumany koeficient pfenosu tepla. Proudéni
musi byt laminarni, jinak hrozi (v pfipade
turbulentniho proudéni) vznik pficnych sil, které
mohou pohnout soucastkami, které se za béznych
okolnosti vlivem viskozity a jisté lepivosti pajeci
pasty nepohnou. Samoziejmé na tuto situaci ma vliv i
geometrie a celkové rozméry soucéstek. Proto je
dalezité, aby vyrobci pajecich stroji umoznili

regulaci proudéni, nejlépe pro kazdy pajeci program
separatné. Toho dosahuji bud’ skupinovym fizenim
ventildtorh pomoci frekvencnich méni¢i nebo fidi
kazdou topnou zénu zvlast’ pomoci tzv. EC motord,
tedy elektronicky fizenych motort. Tyto jsou schopné
davat i zpétnou informaci o svém chodu, stavu svych
komponent (napf. z pohledu vibraci apod.), o své
teploté. Tim se dostavame na dalsi stupen fizeni, tzv.
Primysl 4.0. Predikce udrzby podle konkrétniho
vytiZzeni a zatiZeni, statistika celého procesu je tak na
mnohem vy§§i Grovni, nez tomu bylo dosud.

V dnesnich pajecich zatizenich je nejéastéji pienos
tepla realizovan pomoci proudéni horkého plynu pies
dérovanou desku ve sméru kolmém k pajenému
vyrobku. Geometrie a vzdalenost zminéné desky
potom uréuje m.j. ucinnost pfenosu tepla, tedy
ovliviiuje  zkoumany koeficient pfenosu tepla.
Neékolik piikladi bude uvedeno dale v textu tohoto
¢lanku.

KOEFICIENT PRENOSU TEPLA

Od roku 2006 se direktivou EU zavedlo do vyroby
pajeni s pouzitim bezolovnatych slitin. To se
vyznaluje predev§im vyS$Simi procesnimi teplotami
oproti dfiv&j§im metoddm pajeni. Vzhledem ke
stavbé a materidlim nékterych soucastek se tyto jiz
nachazi na hranic svého fyzikdlniho pouziti.
Napftiklad elektrolytické kondenzatory mivaly bod



varu pouzitého elektrolytu v oblasti kolem 215°C.
Pokud tedy pii pajecim procesu pouzivame teploty
ptes 235°C, je to jiz ptekroceni vhodnych podminek
pro dané soucastky. I jiné typy soudastek jsou velmi
blizko svych teplotnich limitt. Takzvané procesni
okno se pouzitim bezolovnatych pajek velmi
zmensilo. Musime se takiikajic "vejit" do teplot
potiebnych pro spravné taveni pouzité slitiny (hlavné
z hlediska smacivosti) a zaroven nepiekrocit hrani¢ni
hodnoty pouzitych soucastek nebo alespon zkratit
toto piekroceni na minimum. Samoziejmé vyssi
teploty znamenaji také vyssi ptikon stroju, tedy vyssi
naklady na energie. Pokud se podaii vlastni pfenos
tepla udélat efektivnéjsim, pfi stejném nebo mensSim
piikonu bude mozné zvladnout cely pajeci proces v
ramci pozadované specifikace. Specifikace, kterou
urcuji vyrobci soucéstek a pajecich slitin.

Cilem moji prace je nepiimé zméfeni a porovnani
koeficientu ptenosu tepla v zavislosti na konstrukci a
konfiguraci topné zény toho kterého pajeciho stroje.
Neomezuje se pouze na jednoho vyrobce, ale klade si
za cil nezavislé porovnani Géinnosti pouzité metody
ve spojeni s konkrétnim strojem.

Jak jiz bylo vzpomenuto, zésadni vliv na u¢innost
pfenosu tepla proudicim plynem ma skutecnost, zda
se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni - viz
nasledujici obr. 1.

Obr. 1 - Laminarni vs. turbulentni proudéni [4]
Koeficient pfenosu tepla se da popsat rovnici

LeF=acA-(TL,O-T,®) @ [
kde A je plocha télesa (vyrobku), t je cas, a je
koeficient ptenosu tepla, T, je teplota uvniti pajeciho
stroje (pece) a Ty je teplota zkoumaného vyrobku.
Koeficient pfenosu tepla je velmi komplexni
parametr, ktery zavisim m.j. na hustoté pouzitého
média, rychlosti proudéni a vlastnostech povrchu,
ktery ohfivame. Napf. rozdil v pfenosu tepla pro
ruzné svétlé povrchy je znam velmi dobie z doby,
kdy se pouzival ohfev pomoci infrazafici. Tam byl
ten vliv odrazivosti povrchu velmi znat. Zatimco
svétla soucéstka se sotva nahfdla na pajeci teplotu,
tmava soucastka byla jiz prehfatd ¢i, v nejhorSim
ptipad¢, byla uz poskozena teplem. Podobny efekt se
projevuje i pii pajeni pomoci vynucené konvekce.
Nastésti ne v takovém velkém rozsahu. I tak rozdil
teploty mezi svétlym a tmavym prvkem muize
dosahnout 3K!

Jak bylo uvedeno, intenzita pfenosu tepla zavisi i na
hustoté¢ pouzittho média. Proto také hodnota
koeficientu pfenosu tepla pro pajeni v parach
(samostand technologie na principu konvekce)
dosahuje né¢kolikandsobku hodnoty znamé z péjeni
horkym plynem.
Pro nejcastéji pouzivané pajeni pfetavenim pomoci
proudiho vzduchu nebo dusiku dosahujeme hodnoty
25 - 70 ——
meK

(perfluorpolyeteru) ale dosahujeme podstatné vyssi
ucinnosti, tam se pohybujeme v rozsahu az do
300——.

m<K
Pokud si pro zjednoduseni v procesu pajeni nékteré
parametry nahradime konstantou, mizeme rovnici (1)
upravit pouzitim tzv. hmotnostniho toku na tvar

Pro pajeni pomoci galdenu

Gm = [,p-v-dA )

v je rychlost proudéni, p hustota média, A plocha.

V minulosti dochdzelo k pokustim vyjadfit koeficient
prenosu tepla jednoduchou rovnici. Nasledujici tvar
rovnice je odvozen empiricky na zakladé meéfeni.
Rozhodn€ neni upln¢ jednoduchy a hlavné funguje
jen v uzkém rozsahu stabilnich parametrd. Vlivem
zmény teploty se zméni napf. i hustota pouzitého
média a cela rovnice se tim padem stane nepiesnou.
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Jednotlivé  prvky rovnice vpodstat€ popisuji
mechanickou stavbu dérované desky, kterou proudi
horky plyn, ktery nahiiva vyrobek a zajistuje tak
dosazeni potiebného pajeciho profilu. V uvahu se
bere pramér dér, jejich osova vzdalenost, vzdalenost
od vyrobku, zapocdteni Prandtlova a Reynoldsova
podobnostniho  ¢isla (specialni, pomérna Cisla,
uzivana napf. pii konstrukci letadel apod.), viz obr. 2.
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Obr. 2 - Schematické znazornéni proudéni plynu z jedné trysky [1]



Proud horkého plynu prochazi dvéma zakladnimi
stadii. Do vzdalenosti cca 5 x d, kde d je prumér
otvoru v desce, pres kterou proudi plyn, mluvime o
fazi inicializa¢ni. V ni se rychlost proudéni vpodstaté
neméni a zdstava stejna v celém prifezu. Postupné
dochazi k rozdéleni tohoto hlavniho proudu a
mluvime o fazi zbrzd’ovani.

V praxi to mize potom vypadat tak, Ze u pouZzitého
priméru 4,5mm prochazi pasmo inicializacni do
vzdalenosti cca 22mm od topné zony (jeji rozdélovaci
desky).

Hustota plynu se méni s teplotou a to tak, ze v
rozsahu teplot od 100°C do 200°C se zméni hustota
az o 8%, coz, pochopitelné, ma vliv na presnost
vypocCtl napi. s pouzitim rovnice (3). Samoziejmeé se
méni hustota hlavné ve sméru svislé osy Z, v osach x
a y podstatné méné. Nejen hustota média je
limitujicim prvkem pro pfesny vypocet koeficientu
prenosu tepla. Nemén¢ dulezitym prvkem pro méfeni
je mechanicka a teplotni setrva¢nost systému. Otazka
jak moc to ovlivni vlastni pajeci proces je stale
oteviena a je predmétem mnoha zkoumani.

Vyrobci pajecich peci se snazi designem procesnich
komor dosahnout co nejlepsiho pienosu tepla na
vyrobek. Nékdo voli feseni pricnych slotd, viz obr. 3,

Obr. 3 - PFi¢né sloty pro prenos tepla z topné zony na vyrobek

jiny dava prednost feSeni s dérovanou deskou,
osédzenou matrici zahloubenych otvort, viz obr. 4.

Obr. 4 - Regeni rozdéleni proudiciho plynu dérovanou deskou

Samostatnou kapitolou je vnitini stavba jednotlivych
topnych zon, ktera musi zajistit dikladné promichani
ohtatého plynu (vzduchu, dusiku) tak, aby ptes vyse
uvedené dérované desky Slo teplo co mozna
nerovnomérnéji k vyrobku, ktery je tfeba zapijet.
Stabilita profilovani, i v pficném sméru, ma
signifikantni vliv na kvalitu pédjeni a zabréani
nékterym negativnim jevim, jako napi. thombstone
efektu. K tomu dochazi bud’ nevhodnou geometrii

soucastky, Spatné provedenym procesem sitotisku
nebo nerovnomérnym ohievem.

ZAVER

Spocitat koeficient pienosu tepla matematickymi
metodami je mozné, ale vzhledem k dynamicky se
meénicimu procesu je piesnost znacné problematicka,
jak ukazuje i struény popis faktorti vlivu. Nejcastéji
se koeficient zjistuje pomoci méteni, kdy se ohiiva
mechanicky prvek (kosti¢ka kovu apod.) a koeficient
ptenosu tepla se vyhodnocuje z chovani celého
systému. Vysledkem je primérna hodnota za celou
dobu méfeni.

Dilezitym prvkem vyse uvedenych testl a méfeni je
meéfeni pratoku plynu smérem k vyrobku. Tento
proud ovliviiuje zdsadnim zptisobem pienos tepla.
Dalsim krokem mé prace je navrh a stavba meéticiho
ptipravku, ktery tato meéfeni umozni provadét za
realné situace, prichodem péjecim zafizenim za
podminek, které jsou nastavené pro pajeni. Tedy za
teplot, presahujicich 230°C. Navrh byl jiz proveden a
v soucasné dobé& probiha stavba prototypu. Vlastni
méfici prvek je odladény a pfipraveny k pouziti.
Cilem prace bude porovnat rizné typy dérovanych
poli (desek) a posouzeni jejich vlivu na uvedeny
koeficient prenosu tepla. Vzhledem k nastupujicimu
"zelenému udélu" (Green Deal) je to aktualnéjsi, nez
kdy predtim. Nartstem cen energii tyto snahy urcité
jesté posili. Snaha o optimalizaci spotfeby pro pajeni,
tento jeden z vyznamnych vyrobnich procest, nabyde
velké dilezitosti.
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