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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou technologie pajeni pietavenim. V teoretické ¢asti
se snazi sezndmit s obecnym principem pajeni, vyznamem pouziti tavidel, pdjitelnosti
povrchu, dale potom samotnou metodikou pajeni pretavenim, teplotnim profilem a
prechodem na pajeni bezolovnaté. V praktické casti poskytuje nazorné ukazky péajecich
peci, véetné principu funkce pro jednotlivd zafizeni a na zavér demonstruje nejcastéjsi
poruchy procesu pajeni zapfi¢inéné nespravnym procesem pajeni, technologickou pfipravou

vyroby a dal§imi faktory.

Kli¢ova slova:

P4jeni pietavenim, tavidlo, pajitelnost, pajeci pasty, teplotni profil, olovnaté a bezolovnaté

pajeni, pajeci pece, poruchy pajeni

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the reflow soldering technology. In the theoretic part is
trying to makes readers acquainted with the general principle of soldering, the importance
of the use of fluxes, solderability surfaces, then methodology soldering reflow, the thermal
profile and the transition to lead-free soldering. The practical part provides a demonstration
of soldering oven, including the principle functions for each device and finally demonstrates
the most common disorders caused by improper soldering process, technological production

preparation and other factors.

Keywords:

Reflow soldering, flux, solderability, solder paste, thermal profile, lead and lead-free

soldering, reflow oven, soldering defects
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UvVOD

Péjeni je nejrozsitenéjsi a nejspolehlivéjsi metodou spojovani soucastek pouzivanou v

elektronice.

Je také znama skutecnost, ze spolehlivost pajenych spoji ma vyznamny vliv na jakost
finalniho vyrobku. U ru¢né provadénych pajenych spoji se dosahuje spolehlivosti pfiblizné
5.10°, a teprve po zavedeni tzv. strojniho pajeni, u ndhoz se s postupem ¢asu vzil nazev
pajeni vlnou, se spolehlivost o nékolik fadu zlepsila. Dal§im pfinosem bylo zavedeni péjeni

pfetavenim.

Jde o takovy zplsob pajeni, pii kterém se pied vlastnim procesem na povrch pdjenych
predmétii nanese potfebné mnoZzstvi pajky. Po ptiloZzeni pajenych mist k sobé se tato pajka
roztavi a vznikne pajeny spoj. Operace dodani pajky a ohfev spoje jsou od sebe prostorové 1
Casoveé oddelené. Ohfev se déje tepelnym zafenim, odporovym teplem, horkym plynem,

predanim kondenzacniho tepla aj.

K uchyceni soucastek pro povrchovou montdz na desky se vyuziva lepivého ucinku
pastovité pajky. Na pfipojovaci plosky je pajka nanaSena sitotiskem, tiskem ptes Sablonu,
davkovacem (dispenzerem) nebo jehlou.

Diilezitym faktorem je teplotni profil predstavujici prubéh teploty na ¢ase po dobu pajeni.
Produktivita mechanizované¢ho postupu bude zavisla na tom, jak se podafi zkratit jednotlivé
casove useky pajeni a tim celkovy Cas pajeni.

Piesto, ze pajeni prochazi neustalym technologickym pokrokem, je i dnes vétSina poruch

vyskytujicich se v elektronickych zafizenich zptisobena vadnymi spoji.
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1 PAJENI

Tato technologie patii k nejstar§Sim zplsobiim spojovani za tepla. I kdyz tuto metodu
pouzivali jiz stati Egyptané davno pfed n. . a na naSem uzemi slavni Sperkafi
Velkomoravské fise v druhé poloviné devatého stoleti, datuje se rozsahlé rozsiteni a pouziti
této metody zejména v prumyslové vyrobé az od roku 1930. Pivodné pievladal nazor, ze
pajeni vyzaduje jen manudlni zrucnost dilenského pracovnika. AvSak neuspéchy, které se
vyskytly pti zavadéni pajeni do vyroby v disledku nedodrzeni optimalnich konstrukénich a
technologickych podminek, zptsobily jeho pomalé primyslové uplatnéni i v pfipadech, kdy
systematicky zpracovavaji vSechny poznatky o pdjeni po védecké strance, coZ umoziuje

jeho spolehlivé pouziti ve vSech oblastech primyslové vyroby.

1.1 Vyznam pajeni

P4jeni je definovano jako zplsob metalurgického spojovani dvou kovil tfetim roztavenym
kovem — pajkou (Obr. 1). Povrchové atomy zakladniho materialu se dostanou do styku
S atomy roztavené pajky v takové vzdalenosti, ze se vytvoii podminky pro u¢inek adheznich
a koheznich sil (adheze = ptilnavost, koheze = soudrznost). Ve vétSiné piipadi nastava i
difuze a rozpousténi stykové plochy zékladniho materidlu v roztavené pajce. Teplota tani
pajky je vzdy nizsi nez teplota zakladniho kovu. Pevnost pajeného spoje je dana pevnosti
Mezivrstvy pdjeny kov — pdajka — pdjeny kov. Plati, Ze: ¢im tenci je mezivrstva, tim vetsi je
pevnost a naopak. Pajka musi mit dobrou smagivost’, vzlinavost?, vyhovujici mechanické

vlastnosti a maly rozdil

'Smacivost definujeme jako schopnost tekuté pdjky (tavidla) prilnout k cistému povrchu

spojovaného materidlu pri urcité teplote.

Nyuziva se k zatékani pdjky do spoje. Na tento fakt je tieba dbdt pFi konstrukci spoje, aby
velikost mezer ve spoji odpovidal uzitému zpusobu pdjeni. ZvetSeni priifezu mezery mad
vzdy za nasledek prodlouzeni celkové doby pajeni a tim i vétsi tepelné namahani soucastek

a desek.
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elektrického potencialu viici zakladnimu materialu. Podle teploty tani se pajky déli na meékké

- -do 500°C a tvrdé - 500°C az 1000°C.

Vynikajici Snadnost pajeni Spatna

Cin | |[Stiibro| |Ziato | [M&d | |Olovo| |Zinek| |Ocet | | “ecer

Pocnovany plach,  Pokovena Plighulerstd  Mogdng pioch,  Produkly na Pozinkovand Coslovd Diecy,

pocinovand véda, Souldsky oP5 b4zl ckna ocalove plachy  plechy produsdy

2oWIVaGH hoove afimani AV na
namzom
ool

Obr. 1. Kovy, které je mozno pdjet *

MeEkké pajky jsou cinové a zvlastni. Dodavaji se ve tvaru litych tycek, trubicek s néaplni
tavidla, zrn apod. Zvlastni pajka Sn 70-Zn je urena k mekkému pajeni hliniku. Mékkeé pajky
se pouzivaji na spoje malé pevnosti v tahu (20 az 80 MPa) a ve stfihu (do 40 MPa).

Tvrdé pajky jsou na bazi slitin, médi, hliniku (typ Al-Si) a stfibra. Dodavaji se ve formé
housek, dratii apod. Pouzivaji se na spoje vetsi pevnosti (az 500 MPa). Sttibrné pajky
vytvareji houzevnaté¢jsi spoje nez pajky mosazné.

Pajené plochy musi byt dokonale Cisté a odmasténé. Aby se zabranilo oxidaci, a aby se

zvétSila smacivost a vzlinavost, pouzivame tavidla.

1.1.1 Tavidla

Tavidla jsou kapalné nebo tuhé chemické latky (Obr. 2), které odstranuji z pajenych ploch

SNekteré prameny uvadeji  délici  hranici 450°C — napi.  Wwww.abetec.cz, Www.
martin.feld.cvut.cz atd.

*Pomoct specidlniho tavidla (HAKKO SUSSOL F) je mozno zpravidla pdjet i kovy obtizné

pdjitelné. Materialy, které pajet nelze: hlinik, titan, keramika [8].


http://www.abetec.cz/
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necistoty a oxidy a zabranuji jejich dodate¢né oxidaci. Aby pusobila co nejucinnéji, musi se

tavit pfi teploté o 200°C az 300°C nizsi, nez je teplota pajeni.

TAVIDLA
rozpoustéda pevné slozky
nosné latky : aktivatory piisady :
zahust’'ovadla u SMT past
kalafuna protigdZlivé prostfedky
synt. pryskitice zm ekfovadla
nehal ogenaowe halogenové
na pf. karboxylovd na pf. amino-
kyselina hydrochlorid

Obr. 2. Schéma slozeni tavidel

Presnd klasifikace tavidel kvili jejich komplexnimu plisobeni v procesu pajeni je velmi
obtizna. V prubéhu doby se vSak obecné ustalilo jejich rozdéleni do Ctyt zakladnich skupin

(Tab. 1):

|ozna<':eni DIN |ozna<‘feni US l zakladni slozky ’ mira aktivace I myti po paj.

| FS-W 31 | R | kalafuna bez aditiv I neaktivovana |ne\'y2adovéno
| ES-W 32 | RMA |kalaﬁma s organ aktivatory bez halovych prvlcu[ jemneé aktivovana [ne’»yiadovéno
| ES-W 26 | RMA /RA | kalafuna s halog. aktivatory stredné aktivovana" doporuceno

|

FS-W 25 | RA | slouceniny organ. halogenidi ’ aktivovana ’ nutné!

Tab. 1. Rozdéleni tavidel

Obecné lze tici, Ze v soucasné elektronické vyrobé neni nutné pouzivat aktivovana tavidla,
protoze DPS 1 soucéstky se vyznacuji dobrou pajitelnosti. Avsak i vzhledem k ekologickym
aspektiim dnesni doby je zddouci volba takovych technologickych postupt, aby se procesy
myti a CiSténi na bazi organ. rozpoustédel a halogenidovych sloucenin zcela vyloucily. Z
téchto divodl je doporuCovano vyhradné pouzivani neaktivovanych tavidel, pouze v

pfipadech nutnosti zrychlit pajeci proces a omezit tim piipadny teplotni Sok nékterych
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citlivych soucastek lze pouzit tavidel typu RMA. Tento typ tavidel se pouziva také pfi

opravach a vymén¢ vadnych soucastek.

1.1.2 Pgjitelnost

Péjené komponenty nestaci pouze zahtat na pozadovanou teplotu a dodat pajku, ale pajené
komponenty je tieba pfipravit — musi mit vyhovujici pajitelnost. Termin pdjitelnost povrchu
je pouzit jako popis schopnosti povrchu byt smaceny pajkou béhem procesu pajeni. Je to
funkce presného procesu a prace materidlu; kontakt mtze vykazovat ptijatelnou pajitelnost

v nékterych procesech, ale v jinych ne.

Pokud se pouziji DPS nebo soucastky se Spatnou p4jitelnosti, nebo pouZzijeme-li malo
aktivni tavidlo, vznikne zpravidla nespolehlivy pajeny spoj, ktery kromé nevyhovujicich
vzhledovych kritérii ma i malou mechanickou pevnost. Spoj je tim kvalitn&;si, ¢im ma pajeny

povrch lepsi smacivost. Stupné smaceni mohou byt rozd€leny nasledovné:
= Nesmaceni:

V tomto piipadé se nevytvoii metalurgicka vazba, rozhrani mezi pajkou a povrchem
zustane zietelné. Tavidlo pouzité k podpoie pajeni nemohlo adekvatné odstranit
povrchové zneCisténi, protoze oxidacni vrstva je pfili§ silna nebo tavidlo neni

dostatecné aktivni.

= Smaceni:
Povrchova energie Cistého kovového povrchu je vyssi, nez roztavené pajky. Za této
podminky pajka smoé&i povrch a vytvoii tak na rozhrani metalurgickou vazbu. Cim je
povrch hladsi, rovnomérnéjsi a tlouStka pajky mensi, tim je proces smaceni
kvalitné;si.

= Castetné smaceni:
P4jka nedokonale pokryvé povrch. Vyskytuji se zde oblasti, kde je povrch smacivy a
nesmacivy

* Odsmaceni:

Mezikovové vrstvy, které rostou na rozhrani, jsou bohaté na cinové smési, které
vytahuji cin z cino-olovéné pajky. Jak je cin odtavovan z pajky, opousti oblasti

bohaté na olovo s relativné slabou pajitelnosti. Kdyz teplota klesa dost dlouho, pak
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velikost téchto oblasti bude dostatecnd k tomu, ze pajka ustoupi zjiz diive
smacenych oblasti. Tento jev se nazyva odsmaceni. Odsmaceni se muze také
vyskytnout zespodu od péajeného mista, v mist¢ vystavenému nesmacenému
povrchu, kdy je tenkéd pajena vrstva kovu totaln¢ rozpusténa do pajky. Toto muize
vzniknout, kdyz se paji kontakty z drahych kovi, které se rychle rozpusti v cino-

olovéné pijce.

Piiklad riizné arovné smacivosti povrcha (Obr. 3).

o

Zadna smacivost minimalni smacivost nedostatecna smacivost

Ee——
PR oy A R T
| SPRC M S SR T e e

AT
mw‘r o A
R T e

oldvy e

dostatecna smacivost idealni smacivost

Obr. 3. Urovné smdcivosti

1.2 Vyhody pajeni
= mensi spotieba tepelné energie, vEétsi pracovni rychlost, vysoka hospodarnost vyroby
I pfi pouziti drazsi pajky
= vysoka produktivita prace (moZznost zhotoveni vice spojii stejné jakosti zaroveri)

= moznost mechanizace a automatizace pdjeni, pfiCemz pro obsluhu fizeni neni

potiebna vysoka kvalifikace ptislusnych pracovnikli
= kulturnéjsi pracovni prostiedi

= moznost spojovani vSech kovl a slitin, kombinovanych kovovych a nekovovych

materiall, jednoduchych i slozitych tenkosténnych nebo tlustosténnych soucasti

= velkd rozmérova pfesnost soucasti pro pajeni
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= moznost spojeni pajeni s tepelnym zpracovanim, takZze je mozno dosahnout vysoké

unosnosti spoje

= pékny povrchovy vzhled spoje, popt. celé soucasti (neni tteba doplitkového obrobeni
spoje)

= vznikd menS$i vnitfni pnuti ve spoji a zaroven dochazi i k men$im strukturnim
zménam zékladniho materialu®

= vysoka reprodukovatelnost vysledkd pajeni a snadna kontrola jakosti spoje

= pajka vyplni cely priifez spoje, 1 kdyz se polozi jen z jedné strany (na obou stranach

spoje vytvoii plynuly piechod)

1.3 Nevyhody pajeni
= ptredevsim u pajeni namekko je dosahovano jen malé pevnosti spoju
= pajené spoje jsou napadnutelné korozi — vzhledem k rozdilnym materialim pajky a
zékladniho materialu (rozdily potenciali)
= zdavodu malych toleranci na spary mezi materialy musi byt pfiprava obrobku
presna.

= pouziti tavidla nebo ochranného plynu je nutné

1.4 Rucni pajeni

Rucni pajeni se uziva pouze v malé¢ mire, pfedevSim pro vyvojové prace, prepracovani a
opravy, je nejvice ovlivnéno subjektivnimi faktory. K dosazeni kvalitnich spojii je nutna
zkuSenost a odhad stavu roztaveni a smaceni pajky. K péjeni se pouzivaji rizné tvary
pajedla podle typu pajenych spoji. Pfi pajeni je tieba pohybovat hrotem pouze jednim
smérem, aby nedochazelo k nekontrolovanému piehtati. Hlavni zdsadou pii péjeni je

nepiekrocit ve spoji teplotu 300°C.

5 ro v ., v ror
Ve srovnani napt. s technologii svarovanim.
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Pokud se tak stane, dojde k silné oxidaci cinu v pajce a k piepaleni tavidla.
Pro péjenti klasickych soucastek plati tato zakladni pravidla:

=  maximalni teplota pajky mtze byt o 80 az 100°C vyssi, nez je nejvyssi teplota pevné

faze pajky, tzn. 260 az 295°C

= aby bylo dosazeno pozadované teploty pajky v co nejkrat$im Case, musi byt teplota

hrotu mezi 320 az 350°C

= Cas vlastniho pajeni se pohybuje mezi 1 az 4 s

Pro SMD soucastky je teplota a ¢as pajeni o poznani niz§i — podle typu soucastek. To

vyplyva z jejich mensich rozmért a hmotnosti.

Na obrazku (Obr. 4) je znazornén pribéh tvorby spoje. Po naneseni tavidla je spoj ohfivan
hrotem ruc¢ni pajecky. Tavidlo je naneseno pied vlastnim ohfevem, nebo se pifi ném uvolni

teplem z dutiny v trubicce pajky.

pajeci smér pajeni
hrot ~
ztuhlé pajka
pajeci vodiva plocha f i

m ﬁ tavidlo L - A pajka
T el e
oxidova vrstva——>
P07 T et 2000777777

Obr. 4. Pritbeh tvorby spoje

Vzhledem k cCasu pdjeni jsou vhodngjsi kratké a Siroké tvary hroti. Jejich zdkladnim
materidlem je méd’ (vynikajici tepelnd vodivost), povrchova vrstva je pak kvili Zivotnosti
upravena niklem a zelezem. Proces ru¢niho pajeni dnes probih4 na zafizenich s elektronicky
fizenou teplotou. Dulezité je umisténi tepelného senzoru, jenz by mél byt co nejblize Spicce

hrotu, aby byla snimana teplota co nejptesnéjsi.

Zcela zasadni je udrZovat hrot pajedla Cisty, pocinovany, bez vrstvy oxidd. Proto hrot

pravidelné¢ pocinujeme a otieme do houbicky nebo specidlniho CistiCe s jemnymi dratky.
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Hrot musi byt trvale schopen udrzet na sobé malé mnozstvi cinu. Pokud cin odpadéava a

tvoti kulicky, je hrot zoxidovany, nebo je teplota pfili§ vysoka.

1.5 Strojni pajeni

Jakost pajeného spoje, zhotoveného strojnim pajenim, neni zavislda na lidském Ciniteli.
Strojni pajeni poskytuje vysokou produktivitu prace, usporu materidli a energie, vyssi
hygienu a kulturu pracovniho prostfedi. Protoze zafizeni pro strojni pajeni je pomérné
jednoduché, postaci pro jeho obsluhu 1 méné kvalifikovand sila. Dosdhne se tim zna¢né
uspory vyrobnich nékladl, vysoké reprodukovatelnosti vysledkii pajeni, zejména ve

srovnani s ru¢nim pajenim, a kratsich vyrobnich cast.

I ptes Siroké spektrum jsou v praxi pouzivané nejvice dvé metody pajeni — pajeni vinou a
pietavenim. Je to logické, protoze pokryvaji témét vesSkeré pozadavky elektrotechnického
pramyslu. Ostatni metody® se vyuZivaji pfevazné u specialnich aplikaci. Je oviem pravda, ze

Vv

se stale vyS$i miniaturizaci 1 ostatni metody zvySuji sviij podil ve vyrobé.

6 r. ’ v ’ e
‘pdjent vliecenim, ultrazvukem, ponorem, pajedlem
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2 PAJENI PRETAVENIM

Péjeni pretavenim je dalSim vyznamnym typem pdjeni. Princip je opacny nez u péjeni vinou
nebo ruéniho pajeni kontaktnim néstrojem, kdy se roztaveny pajeci materidl ptivadi na
pajené misto. Zde se nejprve nanese pajeci materidl na pajené misto a poté se pusobi
tepelnou energii, pficemz dochazi k pretaveni pajeciho materialu’. Dullezitym faktorem pro
kvalitu pajeni je nejen volba spravné metody a stroje, ale i pajeciho materidlu — pajeci pasty.
Technologie osazovani do pasty patii mezi nejperspektivnéj$i technologie v SMT.
Nevyzaduje zaddné specialni postupy pro ochranu soucastek proti vniknuti tavidla, zZadné
pajeci ramecky, atd. Pajecim materidlem je zde pajeci pasta®. Vétsina desek s vyssi
technologickou urovni je dnes zpracovavana “do pasty”. Parametry pajeci pasty jsou

klicovym prvkem k dosazeni bezproblémového pajeni s dostate¢nou kvalitou.

2.1 Druhy prenosu tepla

Pro ptetaveni pajeci pasty je mozno pouzit prakticky vSechny zptisoby pfenosu tepla, tj.:
= vedeni (kondukce)
= proudéni (konvekce)

= zafeni (radiace)

2.1.1 Vedeni (kondukce)
Kazda latka je charakterizovana teplotou, kterd je mirou tepelného pohybu castic. Pii
kontaktu dvou latek o rozdilnych teplotach predavaji Castice teplejsi latky ¢ast své kinetické

energie

Teplota pretaveni je ponékud vyssi, nez je bod tani pdjky.

8Jelikoz je pdjeci pasta cca 10-krdt draZsi ne: stejné mnozstvi pajky v tycich, je tato

vevr
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Casticim latky chladnéjsi, tzn. pfimym fyzickym kontaktem. Pfenos tepla lze zprostiedkovat

ptes tuhd, kapalna a plynna média.

Tepelny tok g, tj. mnozstvi tepla, které projde plochou S za urcity ¢asovy interval, se uréi ze

zjednodusSeného vztahu jednodimenziondlni formy Fourierova zakona.

q=ASAT /L, kde

g — teplotni tok (W)
A - teplotni vodivost materialu (Wm™'K™)

S — plocha, kterou prochézi teplo (m?)

AT /L - teplotni gradient (Km™)

= jista analogie s Ohmovym zakonem: q — proud, AT - rozdil napéti, L/AS -

odpor
Touto metodou se realizuje ptenos tepla z pouzder soucastky/spoje na substrat.

Kontaktni metodu lze pouzit na pajeni keramickych substrati, piip. vicevrstvych DPS

s kovovym jadrem, tedy materidll, které maji velmi dobrou tepelnou vodivost.

2.1.2 Proudéni (konvekce)

Teplo se pienasi pohybem celého souboru molekul kapaliny nebo plynu. Sifeni tepla
proudénim je tedy intenzivnéjsi nez Sifeni tepla vedenim (neuspoiadany pohyb jednotlivych
molekul). V konvekénim proudéni je i jista ¢ast energie piedavana kondukci. Konvekce je
bud’ piirozena, nebo nucena.

Pfirozena konvekce nastava v Kapalinach nebo plynech pusobenim gravitacnich sil
v mistech, kde je hustota vysSich ¢asti teplotniho média v&tsi nez Casti nizSich, klesaji hustsi
¢asti dolt a tidsi stoupaji naopak vzhiru.

Nucend konvekce se pouziva tam, kde je potfeba vétsi prenos tepla. Proudéni se vytvari

uméle pomoci ventilatori nebo Cerpadel.
q° =h°S(T, -T,), kde

q° - prenos tepla proudénim z povrchu do okoli (W)
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h® - koeficient konvekéniho prenosu tepla ( Wm?K™)
S — plocha (m?)

(TS —Ta) - rozdil teploty povrchu T, a teploty okoli T, (K)

= jista analogie s Ohmovym zédkonem: q — proud, AT - rozdil napéti, 1/h°S -

odpor

2.1.3 Zareni (radiace)
Tepelna energie se prenaSi zafenim, tj. elektromagnetickym vinénim. Mnozstvi tepelné
energie prenesené radiaci mezi dvéma télesy teploty T, a T, lze vyjadfit rovnici:
q=a&(T,* -T,*), kde
g — mnoZzstvi tepelné energie
¢ - koeficient vyzafovani
k — Stefan-Boltzmanova konstanta 5,67.10° (Wm?K™)

T,,T, - teploty

2.2 Metody pajeni pretavenim
Podle zptisobu ohfevu se rozliSuji nasledujici metody pajeni pietavenim (Tab. 2):
= pajeni horkym vzduchem nebo plynem (konvek¢ni ohiev)
= pajeni infracervenym zarenim (kratce nazyvané pajeni infraohfevem)
= pajeni v kondenzovanych parach (kratce nazyvané pajeni kondenzacni)
= péjeni laserem
= pajeni vyhiivanym nastrojem (nékdy nazyvané pajeni impulsni)

= pajeni na horké desce nebo pasu
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Faktor IR Kondenzace | Konvekce
Rizeni procesu dobré vyborné velmi dobré
Pracovni teplota regulovatelna pevna regulovatelna
Homogenita pracovni teploty Spatna velmi dobra dobra
Max_.teplota Spatné def. pevha Spatné def.
Univerzalnost uchazejici velmi dobra dobra
Citlivost na barvu materialu velka Zzadna mala

vvvvvv

Konvekeni pajeni je nejrozsifendjsi metodou. Soucastky, DPS 1 pajeci pasta jsou ohiivany
proudem vyhtatého plynu. Mén¢ se pouziva infraohiev, kondenzacni metoda, metoda pajeni

pomoci laseru, ptipadné kontaktni metody — vyhfatym nastrojem nebo vyhiatym pasem.

2.2.1 Konvekéni pajeni

Pti pajeni horkym plynem se teplo pottebné pro pretaveni pajky ziska prichodem tlakového
plynu, nejcastéji vzduchu nebo dusiku, ohfivacim zatizenim. MnoZstvi tepla je regulovano

jednak teplotou, jednak rychlosti proudéni plynu. Pti ru¢nim pajeni je horky plyn
usmérnovan tryskou na pozadované misto. Tryska miva primér asi 2 mm, pritok plynu je
maly — asi 1 az 5 I/min. Teplota na vystupu trysky je 350 °C — 400 °C. Pii pajeni
vicevyvodovych pouzder musime zajistovat kontinualni rovnomérny pohyb trysky po vSech
pajenych vyvodech. Jsou-li rozmérné soucastky chladné (na teploté 20 az 25°C) trva proces

pajeni az nékolik jednotek a desitek vtefin. Pokud jsou pajené predméty predehraty na
teplotu asi 100 az 150°C, probéhne péjeci proces rychle;ji.

Péjeni horkym plynem se vyuziva pfedevs§im v opravaiské technice, kde je vyhodné lokalni
ohfivani. Bezdotykové trysky mohou byt uspofddany do podlouhlych Stérbin, takze lze
ohtivat celé fady vyvodil soucastné. U plochych pouzder nebo u ¢tvercovych pouzder se tak
ohiivaji vSechny vyvody jednoho integrovaného obvodu. Kromé toho je ohfev horkym

plynem (vzduchem) ¢asto pouzivanym zptisobem ohfevu fadovych pajenych spoji

v opravaiské technice pfi vyjimani pouzder FP, QFP. Obvod je pfitom pfichycen vakuovou
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pipetou, takze v okamziku roztaveni pajky je soucéastka zvednuta a ohtev je ukoncen.
vyhody:

=  moznost pouziti stale stejnych zatizeni

= nebezpeci utrzeni plosek mechanickym poskozenim neni zadné

= Pouze je tieba mit dobfe nastavenou teplotu vzduchu. Pfili§ vysoka teplota

by mohla poskodit desku plosnych spoji delaminaci.
nevyhody:
* mensi ucinnost (20 az 30%)
= vetsi energeticka spotieba

= vysS§i mira oxidace pajeci pasty pfi pajeni ve vzduchu

2.2.2 Péajeni infraervenym zaienim

Po naneseni pajeci pasty a vloZzeni soucastek se roztavené pajené spoje vytvori tak, ze se
sestava vystavi vlivu tepelné energie s cilem zahtat pajeci pastu a jeji okoli nad bod taveni

slitiny.

Energie, kterou dochazi k pretaveni pajeci pasty, se na montdzni celky dostava zaienim z IR
zafich. Mnozstvi tepla, které je absorbovano, zalezi na koeficientu, jehoz velikost souvisi
S barvou povrchu a vinovou délkou zafeni. Obecné lze konstatovat, ze absorpce zareni se
vzristajici vlnovou délkou klesa®. PYi pajeni infralervenym zafenim nastava jev, kdy
soucastky s tmavsim povrchem jsou vice zahtfivany, nez mista, kde se nachazi pajeci pasta.
Dochdzi tedy k nerovnomérnému rozloZeni teploty na povrchu desky plosného spoje, coz

ma vliv na kvalitu p4jeni a tepelné namahani soucastek.

9 v ’ ’ ’ . ’ vroovr . vy . vy .
Vyzarovana vinova délka je tim delsi, ¢im je nizsi teplota zdroje = niZsi energie.
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vyhody:
= vysoka ucinnost procesu (60 az 70%)
nevyhody:
= nehomogenni ohfev, ktery zdvisi na vlastnostech materidlu DPS 1 soucastek
(pronikéni zatfeni)
= velky rozdil teplot pfi méfeni pfi€ného teplotniho profilu

= nevhodnost pro pajeni nové generace soucastek typu BGA

2.2.3 Kondenza¢ni pajeni

Pti pajeni v paréch (vapourphase soldering) jde piredevsim o to, aby inertni médium zménou
svého skupenstvi predalo teplo pajenému vyrobku. Teplo se pfedava procesem kondenzace

par - méli bychom tedy z technického hlediska mluvit o kondenza¢nim pajeni (Obr. 5).

i o RN

\ 4 Chlazeni

QO
OO

Para kondenzuje

388

Para

X I & X X

topeni

Obr. 5. Schéma kondenzacniho pdjeni v pardch

Jak tyto pary vznikaji? Kdyz se spusti toto zafizeni, je v parni komofe na dné nadrze

studend kapalina. Po zapnuti topeni se tato kapalina zahiiva, dokud jeji teplota nedosahne
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bodu varu, napt. 200°C. Kapalina se pak dostane do varu a jeji teplota uz nemize dale

narustat.

Dalsi privod tepla od tohoto okamziku slouzi pro vytvafeni par. Protoze jsou tyto vypary
dosti tézké, vytvari se z nich parni zona, kterd je stale hustsi a hustsi. Tyto vypary slouZzi pro
prenos tepla do pajené soustavy. Jsou velmi t&7ké™, proto vytlatuji veskeré lehké plyny,
které jsou nad nimi. Takovym zplisobem se vytvaii ochranna atmosféra bez pouziti dusiku,

ktery se vyuziva i v jinych pajecich postupech.

Vypary z kazdé kapaliny maji tendenci kondenzovat na chladnéj$im povrchu. Jestlize se do
téchto par dostane osazena karta, tyto pary na ni kondenzuji, protoze je chladné;si. Jestlize
tato karta neni pfedehiata, kondenzuje na ni vice par nez v ptipad€, kdy predehiata je. V
obou téchto ptipadech vypary na karté¢ kondenzuji, dokud se tato nezahteje na teplotu par

nebo dokud se nedostane pry¢ z oblasti téchto par.
vyhody:
= rychlé a spolehlivé zahtivani téles o velké hmotnosti
= teplota karty nemize byt vySs$i nez teplota par, proto zde neni nebezpeci jejiho
piehrati
= podstatnd zlepseny pienos tepla'- z Obr. 6 je patrné, Ze v parach doslo k lepsimu

navzlinani pajky a tim padem mame lepsi spoj

10 - ,
ve srovnadni s vodni parou nebo vzduchem

11 . v . v o . ’ ro vy v 7. , ’
Koeficient prenosu tepla je u kondenzacniho pdjeni o poznani vyssi, nez u pajeni horkym

plynem.
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Kondenzaci Konvekcl

BGA-kulicka

Obr. 6. Pdjeni BGA soucdstek

= pajeci pasta se pietavi pii procesu kondenzace par fluorovanych uhlovodikii, neni
mozné prehiat montazni celek

= velmi kvalitni vysledky pajeciho procesu, uniformni ohiev, vhodné i pro BGA

= pajeni probiha bez ptitomnosti kysliku, je mozno pouziti tavidla s malou aktivitou

* moznost pouziti vakua (Obr. 7)

» V okamziku, kdy je pajka "v liquidu"*?

odsajeme z procesni Casti zafizeni pary
pomoci vakuové pumpy a snizime tlak na cca 10 - 20 mbar. Tim dojde k tomu, ze
"bublinky", které jinak vznikaji v p4jeném bodé¢, jsou odsaty a kvalita a spolehlivost

. . v 13
spoje rapidn€ vzroste™.

2n., ze Jje tekuta

13 Ve r 7 . ’ ’ ’ o N o vivr
Poucziti této techniky musi mit své zdiivodneni z ditvodu vyssi ceny
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Zapajena plocha bez vakua Zapéajena plocha s vakuem

Obr. 7. VIiv pouziti vakua

nevyhody:

= pajeni probiha Casto v parach fluorovanych uhlovodikd (upousti se od nich

z ekologickych duvodu)

= vySSi cena procesu

2.2.4 Pajeni laserem

Pajeni pomoci laseru (Obr. 8) se zatim pouZiva jen v nékterych SMT aplikacich*. Velkou
vyhodou je velmi ptesné lokalni pfetaveni pasty, které zplisobuje programové fizeny
laserovy paprsek. Ohfev byva velmi kratky, asi 5 ms, ¢imz se vyluéuje vznik
intermetalickych struktur na pajeném spoji. Uzce smérovany paprsek piedurduje laser na
lokélni pajeni, tzn., Ze se paprskem p4ji jedno pajené misto po druhém.

Laserové péjeni lze zatadit do kategorie pfenosu tepla pomoci infraterven¢ho zéteni.
Precisni vysledky jsou dané jak pfesnym mnoZstvim energie, tak 1 pfesnym pozicovanim

laserového

Y Odhaduje se, ze asi v 5% viech pripadii.
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paprsku +/- 80um. Laser se Casto pouziva pro formovani spoju specialnich vlastnosti.

K pajeni se pouziva pajeci pasta i trubickova pajka. Paji se vyvodové soucastky, SMD.

Obr. 8. Pdjeni laserem

Dva typy lasera
YAG - pulsni

Pomoci tohoto typu laseru je generovan impulsni laserovy paprsek a vinové délce 1,06 um.
Zateni pronikd sklem a vétSinou plastickych hmot a je pfijatelné absorbovano kovy. Pii

pajeni neni nezbytné vypinat paprsek pii premistovani.
CO; - plynovy

Zcela odlisny je typ laseru (plynovy nebo piesnéji feCeno CO,), ktery generuje vinovou
délku asi 10 pm. VInova délka 10 um je ochotné pohlcovéana plasty, méné ochotné kovy. V
dusledku toho mohou byt plastové ¢asti na desce zni¢eny paprskem laseru CO, , pokud
nejsou ucinéna zvlastni opatfeni. Na druhé strané, jestlize se poZaduje roztaveni pajky,
pozadovany ucinek tohoto laseru je podstatné vétsi, nez laseru YAG, protoze pajka
absorbuje zareni tavidlem a organickymi sloZzkami péjeci pasty. Laser CO, mé podstatné
vyssi ucinnost (az 15%) nez Neodym Glass (1%). Plynovy laser neni vhodny pouzivat na

pajeni bez tavidla a je tieba davat pozor na silnou odrazivost.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 29

vyhody:
= vhodné k pajeni materialt citlivych k teplu
* minimalni teplotni ovlivnéni soucastek
= relativné velké pajeci teploty
= moznost pouziti rozdilnych pajek
= velka flexibilita procesu
nevyhody:
= vysoka cena

= nizka rychlost™

2.2.5 Pajeni vyhfivanym nastrojem
Pajeni vyhiivanym nastrojem (Obr. 9) je nejjednodussi a nejbéznéjsi metoda pajeni. Obecné
plati:

=  maximalni teplota 300°C

= teploty v bod¢ musi byt dosazeno v co nejkrat$im Case

= doba pajeni by méla byt mezi 1 az 4 5™

Existuje nepieberné mnozstvi tvart hrotii. K pajeni obvodl s jemnou rozteci se vyuziva

specialni hrot — tzv. minivina.

15 . . . ’ . v oy 7. ’
‘produktivita laseru je na urovni rucniho pajeni

Ypro SMD plati jesté kratsi doba (mensi rozméry)
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Obr. 9. Bezny typ rucniho pdjedlia.
A) napajeci zdroj, B) stojanek na
pdajedlo, C) pdjedlo — pajeci hrot
v rukojeti

2.3 Postup povrchové montaze

Se samotnym procesem je spjato mnozstvi procesnich parametrd, které se projevuji

postupné, tak jak vyrobek prochézi jednotlivymi vyrobnimi bloky. Je vhodné mit na zieteli

ptedpokladany technologicky postup jiz pii ndvrhu DPS!

2.3.1 Naneseni pajeci pasty

P4jeci pastu lze zakoupit jiz piipravenou v injekéni stiikacce a rucné ji vytlait na pajeci

plosky. Pasta je ale pomérn¢ hutna a protlacit ji skrz tenky hrot vyzaduje znacnou silu. A

kdyz je pasta silou mackana z injek¢ni stiikacky, tézko se da presné trefit na pajeci plosky.

Daleko lepsi feSeni poskytuji automatické davkovace (dispenzery) — Obr. 10.

%

tlakovy adaptor — 5/ A

ﬂ E= = —
Z oosnen)

z— %& /_::,‘M""':

vy tlakovy vzduV

&} pist /

e zasobnik

pajeci pasta

spojovaci hadiéka

[ inek
\ pouzdro
tryska

a) b )

Obr. 10. Zpiisoby nanaseni pajeci pasty. A) tlakovy, B) s vyuzitim rotacni pumpy
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a - tlakovy davkova¢

V ptipad¢ tlakového nanaseni s definovanou dobou je pasta protlacovana po urcity
definovany cas déavkovaci hlavici s tryskou, jez pifipomina injekéni stiikacku.
Tlakovy davkova¢ pracuje na principu kompresoru, kdy je vzduch piivadén do
zasobniku s pajkou ve formé pasty™ a pistem. Zasobnik ma tvar injekéni stiikacky a
ma 1 podobnou funkci. Davkovani se mize spoustét nohou, nebo tlac¢itkem na
zéasobniku, je zde také moznost nastavit délku davkovaciho cyklu. Po stisku pedalu
elektromagneticky ventil pusti tlak vzduchu na pist do zasobniku a je vytlacena

pasta, kterou umistime na PAD.
b - davkovacd s vyuZitim rota¢ni pumpy

Zasobnik s pajeci pastou je pod konstantnim tlakem 0,5 bar, coz zabezpec¢i napInéni
hlavice, v niZ je vedeno vieteno. V dobé, kdy se vieteno zacne otafet naznacenym
smérem, dojde pres trysku k pfenosu pasty na kontaktni plochu. Parametry takového
zafizeni jsou rychlost otaceni vietena, doba otaceni vietena, plnici tlak a kapacita

hlavice.

Faktory, které mohou vyrazné ovlivnit vysledek:

2.3.2

velikost, tvar a tloustka apertur pii pouziti sitotisku ¢i Sablony

parametry davkovaciho nanaseni

Osazeni soucastek

Ackoliv existuji rizné osazovaci systémy, zakladni princip je u vSech zafizeni stejny.

Soucastka je uchopena, vystfedéna do polohy urcené k pfipajeni a vsazena na urcené

kontaktni plosky na substratu (Obr. 11). Pro tento zptisob osazovani se vzil nazev ,,pick and

place

18

Yobsahuje v sobé lepidlo, tavidlo a vodivou smés

18 vezmi a umisti

.6
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Obr. 11. Osazeni soucdstek do nanesené pasty

Uspésnost této operace zavisi na piesnosti provedeni, resp. na splnéni pfedem stanovenych

rozmérovych toleranci, jez se tykaji:
= substratu s vodivymi kontaktnimi ploSkami
= soucastek

= (Osazovaciho zafizeni

Osazovaci zafizeni musi zajistit nasledujici funkce, které soucCasné tvoii zékladni

technologické kroky pribéhu této operace:
= transport substratii, jejich upevnéni a umisténi pro vsazovani soucastek
= uchyceni zdsobnikl se soucastkami a jejich ptipravu k osazovani

= vyzvednuti, vystfedéni a osazeni soucastek na substrat

Zamgéteni a vystfedéni soucéastek se provadi potom, kdy dojde k uchopeni soucastky
vakuovou pipetou umisténou na osazovaci hlavé. Vystfedéni soucastky uchopené vakuovou

pipetou je provadéno jednim z nasledujicich zptsobii:
= mechanicky, s pomoci upinacich Celisti

= opticky, s pouzitim optického zamétovaciho systému
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Faktory, které mohou vyrazné ovlivnit vysledek:

= piesnost osazeni

= zpUsob manipulace se soucastkou

Pti propojovani ploSek umisténych blizko sebe musi byt propojka provedena tenkym
vodi¢em. Pti nespravném propojeni dochazi k nahromadéni pajky na velké plose a pii ohybu
desky mize dojit k prasknuti spoje. V piipadé pajeni pietavenim muize pajka, kterda se

roztéka po plose, zplsobit posuv soucastky — tomu Ize predejit pouzitim nepajivé masky.

Nep4jiva maska je nepajiva vrstva nanesend na povrch plosného spoje a ma za ukol zajistit

ochranu ¢asti ploSek a vodich proti pokryti pajkou.

2.3.3 Pretavené pajeci pasty

K pftetaveni pajeci pasty (Obr. 12) se pouziva horky vzduch. A to bud’ po celé plose
najednou, anebo lokaln¢ "foukanim". Nastaveni teploty a intenzity "foukani" je nutno
vyzkouset. Zalezi také na tom, z jaké vysky a jak dlouho se fouka. Staci foukat do té doby,
nez se pajeci pasta roztavi v celém svém objemu a soucastky se natoci a vyrovnaji. Nataceni
a vyrovnavani soucastek funguje diky povrchovym silam kapaliny (roztavené pasty) a pii
jejim nasledném chladnuti, respektive tuhnuti. Spravnd funkce je ale zarucena jen pfi
spravné (pro tyto ucely) navrzené DPS. Staci pouzit pajeci plosky stejné Siroké jako vyvody
soucastky nebo dokonce o néco malo uzsi. Pti Spatném navrhu DPS vSak mohou nastat
potize. Pokud je odvod tepla z jedné pajeci plosky rychlejsi nez z druhé, mlze se pfi

pietaveni takova soucastka postavit a vznikne tzv. Tombstoning efekt (Manhattan efekt).

Obr. 12. Pdjeci pasta po naneseni a po pretaveni

Pti pretaveni samoziejmé také dochdzi k velmi dilezitym jeviim, které je navic mozné do

jisté miry nepiimo ovliviiovat nastavenim a piipravou celého procesu. Jsou to napiiklad
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difize pajky, rychlost, sila a thel smaceni slitiny, jeji pfilnavost, tvorba intermetalickych
sloucenin ve spojich, formovani tvaru spoji, oxidacni a redukéni chemické reakce, vznik

bublin, prasklin apod.

Faktory, které mohou vyrazné ovlivnit vysledek:

= povaha a typ atmosféry (vzduch, dusik, vodik apod.)
= doba ptsobeni tepla na vyrobek

= tvar pajeciho teplotné-Casového profilu

= gradienty

= teploty taveni pajecich slitin

= teploty aktivace tavidel

= teplotni maxima

= prodlevy nad teplotou liquidu

= zavéreéné chlazeni

2.3.4 Odstranéni mustku

Pokud se slije pajka sousednich vyvodu integrovanych obvodi a vytvofi tzv. mosty
(zkraty), staci ptilozit kapilarni odsavaci pasek a ohtat jej mikropajeckou. Prebyte¢na pajka
se do n¢j diky kapilarnimu jevu a také diky tavidlu, kterym je napustén, nasakne.

2.3.5 Cisténi

Cisténi je proces, ktery ma za ukol odstranit zbytky tavidla po pajeni. Na desce ziistane
ptebyte¢né tavidlo, které by casem desku niCilo. Tavidla byvaji pomérné agresivni a
dokazou dlouhodobym plisobenim spoje doslova ,,rozezrat®, coz se projevi pochopitelné ve
spolehlivosti vysledného zatizeni. Z péjeci pasty obvykle zlistane podstatné méné tavidla nez
pii pouziti klasické trubi¢kové pasty, nicméné i tak je oplach tavidla nutny.

Pti pouZivani trubickové pajky zlistanou na spojich a v jejich bezprostiednim okoli zbytky
tavidla (kalafuny). Ty znemoziuji vizualni kontrolu kvality spoji a mohou i po delsi dob¢

absorbovat jisté mnozstvi vzdusné vlhkosti, stat se castecné¢ vodivymi a narusit funkci
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zapojeni. Proto je nutné jesté pred ozivenim desku vycistit. U velmi jednoduchych zapojeni

vvvvvv

nemélo nevynechavat.

volba rozpoustédla:

Rozpoustédlo musi mit samoziejmé schopnost odstranit zbytky tavidla, soucasné ale nesmi:
= naleptévat plasty pouzité na desce (pouzdra 10)
= smyvat popisy soucastek
= pronikat podél kovovych vyvodl do pouzder 10

v v v vr o 1
» naruSovat &ipy pii del§im ptsobeni™

Cistici média:
= alkoholy — izopropylalkohol, etylalkohol
= deionizovand voda (tzv. DEMI voda) — pro vodou rozpustna tavidla
= fluorované uhlovodiky
= smési uhlovodik — nemusi se oplachovat

= terpeny — nezanechavaji zadné zbytky

2.4 Trendy v reflow pajeni

= kontinudlni zlepSovani kvality péajeni pti dalSim snizeni koncentrace O, v dusikové

atmosfére

19 roor o v 1 v v ’ ’ ve v ’ N
Nerespektovani muize vést k tomu, Ze zarizeni vypada zcela cisté, bylo uispésné oziveno a
dokonce pracuje nékolik tydnii nebo i mesicu, pak ale dojde k , nevysvétlitelné" poruse,

kterou si uz po takové dobé logicky nikdo s volbou nevhodného rozpoustédla nespojuje.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 36

= nucena konvekce s recirkulaci plynného média

= zlepSeni technického vybaveni reflow peci, napf. samocisténi tj. “spaleni”
zkondenzovanych tavidlovych zbytkt kratkym cyklickym ohfevem a jejich odsati,

piidavné spodni chlazeni v pietavovaci sekci aj.

= monitorovani procesu v¢. SPC

2.5 Srovnani metody s pajenim vinou
= SirSi a krat$i pajeci ploSky
= neni nutno pred pajenim piilepovat soucastky
= mala vzdalenosti mezi souc¢astkami na desce, nezaleZi na orientaci

= pajka a tavidlo se vhodnym technologickym postupem aplikuji pouze v mistech, kde
je tteba, vysledkem je:

= (spora materialu
= pajka a tavidlo se davkuji v presné definovaném pomeéru
= je vyloucena ,,nekontrolovatelnd* ptitomnost necistot, které se mohou dostat
na pajeny spoj pti pajeni vinou
= pajeci proces probiha bez teplotnich razt

= ptesny technologicky postup aplikace pasty umoziuje dosdhnout vyssi hustoty

montaze

= oboustranna montaz SMD

2.6 Pajeci pasty
Pajeci pasty jsou smési kovové slozky - pajecich zrn a organické slozky - tavidla. Obvyklé
slozeni pajeci pasty je: 90 % pajecich zrn a 10 % tavidla. SloZeni pajeci pasty lze zndzornit

nasledujicim schématem (Obr. 13):
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r se stifbrem  |——— ShEB2Fb 3B Ag2
slitina eutekticka ———— SnEB3Ph37
jina ————————  napl. Sn52 Pb 40 Bi 8
pajeci pasta |— B
pryskyfice
pevne latky 4E aktivatory
tavidl adiliva
— avidle
rozpoustédia

Obr. 13. Slozeni pdject pasty

Plati zasada: dobfe natisknuto = z poloviny zapajeno![10]

NanaSeni pajeci pasty: (Obr. 14)
= davkovani — dispecerem
= ru¢nim nebo strojni
= pasta se nanasi jednotlivé na pajena mista
= pasta je vytlacovana z kartuSe pomoci pistu nebo Sroubovice pies jehly
riznych praméra
= tiskem pies sito — sitotiskem

= pasta se nanaSi hromadné na vSechny pajené plochy tiskem pfes sito

s motivem
= tiskem pies Sablonu — Sablonotiskem

= pasta je nanadSena obdobné& jako u sitotisku, ale motiv je vyleptan do kovové

planzety
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SPRAVNE PRILIS MNOHO PASTY

Obr. 14. Nanaseni pdjeci pasty

Péjeci pasty maji mnoho riznych vlastnosti a parametrti. Vysledna jakost pajeného spoje

pak je dana optimalni volbou a vybérem konkrétniho materialu pro danou aplikaci.
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3 TEPLOTNI PROFIL

Teplotni profil (Obr. 15) je pro pajeni pretavenim dilezitym faktorem ptedstavujicim prub¢h
teploty na Case po dobu pajeni. Nejvyssi teplotou je teplota pietaveni, ovSem podstatny je
také nab¢h z pocatecni pokojové teploty, dale predehiev a také zaveérecna faze po pretaveni
- chlazeni. To vSe ovliviiuje tvorbu a vznik pajeného spoje, a predevSim pak i jeho

spolehlivost a Zivotnost.

300 q
«§ »
S min. 260/280/246°C | min. 26812457240 °C
250 4 3
I(solid)AminV. 277 C %,
g 200 A in. 190 °C P
= oL min. 40/30/30 s
3
min. 90 s
£ 10 -
E
2 ramp down
100 from T(solid
to 150 °C .
min. 3K/s || >
min. 110 s
50 A
y
0 f t t 1 t t t t
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time [s]

Obr. 15. Priibéh teplotniho profilu

3.1 Zakladni parametry

1. Nabéh na teplotu prredehievu

Se zvySujici se teplotou dochazi k odpafovani tavidel. Rychlost odpafovani se lisi

Vv zévislosti na bodu tani pouzitych tavidel.

Stejnym zplsobem se zacne zmckCovat 1 kalafuna a tixotropni material. Me&knuti
jednotlivych materialti zavisi na jejich bodech tani. Obecné lze fici, ze m&knuti pajeci pasty
je kolem 100 ° C.

V piipadé, Ze je narlst piili§ strmy a zpisobuje zmé&kceni pevnych latek, zatimco zbyla
velka Cast tavidla, kterd zpiisobuje zvodnaténi pajeci pasty, mize dojit k sesuvu — dochazi k

porucham pajeni — ke tvorbé kulicek a mistka.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 40

2. Predehrev

V tomto tuseku je nutné zcela vysusit a tepelné aktivovat tavidlo a rozlozit teplo

rovnomérné na substrat. Tavidlo zm€kne nakolik, ze se z néj stane kapalina.

Se zvySenim teploty také dochazi k aktivaci tavidla a naslednému odstranéni necistot z

pajené¢ho povrchu, coz vede ke zlepSeni jeho smacivosti.

3. Maximalni teplota pretaveni

Minimalni piipustny teplotni vrchol je obvykle 195°C - 205°C, maximalni potom
220°C - 230°C. Pokud teplota DPS pf#ili§ stoupne, miize se stat, Zze okraje zhnédnou a pfi
teploté nad 230 ° C miaze dojit k poskozeni soucasti. Naopak, pokud neni DPS dostate¢né

ohrata, pajeci pasta nebude spravné pretavena.

4. Doba na teploté liquidu

Zejména v bezolovnatém pajeni se jedna o nejdulezitéjsi usek. TAL (Time Above Liquid) je
¢as nad maximalni teplotou, pii které mohou krystaly tat v termodynamické rovnovaze.
Postupem ¢asu se zaCne v taveniné vytvafet stale vice krystali pod teplotou liquidu.
Zatimco vystaveni vysSim teplotdm v TAL muze byt destruktivni, doba potiebna k dosazeni
ucinné zmény pajeci pasty neni Skodlivd. Pro minimalizaci destrukci je nutno co nejrychlejsi
dokonceni této faze. V piipadé nckolikerého opakovani tohoto procesu muze dojit az ke

znic¢eni DPS.

Pokud je doba nad teplotou liquidu pfili§ dlouhd, dochéazi ke vzniku kiehkych spoji.
Naopak pokud je tato doba kratsi nez 30 sekund, mize se stat, ze kolisani teplot v peci

béhem produkce zptisobi poklesnuti profilu pod teplotu pretaveni.

5. Chlazeni

Doba poklesu teploty by méla byt co nejrychlejsi za ucelem kontroly velikosti zrna, ale

neméla by piekrocit 6°C/s.
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Faktory ovliviiujici ¢as a teplotu p¥i pajeni:
= Deska plosného spoje
= pocet vrstev, rozmeéry, slozeni substratu
= Osazené soucastky
= tvar, rozmery, barva, mnozstvi, material
= Pjjeci pasta

= sloZeni, pouZité tavidlo

Kritéria pro vyhodnoceni profilii:
= Teplotni gradienty
= béhem predehievu 1 béhem chlazeni
= Dosazena teplota
= ve vSech Ctyfech fazich
= Teplotni rozdil AT
= hlavné na konci piedehievu a ptetavovaci faze
= (Cas nad teplotou tani

= (ast pretavovaci faze

Obr. 16 a Tab. 3 popisuji prabéh teplotniho profilu véetné dilezitych parametrt.
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Obr. 16. Popis pritbehu teplotniho profilu reflow pdjeni

Parametr

s pouzitim olova

bezolovnaté

Rychlost narlstu teploty

max. 3°C/sec

max. 3°C/sec

od teplotniho vrcholu (tp)

Minimalni teplota pfedehfevu (T smin) 100°C 150°C

Maximalni teplota pfedehfevu (T smax) 150°C 200°C
Cas predehfevu (ts) 60s — 120s 60s — 180s

Teplota liquidu (T\) 183°C 217°C
Doba na teploté liquidu (t.) 60s — 150s 60s — 150s
Doba, kdy se teplota pohybuje do 5°C 105 — 30s 20s — 405

Rychlost poklesu teploty

max. 6°C/sec

max. 6°C/sec

Doba, kdy se teplota liSi o vic nez 25°C
od teplotniho vrcholu

max. 6min

max. 8min

Tab. 3. Parametry reflow pajeni pro olovnaté a bezolovnaté pdjky
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Dulezité je zajisténi rovnomérné a konstantni teploty v pifi¢ném fezu pece. Toto je
ovlivnéno velikosti a barvou soucastek, a to vSe dale souvisi se zplisobem ohfevu resp.

prenosem tepla ze zdroje na pajené spoje.

3.2 Zpisoby méreni

Spravny teplotni profil pfi pajeni je zdkladnim ptfedpokladem pro kvalitni a spolehlivou

produkci. Mé&fi se:

= podélny teplotni profil — tj. teplotni zavislost na ase méfend na montaznim celku
pii prichodu tunelem. Méfeni se vyuziva pro optimalizaci procesu novych typti DPS

a pro kontrolu a dokladovani nastaveni procesu dle norem fady ISO 9000.

= priény teplotni profil — charakterizuje nehomogenitu pietavovaciho tunelu
Vv pricném sméru béhem pdjeciho procesu. Je dan konstrukci pece a je ovlivnén
zastavbovou hustotou DPS. Profil je nutno sledovat pii ndro¢néjSich aplikacich a
odpovidajicim zpiisobem volit orientaci montdzniho celku pti prichodu. Kvalitni

pietavovaci pece dosahuji hodnot +/- 2°C.

K méfeni se pouziva teplotni profilomér se 3 — 6 kandly, na kterém jsou pfipojeny
termoclanky. Métfena data se zpravidla zaznamenavaji do paméti RAM profiloméru a poté
pienasi do pocitate. Vyuziva se 1 pfimy pienos méfenych dat z profiloméru do pocitace
pomoci RS 232, IR nebo radiovych frekvenci. Termoclanky se upeviiuji na horni i spodni
stranu DPS, do pouzder soucastek i na vyvody. Cilem je co nejlépe monitorovat rozlozeni

teploty na DPS i soucastkach pii riiznych zastavbovych hustotach.

Teplotni profil je tieba vzdy optimalizovat pro konkrétni typ montdzniho celku, 1 typ paject

pasty. Rozhodujicimi parametry jsou u:
= pajeci pasty
= typ paject slitiny
= typ tavidla
= mnozstvi kovového podilu

= velikost kuli¢ek slitiny
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=  montazniho celku
= zastavbova hustota/hmotnost
= rozmisténi/typy soucastek

= teplotni vodivost substratu

Nespravny teplotni profil je jednim z hlavnich faktort, ktery ovliviiuje vznik defektd ve

vyrobnim procesu.
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4 OLOVNATE A BEZOLOVNATE PAJKY

Olovnaté pajka se v procesu pajeni pouziva uz po desetileti. Velmi dobré elektrické a
mechanické vlastnosti olovnaté pajky umoznily vyvoj celé fady montaznich a pouzdficich

technologii. Zakazem uZivani olova v procesu pajeni® se do popiedi dostal vyvoj a
diagnostika bezolovnatych pajek. Aby mohly byt bezolovnaté pajky uspésné
implementovany do procesu pajeni, je nutné, aby vykazovaly stejné parametry, jako pajka
olovnata. Tyto parametry jsou neustdle zkoumany a vyvoj bezolovnatych pajecich slitin neni

u konce.

4.1 Problémy s pouziti bezolovnatych pajek

Schopnost rozliti bezolovnatych pajek je daleko nizsi, nez je tomu u olovnatych
eutektickych péjek. Plocha rozliti je pfiblizné tietinova oproti olovnatym eutektickym
pajkam. Nizka schopnost rozliti je obecnou charakteristickou vlastnosti bezolovnatych pajek
(Obr. 17). Existuje nazor, ze kvuli absenci olova je schopnost teeni téchto pajek snizena.
Nizka schopnost rozliti ma vliv nejen na desku a pajenou soucéastku, nybrz i na pajeci hrot.
Navic bylo zjisténo, ze ani v piipad¢ vyssi pajeci teploty se schopnost rozliti pajky nijak

vyznamné nezlepsi.

Bod taveni bezolovnatych pajek je o 20 az 45 °C vyssi, nez bod taveni konvencnich
olovnatych eutektickych pajek. Teplota pajeciho hrotu by proto méla byt nastavena na vyssi
hodnotu. Zpravidla se ma za to, ze teplota ptiblizn¢ o 50 °C vyssi nez bod taveni pajky je

zédouci jako

201. cervence 2006 vysly v platnost direktivy:

RoHs — (Restriction of the use of Hazardeous Substances) je direktiva zakazujici pouZiti

nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych vyrobcich

WEEE - (Waste of Electrical and Electronic Equipment) - direktiva o odpadech

elektrickych a elektronickych zarizeni
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pajeci teplota. Na druhé strané, teplota pajeciho hrotu se zpravidla nastavuje asi o 100 °C
vyse, nez je pajeci teplota, a tudiz se méni v zavislosti na tepelné jimavosti pajeného
obrobku a na hmotnosti pajeciho hrotu. Pfi pouziti olovnatych eutektickych pajek je
nastavena teplota asi 340 °C, zatimco pfi pouziti pajek Sn-0.7Cu je to asi 380 °C. Teplota
350 °C a vice znamend témét teplotni limit pro pajeci operaci, nebot” znamend silné
poskozeni pajecitho hrotu. Protoze je piekrocen teplotni rozsah, pii némz dochazi k
aktivovani tavidla, tavidlo je karbonizovano a jeho aktivacni ucinek klesa. Takto vysoké

teploty navic mohou zptsobit rozptyleni tavidla i pajky.

-

Obr. 17. Zakladni struktura spoje pri pdjent
bez olova

4.2 Slitiny — mozZné nahrady olova

= Zékladni kov:
= Cin (Sn)

» Dopliujici kovy:
= Stribro (Ag): SniZeni bodu taveni, lepsi smaceni, zlepSeni pevnosti spoje
= Bizmut (Bi): Snizeni bodu taveni, lepsi smaceni
= Med (Cu): Zlepseni pevnosti spoje
= Zinek (Zn): Nizka teplota tani, nizka cena

= Antimon (Sb): ZlepSeni pevnosti spoje, snizeni povrchového napéti pro

zlepSeni rozlévani a prevenci nadzvedani soucastek (tombstoning)
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= Indium (In): Snizeni bodu taveni
= Nikl (Ni) : Prevence odsmaceni

= Germanium (Ge) : Prevence oxidace

Vzdy bylo ziejmé, ze zakladnim kovem bezolovnaté pajeci slitiny musi byt cin (Sn)
vzhledem k jeho nezévadnosti, metalickym vlastnostem, svétovym zasobam, cené, atd...
Prvky, které se kombinuji s cinem, pficemz hlavnim cilem je dosazeni bodu taveni
konvenéni paject slitiny Sn/Pb 183 © C budou sttibro (Ag), méd’ (Cu), zinek (Zn), bizmut
(Bi), antimon (Sb), atd. Protoze pomoci kombinace pouze dvou kovli nemtizeme dosdhnout
pozadovanych vlastnosti, je nutna vyvinout kombinaci 3 nebo 4 kovi (Tab. 4). Slitiny na
bazi Sn-Ag, které maji nejspolehlivéjsi metalické vlastnosti, se d€li na tii typy podle obsahu

ttetiho kovu, Bismuth (Bi), ktery pomaha snizovat bod taveni celé slitiny.

Povrchova aprava

Slitina

Sn-Ag-Cu

Sn-Ag Cu-Bi

Sn-Zn-Bi

Sn-Ag-Cu-Sb
(CASTIN)

Tab. 4. Kompatibilita mezi jednotlivymi slitinami a povrchovymi

upravami

Pijeci slitina: vzhledem k tomu, Ze spolehlivost pajeného spoje ma nejvétsi prioritu a S

pfihlédnutim k docasnému pouzivani bezolovnaté a klasické technologie zaroven, je
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nejvhodnéjsi zadit nejdiiv pouzivat slitinu SnAgCu pro bezolovnaté pajeni. Vybiraji se pajeci

pasty s vysokou aktiva¢ni schopnosti.

Elektrické soucastky: vybiraji se soucastky s co nejvyssi tepelnou odolnosti. Pied
zavedenim kazdé soucastky se ovétuje jeji povrchova tpravu. Nejdiive je nutno ovérit, zda

pouzité soucastky jsou i ve verzi bez olova.

Pajeci zaFizeni: protoze bezolovnaté pajeni vyzaduje vyssi teploty, ovéfuje se, zda
soucasné vybaveni je schopné pracovat pii téchto teplotich. Nékdy je nutné zavést

technologii pajeni v ochranné atmostére.

4.3 Pajeni v ochranné atmosfére

V prubehu klasického pajeni je teplota v peci vysokd a ve vzduchu je obsazen kyslik, coz
vede k rychlejsi oxidaci kovovych povrchi, nez pfi normalnich podminkach. K odstranéni
tohoto jevu jesté pfed provedenim samotného pajeciho procesu se bézn¢ pouzivaji tavidla
obsazena v pasté. Ty vSak mohou negativné ovlivnit naslednou spolehlivost a Zivotnost
spoje.

Z divoda pozadavku omezeni, nebo dokonce vylouceni pouziti tavidel pii pajeni se hledaly
dal$i moznosti, jak zabranit vzniku oxidl v pajeném spoji. Ze samotné podstaty oxidace je
zieimé, ze jednou z cest je zamezeni pristupu kysliku do prostoru pajeni vytvotenim
ochranné atmosféry, naptiklad dusiku (N2). Cim niz§i bude objem kysliku uvnitt pece, tim
vice bude redukovéna i oxidace kovil. Z toho je patrné, Ze bude-li objem zbytku kysliku
nizky, bude také mozné pouzit pasty s nizSim objemem tavidla, coz je jeden z hlavnich
davodi pro pouziti této metody. Mimo toho tim také ziskame vyrazné lepSi smacivost
pajenych povrchi v disledku dosaZeni vys§itho povrchového napéti a tim budou také

vytvoifeny predpoklady pro dosazeni vyssi jakosti pajenych spoji.

DalSimi divody pro pouziti ochranné atmosféry jsou také stale ptisnéjsi ptedpisy tykajici se
ochrany zivotniho prosttedi, rostouci pozadavky na jakost, a také pfipravenost pro pajeni

novych typt stale mensich soucastek.

Hlavni vyhody:

= Redukce pouziti tavidel (aspekt ochrany Zivotniho prostiedi)
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= Vétsi flexibilita procesu — umoziuje zvEétSeni procesniho okna

= Lze pajet ptimo na povrch Cu a dalsi typy nepocinovanych povrchti

= Definovangjsi a vzhlednéjsi pajené spoje (z kosmetického pohledu)

= Lepsi smacivost soucastek

= Nizsi pravdépodobnost opaleni desky a také zbytku tavidla

=  Omezeni tvofeni zkratli a nezapajenych (studenych) spoji
Nevyhody:

= VYysS8i pofizovaci cena

= Vyssi provozni naklady (zpisobené stalou spotiebou plynu)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PAJECI PECE

Reflow pec je zafizeni primarné¢ urcené pro montdz elektronickych soucastek na DPS
metodou pajeni pietavenim. Tyto pece mizeme rozdélit na davkové (Obr. 18) a prubézné

(Obr. 19), pticemz Casté&ji se setkavame s peci priabéznou.

| """lllllllll ,mmuuuummu

Obr. 18. Davkova pretavovaci pec FT02

Obr. 19. Pribézna pretavovaci pec FC220

Pece pro pdjeni pfetavenim prochazi neustdlym vyvojem spocivajicim nejen v systému

urychleného proudéni, ale i v dalsich konstrukénich zlepSenich, které zahrnuji predevsim:

= zvétSeni poctu pretavovacich zon a zménu v konfiguraci téchto zon
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= redukci celkové délky pece

= zlepsené moznosti centrovani desky

PozZadavky na reflow pece:

= moduly pro ptedehiev a pretaveni musi byt schopny dosdhnout vyssich teplot a musi

mit velmi pfesnou regulaci
= tésnéni, loZiska i maziva musi odolavat teplotdm okolo 300° C
= Nutna lepsi tepelnd izolace pece

=  Teplotni zony musi mit rozdilnou délku a musi byt samostatné nastavitelné (kvuli

zachovani nizkych gradienti teploty)
=  Moznost pouziti dusikoveé atmosféry

= Pro homogenni ohi'ev nejlépe pln¢ konvekéni pece

SYSTEM OHREVU

= IR zafice

= problém s homogenitou ohfevu diky rozdilné absorpci IR riznymi barvami a
materialy

= vhodné spiSe pro spodni piedehiev

= horkovzdusna konvekce
= stéZejni je zplsob piivodu a odvodu horkého vzduchu
= je nutné zabranit pricnému proudéni a ovlivilovani sousednich teplotnich zoén
= vhodné pro spodni i horni pfedehtev a pietavovaci zony

= jeden z nejlepSich systémi horkovzdusné konvekce jsou topné kazety

MULTIJET firmy ERSA (Obr. 20, Obr. 21)
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Odsavaci otvor

Obr. 21. Topné kazety ERSA MULTIJET - detail

5.1 Konvekéni pece

Konvekéni pece se pouZivaji jak s pfirozenou, tak i1 snucenou konvekci. Preferuji se
konvekéni pece s nucenou konvekci. Potfebna energie se pro pietaveni pajeci pasty ziskava
prichodem ohiatého plynu (dusik, vzduch, vodik) pajecim prostorem po jedné, zpravidla
vsak po obou stranach montazni a propojovaci sestavy. Zatizeni jsou vétSinou konstruovana
jako priibézna s pohyblivym dopravnikem prstovym nebo pasovym. Konvekéni pretavovaci

pece mivaji minimaln€ 4 nezavisle regulovatelné teplotni zony. Horky plyn se miiZze pomoci
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trysek usmérnit  na pfedem stanovena mista desky plosného spoje, ¢imz se dosahne
smérového 1 rychlejsiho ohfevu soucastek na DPS. Kromé sméru proudéni horkého
vzduchu Ize ménit i pratok horkého vzduchu. Snazime se vyhnout horizontalnimu proudéni,

aby nevznikaly hrani¢ni vrstvy a proudéni Sikmému, aby nedochazelo k posunuti soucastek.

Péjeni muze probihat i v ochranné dusikové atmosféfe, coz vede ke zvySeni kvality péjeni.
Maximalni dovolené znecisténi kyslikem se pohybuje kolem 10 ppm.

Vyhody:

Konvekéni pece vice vyhovuji pozadavkiim DPS a vyssich zastavbovych hustot a vyznacuji
se menSim zastinénim jednotlivych soucastek. Tento zplsob pajeni umoznuje jednodussi
nastaveni pajeciho profilu pouhou zménou rychlosti posuvu dopravniku, pece mivaji velmi

maly pficny teplotni gradient (+2°C). Preferuji se pro péjeni pouzder BGA.
Nevyhody:

Mensi acinnost (20 az 30%), vEtsi energetickd spotieba, vyssi mira oxidace pajeci pasty pii

pajeni ve vzduchu. Schematicky je konvekéni reflow pec znazornéna na Obr. 22.

TOPNE MODULY UMISTENI TERMOCLANKU TOPNE MODULY CHLADICI MODULY
AN\
L
=_5=I'!=.5 ==5
LU

“——  AKTIVNI DELKA KONVEKCNIHO OHREVU

Obr. 22. Schematické zndazornéni konvekcni reflow pece
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5.2 Infraervené pece

Pajeni probiha zpravidla v prubéznych infracervenych pecich, kde jsou zafi¢e nad i pod
dopravnikovym pasem. ZafiCe jsou umistény v jednotlivych sekcich, tzv. zdénach.
Pozadovany teplotni profil se nastavuje zpravidla mikroprocesorovym systémem
Snastavenim teploty jednotlivych z6n a rychlosti pohybu dopravniku. Pro
prototypovou/malosériovou produkci se pouzivaji i vsazkové pece, kde je DPS upevnéna
v ramecku a pozadovany teplotni profil se nastavuje ¢asovym priabéhem teploty. Teplotni
profily pro pajeni ev. vytvrzovani SMD celkll jsou rozdilné, zavisi jak na typech péajeci
pasty, na zastavbové hustoté, typu montazni a propojovaci struktury i sestavy, velikosti

DPS aj. Pro vytvrzeni lepidla jsou nékdy IR pece vybaveny doplikovym UV modulem.

IR pajeci pec kompatibilni s bezolovnatym procesem (Obr. 23) pro plosné spoje do velikosti
280 x 280 mm, vyuziva zafeni v oblasti FIR 15-1000 pm. IR zéfeni slouzi k zahtati a
pretaveni pajeci slitiny za ucelem vytvoieni pajenych spoji. Nanesenim pajeci pasty a
soucastek na DPS se pajené spoje vytvoii zahtatim sestavy vlivem tepelné energie zareni,

dopadajici na bod pajeni a jeho okoli. Teplota musi dosdhnout bodu taveni pajeci smési.

Obr. 23. IR bezolovnata pajeci pec

5.3 In-line pece

= drazsi
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= rychlejsi

= presnéjsi

* naro¢néjsi na prostor

= vhodné pro stfedni a velké série

VéEtsi pocet teplotnich zon dava pecim lepsi Sanci na homogenni ohiev, nizké teplotni
gradienty a rozdily teplot. Jednotlivé zony musi byt samostatné nastavitelné a dobie
separované, aby nedochazelo k jejich vzajemnému ovliviiovani. Systémy ohievu/chlazeni by

mely byt oboustranné (horni i spodni) a pfi¢ny rozdil teplot co nejmensi (Obr. 24)

o A R R R & T T S T S S A I A SR A R R R B T S L R S U

1 e e O e e e o e o e o e e e e o O e e o o o o o

Predehiev
Pretaveni

Chlazeni

Obr. 24. Konfigurace teplotnich zén u ERSA Hotflow 2/24

5.4 Ovladani a regulace
= vetsi pece maji vZdy pocitaCovy systém, jenz mize slouzit pro:
= generaci navrhu teplotniho profilu, jeho simulaci a analyzu
= automatické nastaveni a regulaci pece beéhem pajeciho procesu

= vedeni a vyhodnocovani databaze zavad se zpétnou vazbou pro optimalizaci

pozd¢jsich profilii
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5.5 Transport a uchyceni DPS
" pasy
= pouze pro jednostranné DPS
= fetézové dopravniky (Obr. 25)
= nastavitelnd Sitka
=  podplrny stiedovy systém
= piesnd regulace pohybu a rychlosti

= propojitelnost s ostatnimi transportnimi systémy vyrobni linky

Obr. 25. Transportni systém pece ERSA Hotflow 2/24

5.6 Pece pro pretaveni bezolovnatych pajek

Pece konstruované pro pietaveni bezolovnatych pajek (Obr. 26) jsou typické
vicesektorovou pietavovaci zonou, pficemzZ délka jednotlivych zon se zkracuje. Tato nova
konfigurace piinasi lepSi kontrolu procesu. Moderni vyrobni pece maji predehiivaci,
pfetavovaci 1 chladici zoénu, jejichz celkova délka je kolem 350 cm, a to pii stejné

propustnosti jakou maji obvyklé pece délky 400 cm a vice.

Centrovani desky spoc¢iva v reagovani na vliv vysSich teplot na pajené desce. Vzroste-li totiz
teplota nad 150 °C, vstupuje pajena deska do tzv. faze skelného ptechodu, coz vyvolava

prohnuti desky. Vyssi teplota zvySuje miru prohnuti a také nebezpeci trvalé deformace
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desky. To je kritické pravé pii pretaveni prvni osazené strany u oboustranné osazenych
desek, protoze nasledné osazovani druhé strany prohnuté desky by bylo obtizné. Nejnovejsi
feSeni podpory centrovani desky zahrnuji tento mechanismus jen v téch sekcich pece, kde je

to vyzadovano, tj. V sekci pretaveni a chlazeni.

Navic pretavovaci pece vyuzivajici dusik vyzaduji oddéleni sbéru tavidla za ucelem jeho
odstranéni z pece. Se zavadénim norem fady ISO 14000 je vyzadovan podobny systém i pro
technologii pretaveni bez ochranné atmosféry. A to za ucelem zamezeni uniku tékavych
latek do ovzdu$i. Automaticky systém zajistujici odstranéni tavidla rovnéz slouzi k

uchovani vnitfni Cistoty pece a minimalizaci pferuSeni vyroby za ticelem udrzby pece.

V pribéhu klasického pajeni je teplota v peci vysoka a ve vzduchu je obsazen kyslik, coz

vede k rychlejsi oxidaci kovovych povrchi, nez pti normalnich podminkach.

Cim niz8i bude objem kysliku uvnitf pece, tim vice bude redukovana i1 oxidace kov.

Obr. 26. Pretavovaci pec pro bezolovnaté pdjeni
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PORUCHY PROCESU
V procesu pajeni ptisobi cela fada faktort, jez mohou jakost pajeného spoje ovlivnit.
Dosazeni jakostniho spoje vyzaduje optimalni nastaveni téchto faktord, coz je

zalezitosti procesni a materialové kompatibility.

Pi'ehled poruch procesu:
= konstruk¢ni vady

= volba soucastky -typ pouzdra, povrchové upravy vyvodu, rozdilu mezi

prumérem velikosti otvoru a priimérem vyvodu.
= navrh DPS -p4jecich plosek a otvort, vodici, izola¢ni vzdalenosti
= vady z technologické piipravy vyroby
= soucastky, DPS -péjitelnost, ne€istoty, skladovani, kvalita pokoveni

= projevy dil¢ich degradac¢nich mechanismui:chemicka koroze, diftize v tuhych
latkach, wvznik intermetalickych sloucenin, degradace polovodicovych

soucastek

= materidly pro pajeni -nevhodny typ tavidla, pajeci pasty, nekompatibilni

povrchy pajenych kovll a pajky. Necistoty v pajce.
= vyyrobni vady zptisobené nespravnym procesem pajeni
= odsmaceni a nesmaceni (dewetting a nonwetting)
» nedostatek pajky (solder voids)/piebytek pajky (excess solder)
= mistky a pavuciny (bridging a webbing), krapniky (icicles)
» dirky v pajenych spojich (blow holes)
= studeny a praskly spoj (cold and cracked joint)
* matny a zrnity spoj (dull and grainy)

= skvrny na povrchu pajky (stains)
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= opravarenské vady
= nevhodna technika opravy, nespravna volba materialu
= provozni vady

= zvétSovani odporu propojeni, snizovani izola¢niho odporu

Nepfrijatelny pajeny spoj:
= nezapdjeny nebo neuplné zapajeny vyvod
= nedostatek pajky v otvoru
= péajeci mezikruzi neni pokryto pajkou
= nelplny pajeny spoj kolem vyvodu (méné nez 270°)
= yyvod neni vidét
= kapkovity spoj
= vysoky kuzel
= mustek mezi pajecimi kuzely
= kratery v pajecim kuzelu i v pajce zapajeného pokoveného otvoru
= vétsi krater v kuzelu nebo vice jak 2 malé
= plynova bublina, resp. krater ve spoji
= prasklina v kuzelu
= zrnity pajeny spoj v okoli vyvodu
= pfitomnost ciziho materidlu ve spoji

= rezidua tavidla v okoli pajeného spoje

= rezidua pajky v okoli pajeného spoje, kterd redukuji vzdalenosti mezi vodici

= izolace z vodi¢e kontaminuje pajeny spoj
= odhaleny zakladni kov

= zastfizeny konec vyvodu pokud je vyvod na bazi Zeleza

= poskozend/odhalend méd’ na ploSném vodici nebo pajecim mezikruzi na DPS



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 61

= odhaleny zdkladni kov na vyvodu soucastky, pokud se nejednd o konec

vyvodu

BGA Component

4 g L m.__ol_ 3
e 7 A " Sodorvoits |

e oSERgrar FXEEYWEC

25 &t &

Obr. 27. Vznik dutin

moZna prifina: nedostatek pajky

Obr. 28. Vycnivajici krapnik
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Obr. 31. utiny uvnitr pajenych spojii 7
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Obr. 32. Stdrnuti pdjeného spoje

4 w7

mozna pri€ina: vliv cyklického namahani z teplotnich dilataci

Obr. 33. Mensi lesklost spoje

Vrwe

mozna prifina: pouZiti bezolovnatého pajeni
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ERSAH

Obr. 34. Vice zrnity povrch

w7

mozna pri¢ina: veétsi tuhost primarnich dendritti v bezolovnatych pajkach

Obr. 36. Nesmocené rohy pajeci plosky
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Obr. 37. Hruba struktura — jehlicové krystaly - nepriznivé
Z hlediska unavové pevnosti

Vrwe

moZzna pri¢ina: dlouhé chlazeni

0 N .

.Y
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Obr. 38. Mikrotrhliny podkritické velikosti
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Obr. 39. SiFici se trhlina

Vrwe

mozna prifina: vnitini pnuti

Obr. 40. Posuv soucdstky

Vrwe

mozZna prifina: Spatné umisténi soucastky na DPS

pohyb béhem reflow procesu
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Obr. 41. Tombstoning (Manhattan) efekt

Obr. 42. Pdjkové mustky (zkraty)

» z
X »

Obr. 43. Bez koroze / s korozi s cernymi skvrnami
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Obr. 44. Zniceni termoplastického pouzdra soucdstky — 270°C

mozna prifina: vysoké procesni teploty

Obr. 45. Zniceni soucastky

Vrwe

mozna prifina: vysoké procesni teploty

Obr. 46. Koncentrace napéti
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Obr. 47. Trhlina po teplotnim cyklu

Vrwe

mozna priina: Spatné fizend povrchova uprava

Obr. 48. Snizené smdceni na povrchu pdject plosky
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nesmocena méd’
u paskového vyvodu

ostra hranice mezi
vyvodem a pajkou
vypada jako prasklina

Obr. 49. Spatna smacivost vyvodii soucdstek

t- .;::

L]

23 S

b~ g

Obr. 50. Pokroucené desky a vypouklé soucdstky

Vrwe

mozna prifina: vysoka teplota
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo podat celkovy piehled o technologii pajeni pretavenim. Tato
metoda je velmi rozsahld a neustale v ni dochdzi k novym poznatkiim a novym zptsobam.
Bohuzel ¢eskych podkladti na danou problematiku je stale jesté malo, a proto bylo zamérem
prace tyto materidly shromazdit do pfehledné ptirucky a poskytnout alesponi ¢aste¢ny nastin

této technologie.

Teoretické ¢ast bakalarské prace nds nejprve zavadi do dob davno minulych a zjist'ujeme, ze
uz tehdy bylo pajeni nedilnou soucasti bézného Zivota. Prace si také klade za tikol osvétlit
tuto problematiku obecné, coz je velmi dilezité pro spravné pochopeni dané¢ho tématu.
Seznamuje nds s funkci tavidla, které je pro technologii pajenim nezbytné k dosazeni
kvalitnéj$itho spoje. Pro spolehlivy spoj je také dilezity termin pajitelnost, ktery urcuje
Prace dale pojednava o piimém postupu SMT, popisujici jej od naneseni pajeci pasty, pies
osazeni soucastek na desku, samotné pietaveni pasty, az po zaverecné procesy jako je

odstranéni mustkl a zplisob ¢isténi.

S ohledem na neddvno vydanou smérnici o vylouceni olova se metoda nyni vice soustifeduje
na zavadéni pajeni bezolovnatého. EXistuje velké mnozstvi piipadnych nahrazek olova,
pricemz stanoveni nejlepSiho mozného zastoupeni neni zcela jednoznacné a zéavisi také na

tom, na co klademe pti konkrétnim typu pajeni nejvétsi diraz.

Prakticka ¢ast prace poukazuje na zafizeni pouzivané pro technologii pajeni pfetavenim a
dale na to, ze pokud nebudeme dodrzovat stanovené podminky pajeni, uvedené v Casti
teoretické, je velka pravdépodobnost, Ze dojde k nevratnym porucham tohoto procesu. Zde

si rovnéz mizeme prohlédnout jevy, kterym je mozno spravnym postupem piedchazet.

Zhledem k tomu, Ze tato technologie saha do davnych let, a neustale pfichazi s novymi
poznatky a rozsifenim do mnoha jinych oborl, lze konstatovat, ze je stdle co vyvijet a

zlepSovat a nepochybné o této technologii jeSté mnoho uslySime.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to give an overview of reflow soldering technology. This method
is very large and it is continually to new knowledge and new ways. Unfortunately, Czech
work on the issue is still low, and therefore the intention of these materials work together to
guide and arranged to provide at least a partial outline of technology.
Theoretical part first introduces us to the distant past, and we find that even then was
soldering an integral part of everyday life. Labour also has the task to illuminate these issues
in general, which is very important for proper understanding of the topic. Acquaints us with
the flux function, which is soldered to the technology necessary to achieve a better
connection. For reliable connection is also an important term solderability, which determines
the ability of the surface to be wetted with solder. Link is the better, the better its
wettability. The author discusses the direct process of SMT, describing it from applying
solder paste through mounting of components on the motherboard itself remelting paste
until after the final removal processes such as bridges, and cleaning mode.
With regard to the recently published Directive on the elimination of lead, the method is
now more focused on the introduction of lead-free soldering. There are a large number of
potential substitutes for lead, while setting the best possible representation is not entirely
clear, and also depends on what we pay for a particular type of soldering the greatest
emphasis.

The practical part of the work refers to equipment used for reflow soldering technology and
that if we do not observe the conditions soldering, listed in the theoretical part, is a high
probability that an irreversible disruption of this process. You can also view the events,
which can prevent proper procedure.
Iven that this technology goes back to the early years, and constantly comes up with new
developments and expanding into many other fields, we can say that it is still possible to

develop and improve, and certainly on this technology still hear a lot.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SMT

DPS

PAD

Technologie povrchové montaze.

Desky plosnych spoj.

Péjeci ploska.

Integrovany obvod.

Soucastka pro povrchovou montéaz plosnych spojt.
Infracervené zéteni.

Typ pouzdra integrovaného obvodu pro povrchovou montaz.
Podlozka.

Integrovany obvod.

Statickd kontrola procesu
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Obr. 50. Pokroucené desky a vypouklé soucastky
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