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Abstrakt

Diplomové prace seznamuje s problematikou selektivniho pajeni. Teoretickd cast obsahuje
popis procesu pajeni a jeho jednotlivé metody, moznost vyuziti metod pro selektivni pajeni
a kontrolu vyroby. V praktické casti jsou zméfeny jednotlivé podprocesy pajeni vinou —
mnozstvi nanesené¢ho tavidla a jeho homogenita, stabilita a vliv pfedehfevi, kontaktni doby
vin. Déle jsou prezentovany vysledky produkéniho testu daného produktu, ¢istota vyrobnich
procesti, rentgenova diagnostika a mikrovybrusy. V zavéru je shrnuto ekonomické
zhodnoceni jednotlivych procest. Hlavnim cilem této prace je navrhnuti optimalniho
vyrobniho procesu pro konkrétni DPS.

Kli¢ova slova

Selektivni pajeni, pajeni vinou, tavidla, rentgenova diagnostika, mikrovybrus

Abstract

This diploma thesis introduces the problematics of selective soldering. The theoretical part
deals with description of soldering process and its possibilitites, use of this processes for
selective soldering and the control of production. The practical part describes the methodics
of measuring the amount and uniformity of flux applied on printed circuit boards, effects and
stability of preheaters and dwell time if PCB in the soldering wave. The next part deals with
the production test for the certain product, cleanness of the single processes, x-ray diagnostics
and cross section of the boards. In the end is economic evaluation of the processes. The main
object of this thesis is to suggest the optimal production process for the product.
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Uvod

V dnesni dobé se vétSina vyrobnich zavodi snazi o optimalizaci vyrobnich procest,
zvySovani kvality produktli a snizovani nakladii na vyrobu. S rostouci hustotou zdstavby
desek plosnych spoji povrchovymi komponentami SMD je stile vice zaddana technologie
selektivniho pajeni. Jednd se o lokdln¢ aplikované pdjeni roztavenou pajkou, nebo kdy
dochazi k zahtati a pretaveni pajeci slitiny jen na urcitych mistech DPS. Tento proces se
pouziva nejcastéji pti dopajovani vyvodovych soucastek, napt. konektorti nebo patic. Strojové
selektivni pajeni se pouziva jako alternativa k péjeni rukou, ptipadné u soucastek, u kterych
neni mozna vyrobni technologie PinInPaste.

Teoreticka ¢ast seznamuje se selektivnim péjenim, dale poté s jednotlivymi moznostmi tohoto
procesu a jejich ¢astmi. Pozornost je vénovana i kontrole jakosti vyrobkt, jednotlivych
vyrobnich procest a testovani pouzitému v praktické casti.

Praktickd ¢ast je zaméfena na nastaveni a proméfeni pajecich zafizeni, vyrobu konkrétniho
produktu a podrobnéj$i zkoumdni pomoci rentgenu a mikrovybrusu. Dale je proméfena
a vizudlné kontrolovana cistota jednotlivych vyrobnich procesti. U jednoho zafizeni je
otestovdno nanaSeni tavidla na desky ploSnych spojl, z hlediska rovnomérnosti naneseni
a mnozstvi solidu na plochu DPS. Déle jsou prométeny piedehiivaci zony a teploty na DPS
po projeti piedehfevem. Pomoci skla a méficiho zafizeni je zjistén vliv otdcek motoru
Cerpadla a mnozstvi pajky ve vyhiivaci vané na kontaktni doby desky plosnych spojli
s bezolovnatou p4jeci slitinou SN100C.



1. Pajeni

P4jeni je fyzikalné chemicky proces, pifi kterém dochazi k metalurgickému spojeni dvou
a vice kovovych ¢asti roztavenou pajkou zpravidla za pfitomnosti tavidla. Pro predpoklad
kvalitniho pajené¢ho spoje je nutna metalurgickd kompatibilita pajeného materialu s pajkou,
optimalné nastaveny proces a co nejvetsi Cistota pii pajent. [1]

Pro pajeny spoj je Zadouci mechanicka pevnost a dlouhodoba spolehlivost. Téchto aspekti 1ze
dosahnout kombinaci vhodnych materialovych, environmentéalnich a procesnich systémti. Co
se tyCe materialovych kombinaci, 1ze do nich zaradit povrchové Upravy pajecich plosek, volba
tavidla a pdjeci slitiny. V procesnich systémech se nastavuji teploty, rychlost nartstu
a poklesu teploty, doba, kdy je pajka v kapalném stavu v kontaktu s DPS a vyvody soucastek
apod. V environmentéalnim systému volime napft. pajeci atmosféru — vzduch, fizend atmosféra
(napf. dusikova), pfipadn¢ vakuum. [2]

Kvalitou pajeného spoje a montazi elektronickych sestav se zabyva norma IPC-A-610E-CZ

., Kritéria prijatelnosti elektronickych sestav*.

1.1. Pajeci slitiny

Na spojeni pajenych materidlii se pouzivaji rizné slitiny vhodnych kovi. Slitina by méla
zajistit spolehlivé upevnéni soucastky na DPS, které¢ bude elektricky vodivé. Déle ¢astecné
chrani pajeny povrch pred oxidaci a odvadi ztratové teplo. Volba slitiny zavisi také na
teplotnim profilu péjeni, stavu pajeného povrchu, smacivosti, pevnosti a spolehlivosti spoje.
Slitiny 1ze rozdé¢lit na bezolovnaté a na slitiny s podilem olova. Také je mozné rozdéleni podle
formy, ve které¢ jsou pajky dodavany (trubickova pajka, pajeci pasta, pajkové ty€e, preformy
pajky) — to také zaleZi na oblasti pouziti této slitiny. [2]

Olovnaté slitiny obsahuji urcity podil olova. Nej€astéjsi je eutektickd pajka Sn63Pb37, jez
obsahuje 63 % cinu a 37 % olova. Teplota taveni této slitiny je 183 °C, tim padem je vhodna
k pajeni soucastek s nizkou teplotni odolnosti. Tato pajka je v dneSni dobé zakazana
Evropskou unii a smi se pouZivat pouze pro kritické aplikace, proto je nahrazovéana jinymi
slitinami. [2]

Bezolovnaté pajky vétSinou maji vyssSi teplotu taveni, pajeni probihd pfi teplotach pres
200 °C. Pajky maji horsi tekutost a smaceci charakteristiky, maji erozivni vliv na podkladovy
material, zejména na Cu, snadnéji oxiduji, proto se doporucuje pouziti ochrannych atmosfér.
Mezi nejznamé;jsi bezolovnaté slitiny patii SN100C a SAC305.

SN100C je slitina cinu, médi, niklu a germania (SnCu0,7Ni0,05Ge0,009), jeji hustota je
7,4 g/lem’. Teplota taveni této slitiny je 227 °C. Nikl ve slitiné snizuje rozpousténi médi
a zajist'uje lesklejsi vzhled spoje. Pridavek germania zlepSuje tekutost pajky a redukuje tvorbu
strusky. [3]

P4jka SAC305 je oznaceni pro slitinu cinu, stifibra a médi (SnAg3,0Cu0,5), specificka hustota
je 7,5g/cm’. Teplota taveni této pajky je piiblizng 220 °C. Tato slitina je povazovana za



standard pro bezolovnaté péjeni. Diky pfidavku stfibra ma pajka dobré elektrické vlastnosti,
ale vyssi cenu. [3]

Typt bezolovnatych slitin je nepieberné mnozstvi. V tabulce 1 jsou uvedeny nckteré typy.
Jednd se o typy slitin doddvané firmou AIM Metals&Alloys LP. Slitiny pro strojni péjeni
vinou a selektivni pajeni se dodavaji ve formé pajkovych ty¢i, ptipadné mensich pelet. [3]

Tabulka 1 Typy bezolovnatych pajecich slitin firmy AIM [3]

“ . v . . . Teplota taveni
Oznaceni a sloZeni Struc¢ny popis °C]
Sn42Bi58 , - 138
- Pro nizkoteplotni aplikace
Sn42Bi157Agl 138
REL6! (SnAgCuBi) Nizky obsah’ stﬁb’ra, migimalizace tvorby 208 -215
cinovych whiskert
REL22 (SnAgCuBiSb) Velmi pevna p4j ec.i slitina pro naro¢né 210212
aplikace
CASTIN (SnAg2,5Cu0,8Sb0,5) - 217-219
SAC305(SnAg3,0Cu0,5) 217 -218
SAC387 (SnAg3,8Cu0,7) Primyslovy standard pro péjeni 217 -218
SAC405 (SnAg4,0Cu0,5) 217-218
Sn96.5Ag3.5 Eutekticka cin-stfibrnzvi pajka. Yyiaduje vyssi 1
teplotu, nez SAC pajky
SAC-B 0307 (SnAg0,3Cu0,7) e, , .. 217-227
Levné¢;jsi alternativa SAC pajek
SAC-B 0107 (SnAg0,1Cu0,7) 217 -227
SN100C (SnCu0,7Ni0,05Ge) 227
Sn99,3Cu0,7 P4jky s nizkym (Zadnym) obsahem stfibra 227
SCAN 227
Sn97Cu3 Bezolovnata péjkz? pro vysokoteplotni 227-300
aplikace
Sn95Sb5 .. . 235-240
- P4jky pro vysokoteplotni aplikace
Bi97,5Ag2,5 263
Aus0Sn20 Ideélni pro pajeni zlatém, velka pevnost a 28]
spolehlivost
Bi95Sb5 Slitina pro vysokoteplotni aplikace 275-308
Au88Gel2 Slitina pro upevnéni polovodicli na substrat 356

1.2. Tavidla

Tavidla jsou prevazné kapalné, plynné, ptipadné pevné smeési, které po ohievu zlepsSuji
smaceci proces pii tvrdém nebo mékkém pajeni. Za zvySené teploty odstranuji oxidy
a v uritém rozsahu brani jejich opétovnému vzniku, necistoty a pomahaji chranit povrch
pajeného materidlu pii pajeni. Pii reakci s oxidy tavidla zvysi povrchové napéti pajeného
povrchu a tim dojde ke zlepSeni smacivosti. [1]

Tavidlo by mélo v co nejvétsi mife podporovat smaceni materidlu pajkou, v maximalni miie
a co nejrychleji rozpoustét oxidy z pajeného spoje a pajky. Dale by mélo mit co nejstalejsi
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fyzikdlni a chemické vlastnosti jak pfi skladovani, tak pfi pajeni, napt. pfizniva viskozita,
povrchové napéti, hustota. Diilezitym faktorem je také minimalni tvorba zdravi Skodlivych
sloucenin, kovovych par a plynt pii pajeni. Velkou roli také hraje snadnd odstranitelnost
zbytkd po vychladnuti spoje. [1]

1.6.1.1. SloZeni tavidel
Tavidla se zpravidla skladaji z nékolika slozek, viz obr. 1.

‘ TAVIDLO
i
I o I o | . 1
TA"G":[)’;EW ‘ AKTIVATOR ‘ ADITIVA ROZPOUSTEDLO

Obr. 1 Slozky tavidla [1]

Tavidlo byva slozeno z pevné slozky (solidu) a kapaliny. Do tuhé faze tavidla tfadime
tavidlovy nosi¢, aktivatory a aditiva. Kapalnou slozku tvoii rozpoustédlo.

Tavidlové nosice

Tavidlovych nosi¢ti je nékolik typl. Ziejmé nejstar§si a dodnes pouzivanad je pryskyfice
z borovic, kalafuna (Rosin). Kalafunové tavidlo je agresivni v kapalném stavu, po zatuhnuti je
inertni. [ pfesto se kalafunové tavidlo po pajeni Casto Cisti, pii zahfati desky by nezreagované
tavidlo, pfipadné tavidlové zbytky za vhodnych podminek mohly zacit znovu reagovat
a poskodit vodivé cesty. DalSim typem jsou tavidla na bazi syntetickych piipadné
modifikovanych ptirodnich pryskyfic (Resin).

V tavidlech s organickymi kyselinami (Organic Acid) byvéa zastoupena naptiklad kyselina
citronova, mléc¢na, stearova.

AgresivnéjSi varianta je vyuziti anorganické kyseliny (Inorganic Acid) jako tavidlového
nosi¢e. Pouzivaji se hlavné pro pajeni oceli a slitin, které je obtizné p4jet.
V elektrotechnickém primyslu nemaji vyuziti.

Tavidla na bazi kyselin jsou korozivni a po zapajeni je nutny oplach. [1]

Aktivatory

Aktivatory jsou chemické slouceniny, které zajist'uji naruSeni a odstranéni oxidli z povrchu
pajeného spoje. Plni Gilohu vytvofeni snadno smacitelného povrchu. Agresivnéjsi aktivatory
jsou napt. soli mineralnich kyselin, kyselina chlorovodikova. Ty ale podporuji korozivni jevy,
proto je nezadouci, aby po pajeni na desce zlstaly jejich zbytky. Mén¢ agresivni jsou potom
karboxylové, dikarboxylové kyseliny nebo aminokyseliny. Ty reaguji s oxidy za zvySené
teploty, napft. pii predehievu ptfed péajenim. Prehledné rozd€leni tavidel dle nosice a urovné
aktivace lze vidét v tabulce 2. [1]
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Tabulka 2 Rozdéleni tavidel dle J-STD-004 [1]

. , .y Mira aktivit Hmotnostni . Znaceni

Tavidlovy nosic tavidla ! procenta halida Typ tavidla tavidlo
Niki 5y N RoLI

<0,9%
Ptirodni pryskyftice Stiedni < 0,05 % MO ROMO
Rosin (RO) 0,5-2% M1 ROMI1
Vysokd < 0,05 % HO ROHO
>2% H1 ROH1
Nizk4 < 0,05 % L0 RELO
Modifikovana/synteticka <0,5% LI RELI
pryskyftice Stredni < 0,05 % MO REMO
Resin (RE) 0,5-2% M1 REM1
Vysoki < 0,05 % HO REHO
>2 % HI REHI1
Niski “05% N ORLI

<0,9%
Organicka kyselina Stiedni <0,05 % MO ORMO
Organic (OR) 0,5-2% M1 ORMI1
Vysokd < 0,05 % HO ORHO
>2 % H1 ORHI1
Niski “o5n i NI

<0,9%
Anorganicka kyselina Stiedni < 0,05 % MO INMO
Inorganic (IN) 0,5-2% M1 INM1
Vysokd < 0,05 % HO INHO
>2 % H1 INH1

Aditiva

Aditiva v tavidlech upravuji jejich vlastnosti pro urcité vyuZziti, napf. rheologické
modifikatory do pajecich past, stabilizatory pény a antishlukovaci ¢inidla pro pajeni vinou. [1]
Rozpoustédla

Rozpoustédla usnadiiuji proces nandseni tavidla pfed pajenim. B&€hem piedehievu by se vSak
méla odpaftit. Pokud by se neodpatila, doslo by k odpatovani tavidla pfi pajeni, coz by mohlo
mit za nasledek rozsttikani pajky po desce pajeného spoje. DéEli se na organicka na alkoholoveé
bazi (VOC) a anorganicka na bazi vody (VOC free). [1]

1.3. Pajeni v ochranné atmosfére
Zavedeni ochranné atmosféry do procesu pajeni ovlivituje spolehlivost pajeného spoje.

Nejcastéjsi plyn pro pouziti ochranné atmosféry je dusik, Ize vSak pouzit i naptiklad argon.
P4jeni v bézné atmosféife ma za dusledek rychlejsi oxidaci spoje, vyssi tvorbu strusky apod.
Dusikova atmosféra pfinasi vyhodu hlavné v ndkladech na udrzbu a spotiebu péjeci slitiny,
ochrani spoj pred povrchovou oxidaci, coz vede klepSi smacivosti a také zajisti lepSi
roztékavost pomoci snizeni povrchového napéti povrchu slitiny. Pro péjeni nebude potieba
takova aktivita tavidla, jako je tomu u bézné atmosféry. Dusik ma také vysSsi koeficient
pienosu tepla. Jako nevyhody procesu mohou byt vnimany spotfeba dusiku a vysSi cena
zafizeni pro ochrannou atmosféru. Pfi pajeni v ochranné atmosféie je potieba dosahovat
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koncentrace zbytkového kysliku v rozmezi pfiblizné¢ 20-1000 ppm. V bézné atmosféte je
kysliku 21 %, coz po piepoctu odpovida 210 000 ppm. [15]

1.4. Pajeni pretavenim
Péjeni pretavenim spocivd v osazeni souCastek do pdjeci pasty a nasledném pietaveni pii
teplote vyssi, nez je teplota tani kulicek pajky v dané pajeci pasté. Vyhody pajeni pretavenim
jsou:
e uspora materialu a presn¢ dany pomér pajky a tavidla — pajeci pasta se aplikuje pouze
na predem definovana mista DPS
e pii pajecim procesu nedochazi, na rozdil od pajeni vinou, k teplotnim raztim
e DPS lze osadit SMT soucastkami z obou stran
e nedochazi ke znecisténi desky necistotami, které se na pajeny spoj mohou dostat napi.
pfi pajeni vinou
e pii piesném technologickém postupu nanaSeni pajeci pasty muizeme docilit vySsi
hustotu zastavby na DPS [5]

Proces péjeni pfetavenim musi byt nastaven co nejoptimalnéji pro pouzité materidly, velikosti
a typy pouzder soucéstek, hustotu zastavby a tepelnou kapacitu DPS. Profil I1ze rozdélit do
3 (RTS) nebo 4 (RSS) zékladni oblasti:

1. Predehiev (Preheat)
2. Vyrovnani teplot, aktivace (Soak)
3. Pfetaveni pajeci pasty (Reflow)
4. Chlazeni (Cooling)[7]
Teplota Teplota — 25-150°C;1,5-2,5Ks?
el e =k
G — i
Tr22015 200 TAL
170 ¢+
150
150 /
100 /“ﬁ
100 i
50 Pfedehiev | Teplotni vyrovnani Pfetavenii Chlazeni
50 Predehfev Pretaveni Chlazeni ~ PREAHEAT SOAK REFLOW | COOLING
PREHEAT REFLOW COOLING = 5
0 1 2 1y 3 t, 4 Cas t[min]
0 1 2 t, 3 t. 4 Cas t[min]

Obr. 2 Porovnani RTS (vlevo) a RSS (vpravo) teplotnich profili [5]

Dulezité aspekty teplotniho profilu jsou Tpeak (vrcholova teplota dané pajeci slitiny), TAL
(doba nad liquidem — prodleva musi byt takova, aby doSlo k zapajeni vSech pouzder na
desce). Dale je nutné spravné nastaveni teplotnich gradientl pifi ohfevu a pfi chlazeni — pro
spravnou aktivaci tavidla v pajeci pasté a vzniku pozadované struktury pajeného spoje. [7]

Nejvyznamngj§i metody pdjeni pretavenim jsou — pajeni infraohfevem, kondenzaci
a konvekéni pajeni.
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Tabulka 3 Porovnani nej¢astéjSich metod pajeni pretavenim [5]

Faktor Infraohiev Kondenzace Konvekce
Rizeni procesu Dobré Vyborné Velmi dobré
Pracovni teplota Regulovatelna Pevna Regulovatelna
Homogenita pracovni teploty Spatna Velmi dobra Dobra
Maximalni teplota Spatné definovatelna Pevna Spatné definovatelna
Univerzalnost Uchazejici Velmi dobra Dobra
Citlivost na barvu materialu Velka Z4dna Mala

1.4.1. Konvek¢ni pajeni

Péjeci pece pouzivaji nejcastéji metodu nucené konvekce — ta spoc¢iva v proudéni plynu pies
topna télesa na danou DPS, jenz peci projizdi na dopravniku (prstovém nebo pasovém).
U nékterych typi peci lze horky plyn usmérnit na pfedem uréena mista pomoci
naprogramovanych trysek. Pro bezolovnaté pajeni se doporucuje pouziti peci s minimalné
7 nezévisle fizenymi teplotnimi zénami. Mezi vyhody konvekéniho péjeni patii jednoduché
nastaveni pajeciho profilu regulaci rychlosti dopravniku nebo teplot v jednotlivych zonach,
pece vyhovuji i pozadavkim vicevrstvych DPS a vyS$im hustotam zastavby. Bez pouziti
ochranné atmosféry vSak dochazi k vyssi mite oxidace. [5]

TOPNE MODULY UMISTENI TERMOCLANKU TOPNE MODULY CHLADICI MODULY

— AKTIVNI DELKA KONVEKCNIHO CHREVU —
Obr. 3 Schematické naznaceni pajeci pece [5]

1.4.2. Pajeni infraohfevem

na barvé povrchu a vinové délce zatfeni (pfiCemZ lze konstatovat, ze absorbce klesa s rostouci
vlnovou délkou zatfeni). Diky tomu miiZe dojit k situacim, kdy soucastky s tmavym povrchem
byvaji zahfivany vice, nez mista, na kterych se nachdzi pajeci pasta. To miize mit negativni
dopad na kvalitu zapdjeni a dané soucastky také mohou byt nadmérné tepeln¢ namahany.
Infracervené pece pracuji obdobné jako konvekéni — osazend DPS je umisténa na dopravnik
a postupné projizdi n€kolika zonami, ve kterych se nachazi IR zéfice jak z horni, tak z dolni
strany dopravniku. Teplotni profil opét miizeme regulovat pomoci teplot v jednotlivych
zonach nebo rychlosti dopravniku. Proces IR pdjeni se vyznacuje velkou ucinnosti
(60 — 70 %), dochazi vsak k velkym teplotnim rozdiliim na DPS — v dtsledku nehomogenniho
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ohfevu rizné barevnych soucéastek a DPS a jejich materidlu. Proto se v praxi vyuzivaji pece
s kombinaci infracerveného ohievu s pfirozenou, piipadné nucenou konvekei. [5]

1.4.3. Kondenza¢ni pajeni

Kondenzaéni péjeni neboli pajeni v pardch spociva v ponoifeni osazené, predehiaté DPS do
nasycenych nebo ¢astecné nasycenych par. Pouzitd lazen byva na bazi fluorouhliki, jejichz
teplota varu udava pdjeci teplotu. Para pifi kondenzaci na chladnéjSich pajecich ploskach
predava teplo desce plosnych spojii. Pfi zahtati DPS se soucéstkami osazenymi do péjeci
pasty na teplotu taveni pajeci pasty dochazi ke vzniku pajeného spoje. Velkou vyhodou pajeni
v parach je rovnomérna teplota v celé lazni. Déle nedochazi k oxidaci pajené¢ho spoje, jelikoz
pajeci para neobsahuje kyslik. Za nevyhodu miize byt povazovana omezend kompatibilita
pary a nékterych soucastek. Pti pajeni také dochazi ke ztratdm pary a pajeci kapalina byva
draha. [8]

1.4.4. Technologie Pin-In-Paste

Technologie Pin-In-Paste, znama také jako THR (Through hole reflow) spociva v zapéjeni
vyvodovych soucastek v pfetavovaci peci. Pasta je natisknutd do pajecich otvorti a vyvodové
soucastky jsou nasledné automaticky osazeny do pasty. Pii pretaveni se pajka v otvoru rozlije
a diky smacecim a kapilarnim silam vytvoii pajeny spoj vyvod - otvor. [9]

Vyhoda THR technologie spoc¢iva v tbytku procesnich krokii u kombinované montéze. Za
dalsi vyhodu mize byt povaZovana moZznost vySsi hustoty zastavby na DPS — neni potieba
vice mista pro trysku selektivni viny, pfipadné maskovani pii pajeni vinou. Nevyhodou miize
byt nutnost uzplisobeni soucastek pro tuto technologii. Soucastky musi vydrzet vysoké teploty
v pfetavovaci peci, navic jejich vyvody by mély byt co nejkratsi, aby nedochazelo k velké
mife navzlindni na tyto vyvody a tim padem k nedostatku pajky v otvorech. S timto
problémem se musi pocitat 1 pfi tisku pasty. Pfi THR technologii se tedy pouZivaji stupiiovité
Sablony, které maji vétsi tloustku u THT soucastek, pfipadné standardni Sablony s vétSim
polomérem mezikruzi. MoZny je 1 dvojnasobny tisk — z primarni a sekundarni strany DPS,
pfipadné uziti dvou Sablon. Pokud je u pinii konektoru Zadouci jesté vEétsi mnoZstvi pasty,
abychom ptredesli nedostate¢nému zapéjeni, lze pouzit 1 pajkové preformy, jenz se
automaticky osadi u pinti daného konektoru a pfi ptetavovani dodaji potfebné mnozstvi pajky
pro pozadovany pajeny spoj. [10] [5]

Obr. 4 PouZiti pajkové preformy v technologii THR
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1.5. Pajeni laserem
Laserové pajeni funguje na velmi podobném principu infratervené¢ho pajeni. K pretaveni
pajeci pasty, ptipadné trubickové pajky dochazi bezkontaktni metodou pomoci fokusované¢ho
laserového paprsku. Pro vznik kvalitniho pajeného spoje je potieba stejnomérny svételny tok
z optického systému. Pfi nestejnomérném svételném toku mutze dochézet k nedostatecnému
prohiivani pajené¢ho mista, coz by mohlo zpiisobit defekty.[11]
I u laserového pdjeni je nutné dodrzovat urcity teplotni profil, ktery lze rozdé€lit na fazi
piedehievu, piretaveni a chlazeni. Velkou vyhodou tohoto procesu je moznost pouziti pro
obtizné ptistupna mista na DPS, ptipadné pajeni citlivych soucastek. Pro kazdy pajeny spoj
1ze individualné zménit parametry pajeni — stopa paprsku a davka dodané energie.[11]
Pro spravnou reprodukovatelnost procesu je nutné znat vySku pajené DPS a kompenzovat jeji
deformaci (napif. prohybani) v pribéhu pdjeni. Kvili tomu se velmi Casto do laserovych
pajecich zafizeni vklada senzor, jenz pfesné méfi vzdalenost DPS od optického systému. Pii
pouziti trubickové pajky musi byt do spoje dodano pokazdé stejné mnozstvi pajky, navic
ve vSech smérech, aby byl smocen cely vyvod pajené soucastky. [11]
Pro laserové pajeni se vyuzivaji lasery:
e (CO2 laser — pouziva zéafeni o vlnové délce okolo 10 um. Energie laseru je pajeci
slitinou absorbovana dobfe.
e Nd:YAG (Yttrium-Aluminium-Granat) — pracuje se zafenim v oblasti vinové délky
okolo 1 um. Absorpce tohoto zafeni pajkou je rovnéz dobra
e Diodovy laser — vinova délka zafeni okolo 0,8 um, profil paprsku je pravouhly. Ma
velmi dobrou homogenitu zafeni, proto lze dobfe nastavovat faze teplotnich profilt
a smefovat jej 1 pod tthlem[5]

1.6. Rucni pajeni
Pfi ruénim p4jeni, stejné jako pfi hromadném strojnim, jde piedev§im o co nejefektivnéjsi
ptenos tepla pro vznik kvalitniho pajeného spoje. Dale je nutné zvolit vhodné tavidlo a pajeci
slitinu. Béhem p4jeni je potfeba dodavat do pajeného spoje trubickovou pajku a také zajistit
dobré prohrati pajecich plosek. [5]
Pro ruéni pajeni Ize pouzit 2 typy péjecich zatizeni:
e Zafizeni s regulovatelnou pracovni teplotou — teplotu snima ¢idlo (napf. termoclanek)
umisténé v blizkosti pajeciho hrotu.
e Zafizeni s fixni pracovni teplotou — Cidlo, taktéz umisténé v blizkosti pajeciho hrotu, je
schopné zménit magneticky stav po dosazeni nastavené teploty — tim se odpoji topné
téleso [5]
Pro vyhfivani hrotli se vétSinou pouzivaji keramickd topna télesa. Topna télesa vétSinou
byvaji umisténa uvnitt pajecich hrotli. Spravna volba péjeciho hrotu je dilezitad pro dobry
pfenos tepla a vznik kvalitniho pédjené¢ho spoje. Pouzity hrot by mél co nejvice odpovidat
velikosti pajeného spoje a mit maximalni kontaktni plochu. [13]
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Typy hroti:

e Spicaty hrot — vhodny pro velmi jemné pajeni, zejména jednotlivych vyvodd pii
malych roztecich

e Dlatkovy hrot — univerzalni pro vétSinu pajecich praci

e Hrot s minivinou — nejvhodnéjsi pro pajeni vyvodovych soucastek malych rozteci, 1ze
s nim odsavat malé¢ mnozstvi pajky

e Zahnuty hrot — vyuzivd se pro ergonomické pajeni, pfipadn€¢ pajeni obtizné
dostupnych pajenych spoju

e Nozov¢ hroty — optimalni pro pajeni PLCC soucastek nebo konektora

e Knotovy hrot — Pro odstraniovéani zbytkové pajky velkého rozsahu

0.4 to 18 mm

0.2 to 1O mm

Obr. 5 Priklady pajecich hroti [13]

Aby mély hroty co nejdelsi Zivotnost a nebylo nutné je pfili§ ¢asto menit, doporucuje se drzet
o draténku, alternativné navlhéenou houbicku), pajku aplikovat na pédjené misto a ne na hrot
samotny. S vyssi teplotou roste i rychlost oxidace a naopak se sniZuje zivotnost pajeciho
hrotu. Ptfi dlouhodobém plisobeni vysoké teploty hrot oxiduje a stdva se postupné
nesmacivym, piipadné Spatn€ tavi pajeci slitinu. Proto byvaji pajeci stanice vybaveny
rezimem standby, kdy se pfi nepouzivani pdjedla teplota snizi. Tim lze Zivotnost hrotl
prodlouzit. Pajeci hroty 1ze regenerovat, napt. pomoci pocinovacich tablet. [14]

Robotické pajeni

Z dvodu vyssich narokl na kvalitu bezolovnatého pajeni se zavadéji také automatické paject
stanice. Robotické pajeni ma velky vliv pravé na reprodukovatelnou kvalitu pajeného spoje
a rychlost zapajeni komponent. Pajeci robot miiZe nahradit stereotypni praci operatora a napf.
u pajeni laserem se automatizovana pracovisté zavadéji i1 z bezpecnostnich diivodi. V praxi se
vyuzivaji desktopova pajeci pracovisté, ktera spocivaji v umisténi portalového pajeciho robota
pajeci systémy. Ty zarucuji SirS$i rozsah pohybu, proto se hodi i pro pajeni v omezeném,
pfipadné ¢lenitém prostoru. Roboticka zatizeni 1ze zakomponovat do vyrobni linky, pfipadné
z nich ud¢lat samostatné vyrobni burnky. [16]

1.7. Strojni pajeni vinou

Strojni pajeni vinou se pouziva pro zapajeni vyvodovych soucastek vsunutych do otvora
desky nebo pfi kombinované montdzi, kde vyvody klasické soucastky jsou zasunuty z horni
strany a na spodni strané jsou ptilepeny SMD komponenty. Dochazi vSak ke kontaminaci
pajeci lazné, jelikoz povrch DPS a pouzdra soucastek byvaji omyta roztavenou pajkou, kterd
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diky vysoké teploté rozpousti povrchy a jejich upravy a sebe sama tak kontaminuje. Diky
oxidaci povrchu pajky probiha proces pdjeni vétSinou v ochranné dusikové atmosfére,
pfipadné za pfitomnosti pajecich oleju. [1]

Obr. 6 Schematické naznaceni pajeci viny [1]

1.7.1 Aplikace tavidla

Nejcastéji byva tavidlo na DPS naneseno sprejovou tryskou (obr. 1 — ¢ast 1), nékdy za pomoci
ultrazvuku. Vyhoda sprejového nanaseni je jednoduchéd reprodukovatelnost procesu, mensi
spotfeba tavidla a minimalni odpad. Mezi dalSi moznosti patii naptf. pénové, piipadné
kartaCové nanaseni. [1]

1.7.2. Pfedehiev desky

Deska na dopravniku projede nékolika zonami ptedehievu (obr. 1.2). Vyuziva se nékolik typi
pfedehievu, napt. infraCerveny, horkovzdusny zespod desky, pfipadné i z horni strany. [1]

1.7.2.1 Infracerveny predehrev

Infracerveny tepelny zdroj vyzatuje okamZité regulované tepelné zafeni. Také ohtiva pfimo
DPS a jen minimalné¢ okolni vzduch. Problém IR piedehievu spociva v nerovnomérném
ohtevu kvili rozdilné absorpci infraerveného zafeni. Na kratkych vzdalenostech, ptipadné
vysSich rychlostech dopravniku se DPS nestihne dostatecné prohtat. [1]

1.7.2.2. Horkovzdusné piredehievy

Horkovzdusné konveke¢ni piedehievy predstavuji optimalni feSeni pii oboustranné aplikaci
ipro VOC-free tavidla. Jedna se o zafizeni s topnym télesem ohiivajicim vzduch, jenZ je
pomoci ventilatoru vhanén do prostoru dopravniku s DPS. [1]

Predehtevy se pii pajeni pouzivaji pro eliminaci vzniku vad v disledku teplotniho Soku desky
a soucastek znasledného pdjeni. Jelikoz je teplotni rozdil predehiatych pajenych spojii
a pajky mnohem nizsi, nez u DPS s pokojovou teplotou, urychli se i samotny proces pajeni.
Vyrovnana teplota na DPS je velice dilezita, jelikoz spousta desek obsahuje tzv. studené
zony, coZz jsou napajeci a zemnici plochy piipadn¢ konektory, které by mohly zpisobit
nezadouci Unik tepla a zapfiCinit tak nedostatecné prohfati pajené¢ho spoje. Rovnomérné
prohiati DPS neovliviiuje pouze tepelnd vodivost a tepelna kapacita soucastek a desky
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samotné, pocet propoju a vrstev desky, ale i rychlost nartstu teploty. Pii rychlém naristu
dojde kteplotnim rozdilim a moznym defektim. Daéle ptedehfevy slouzi k odpateni
rozpoustédel a aktivaci tavidla.

Teplota predehfevu by se méla pohybovat okolo 90 °C — 110 °C, u tavidel na vodni bazi az
130 °C. [1]

1.7.3. Pajeni vinou
Dopravnik s DPS ptejede po viné roztavené pajky (obr. 1 — ¢&ast 3). Vlna je tvorena

vyhfivanou vanou s roztavenou pajkou, Cerpadlem, které tla¢i roztavenou pajku z vyhraté
nadrze skrz trysku, kterd formuje tvar viny. P4jka se nesmi dostat na horni stranu DPS, proto
byva vyska viny nastavena prevazné do 2/3 tloustky DPS. Nevyhodou pajeci viny je tepelné
namahani soucastek a postupné znecist'ovani viny, k némuz dochazi pti styku pajky s pouzdry
a kontakty pajenych soucastek. Ty obsahuji riizné kovy, které se béhem péajeni v lazni
rozpousti.

Vlna byva bud jednoduchd pro vyvodovou a jednoduchou kombinovanou montdz nebo
dvojita (¢ipova + klidna pro kombinovanou montdz), ptipadné duta [1]

1.7.3.1. Jednoducha vina

Jednoducha vina je nejjednodussi a lze ji pajet vyvodové soucastky i velmi vysoké integrace.
Pti ohnutych nebo pfili§ dlouhych vyvodech mohou vznikat praporky, které 1ze odstranit napf.
sklonem dopravniku, piipadné prenastavenim viny. Touto vinou lze pajet i SMT soucéstky,
avsak pouze nizsi hustotu zastavby DPS. [5]

1.7.3.2. Dvojita vina
U dvojité viny prvni typ viny (turbulentni, ¢ipovd) plni funkci smoceni vSech soucastek

pajkou. Pajka v turbulentni vin¢ proudi vysokou rychlosti, aby smocila i1 t€Zko dostupna mista
na desce. Doba pdjeni na turbulentni vin¢ je piiblizné€ 0,5 - 0,8 s. Druha (laminarni, klidnd)
vlna poté zajisti dokonaly meniskus s dostatkem péjky na ploskach. Péjeni na klidné ving
probiha 2 - 5 s. Ve dvojité vIiné se nachazeji 2 Cerpadla. Turbulentni vlna odstrani tzv.
laminarni stiny, coZ znamena eliminaci nedostatki klidné viny pii pajeni DPS s vyssi
hustotou zastavby SMD. Turbulentni a laminarni vlna se nesmi navzajem ovliviiovat. [5]
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Obr. 7 Teplotni profil dvojité viny [5]
1.7.3.3. Duta vina

Vyhodou této konstrukce je, Ze silny proud péjky stahuje DPS a pajené soucastky smérem
doli. Tim odpadé problém piidavnych drzdkd a ohybani vyvodi soucastek. Dutd vina ma
mnohem efektivnéjs$i prenos tepla, nez jednoducha. Kontakt mezi pajkou a soucastkou tedy
trva 1 — 2 s. U duté viny dochdzi k Bernoulliho efektu obtékani soucastky. Tento jev nastdva
pii dostatecném proudéni slitiny. Vzhledem k vyssi rychlosti viny (0,8 - 1,2 m/s) dochazi
k aplnému obtékani SMD. Tim docilime perfektniho zapajeni SMD soucastek bez ptidavné
viny. [5]

1.7.3.4. Typy Cerpadel
Cerpadla Ize rozd¢lit na odstiediva a elektromagnetickd. U prvniho typu je vyska péjeci viny

dana otdCkami motoru odstfedivého Cerpadla. U druhého typu Cerpadel se pajka pohybuje
pomoci magnetického toku a proudu prochazejiciho pajkou. U elektromagnetického cerpadla
se pohybuje pouze péjeci slitina. Vlna s elektromagnetickym cerpadlem ma lepsi dynamickeé
vlastnosti, navic stai mens$i obsah pajky v pajeci vané. Nevyhodou je nutnost ochranné¢ho
oleje pajky, ptipadné dusikové atmostéry. [5]

1.7.4. Chlazeni

Chlazeni je posledni operaci strojniho pajeni vlnou. Pajeny spoj musi chladnout dostatecné
rychle, abychom dosahli pozadované struktuie pajené¢ho spoje a zamezili bychom tak vzniku
nadmérného mnoZzstvi intermetalickych sloucenin, které maji vliv na vodivost a mechanickou
pevnost pajené¢ho spoje. Béhem chladnuti by nemélo dochéazet k otfesiim, mohlo by dojit
k naruSeni spoje. [1]
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1.7.5. Cisténi

Pokud pouzivame agresivni tavidla, je nutné DPS po procesu pajeni ocistit a odstranit
tavidlové zbytky. U vin s pdsovym dopravnikem je nutné také myti specidlnich pajecich rami.
Pokud bychom zbytky neodstranili, mohlo by dojit ke korozi a zni€eni soucastek, ptipadné
celé desky plosnych spojii. U NoClean tavidel 1ze proces €isténi vynechat, nicméné neni na
Skodu. Pfi €isténi je nutné brat v potaz technologickou pouzitelnost €isticiho prostfedku a jeho
ekonomickou dostupnost, déale jeho toxicitu a piipadné¢ spravny proces likvidace
v neutraliza¢nich stanicich. [4]

Myti probihd ve specidlnich myckéach, bud’ za pomoci ultrazvuku, piipadné¢ pomoci
karuselovych zafizeni. Nejefektivnéj$im se jevi ostfikovy oplach. K ¢isténi se pouzivaji bud’
freony, které jsou pomérné G€inné pro odstranéni tavidel na bazi pryskyfice. Jejich pouzivani
je vsak vazano s ptisnymi predpisy pro ochranu zivotniho prostiedi. V mnoha zemich jsou
freonova myci média dokonce zakazand. Dalsi variantou pro myti DPS a pajecich ramu jsou
na bazi vody, jenz pro oplach VOC tavidel, taktéz na vodni bazi, sta¢i. Pro tyto mycky se
uplatiiuje myti v kaskadovych prackach, v posledni ldzni je jiz pouze destilovana voda.
Soucasti my¢ek mize byt také vzduchovy niz, jenz po koneéném oplachu horkym vzduchem
odstrani myci kapaliny z povrchu DPS. [4]

1.7.6. Selektivni pajeni vinou

Pfi selektivnim pajeni vinou se uziva specialnich maskovanych pajecich ramu, ptipadné
masek upnutych do univerzalniho pajeciho ramu. Masky byvaji zhotoveny zpravidla z FR-4
materialu, ktery ma vysokou teplotu Tg. Maskovat lze mista na deskach, u kterych neni
zadouci kontakt s roztavenou slitinou (napt. hrany DPS, které¢ se pouzivaji pro zasunuti do
konektortl) i samotné SMD soucastky. Tato metoda selektivniho pajeni se velmi hodi pro
velkoobjemovou vyrobu, jelikoz ma velmi kratky cas péjeni, je vSak malo flexibilni a nese
s sebou vyrazna technologicka omezeni. [15]

Obr. 8 Pajeci maska uzita v praktické ¢asti (vlevo horni strana, vpravo spodni strana s DPS)
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1.8. Pajeni pomoci selektivni trysky

Péjeni selektivni tryskou se uziva v situacich, kdy nelze pouzit pajeni vinou, naptiklad pokud
jsou vyvodové soucastky osazeny z druhé strany DPS. Dalsi vyuziti miizeme najit u pouziti
tepelné citlivych soucéstek na desce. Kviili nim desku plosnych spoju nelze pajet vinou, proto
se paji selektivni tryskou, dochazi pouze k lokalnimu ohievu nékterych mist DPS. [17]
Principialné je pajeni selektivni tryskou shodné s pajenim vilnou, tavidlo se vSak nanasi pouze
postiikovym fluxerem na piesné zvolenda mista DPS. Nasleduje ptedehfev desky
(horkovzdusny, pripadné IR) a piejezd nad miniaturni pajeci trysku, ktera taktéz zapaji pouze
pozadované body. [17]

P3jeci trysky mohou byt dvojiho typu:

e Nesmaciva tryska — roztavend pajeci slitina vytékd ztrysky pouze jednim
definovanym smérem. Vyznacuje se velmi dobrym pifenosem tepla a tedy 1 kratSim
casem pajeni, DPS vSak musi byt pro tento typ trysky vhodné navrhnuta

e Smaciva tryska — pgjeci slitina se rovhomérné roztéka po celé plose trysky. Pomoci
téchto trysek Ize zapajet i malé komponent a hiife dostupna mista na DPS. V praxi se
vyuzivaji trysky s vnitfnim promérem min 2 mm. Udrzba péjecich trysek je totozna
sudrzbou péjecich hrotli - pocinovani, regenerace pomoci pocinovacich tablet,
pfipadné popraseni praskovou kyselinou (napf. kyselina adipova)

Velikou vyhodou selektivniho pajeni je vysoka flexibilita procesu, naproti tomu byva u tohoto
typu procesu dlouhy cas pajeni. Proto se tento proces hodi spiSe pro
prototypovou/malosériovou vyrobu. [18]

2. Kontrola kvality

Kontrola jakosti by se méla pouzivat ve vSech procesech vyroby desek plosnych spoju.
Veskeré kontroly se fidi normami, ¢eskymi, evropskymi, pfipadné americkymi. Cil kontroly
a testovani je spravné osazeni a zapajeni desek ploSnych spojii a tim zajiSténi jejich spolehlivé
funkce. Kontroly 1ze rozd¢lit na vstupni, mezioperacni a vystupni. [5]

ELEKTRICKY TEST 2D, 3D VIZUALNI VIZUALNI KONTROLA VIZUALNI A
NEOSAZENE DPS KONTROLA X=RAY KONTROLA

DPS TISK PAJECI OSAZENI SMD REFLOW OPRAVY
PASTY "1
2D VIZUALNI VIZUALNI KONTROLA VIZUALNI KONTROLA

KONTROLA
L] TISK / DISPENZE OSAZENI SMD VYTVRZEN( OSAZENI VYV,
LEPIDLA LEPIDLA sout.
0
PAJENI DODELAVKY ELEKTRICKY TEST

¥ vunou [ (REWORK) IN=-CIRCUIT oK.

ELEKTRICKY TEST
- FUNKENI

OPRAYY
(REPAIR)

OPRAVY
(REPAIR)

Obr. 9 Schéma s doporuc¢enymi meziopera¢nimi kontrolami p¥i vyrobé DPS [5]
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Vstupni kontrola ovéfi dodany material, zda vyhovuje normam a pozadavkiim vyroby. Pro
zvySeni spolehlivosti vyrobniho procesu se zavadéji mezioperacni kontroly. Vystupni
kontroly zélezi na pozadavcich zdkaznika a interni vyrobni dokumentace podniku. Na
obrazku 5 je schematicky vyobrazeno doporuceni zavedeni kontrol. Po péjeni vinou vétSinou
také nésleduje vizualni kontrola (touch-up). Normy zabyvajici se kontrolami jsou napt. IPC-
A-600H (Acceptability of Printed Boards), IPC-TM-650 (Test methods manual) a IPC-A-610
(Acceptability of Electronics Assemblies). Dle normy IPC-A-610E lze montazni sestavy
rozdelit do 3 tiid podle aplikace sestav a kritéria pfijatelnosti jsou rozdélena do 4 urovni. [5]
Tridy oblasti pouziti: [6]
e Ttida 1: Elektronické vyrobky pro obecné pouziti
o Vyrobky vhodné pro aplikace, kde je hlavnim pozadavkem funkcnost sestavy
e Trtida 2: Elektronické vyrobky pro specializované pouziti
o Vyrobky, u kterych je poZadovan nepftetrzity vykon a prodlouzena Zivotnost, je
zadouci neptetrzity vykon vyrobku, ale tento neni kriticky
o Typické pracovni prostiedi u uzivatele by nemélo zpiisobit selhdni
e Trtida 3: Elektronické vyrobky pro kritické aplikace
o Vyrobky, kde mé nepfetrzity vykon kritickou dulezitost, odstaveni zafizeni
neni tolerovano, i kdyz prostfedi koneéné¢ho pouziti mize byt mimotadné
nepiiznivé a zafizeni musi fungovat v podminkach, jako je zachrana zivota,
podpora zivotnich funkci, pfipadné v jinych kritickych systémech
Ctyfi Grovné kritérii platici pro kaZzdou tiidu: [6]
e C(ilovy stav
o Zadouci, stav blizky dokonalosti
o Neni vzdy dosazitelny, nemusi byt nutny pro zajiSténi spolehlivosti sestavy
v provoznim prostiedi
e Piijjatelny stav
o I kdyz tento stav neni nezbytné¢ dokonaly, zajisti integritu a spolehlivost
sestavy v provoznim prostiedi
e Zavadovy stav
o Nepostacuje na zajiSténi rozmérl, nastavitelnosti nebo funkce sestavy
v prostiedi, pro které je sestava urcena
Je stanoven vyrobcem na zaklad€ vykrest, servisu a poZzadavkl zakaznika.
Moznosti nakladani s timto vyrobkem jsou rework — piepracovani, repair —
oprava, scrap — odpad. Pokud by mél byt vyrobek pouzity v takovém stavu,
v jakém je, miZe byt poZzadovan souhlas zékaznika
e Stav indikace odchylky
o Urcuje charakteristiku, jez neovlivni rozmeéry, sestavitelnost nebo funkci
vyrobku
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Tabulka 4 Piiklad kritérii prijatelnosti podle normy IPC-A-610E [6]

Obr. 10 Chybné zapajeny vyvod [6]

Prijatelné — T¥ida 1
e Minimalni délka spoje (D) se rovna Siice
vyvodu (W) nebo 0,5 mm, podle toho, ktera
hodnota je mensi.
Prijatelné — T¥ida 2, 3
o Kdyz je délka paty (L) vetsi, nez tii (W),
minimalni bo¢ni délka spoje (D) se rovna nebo
je vetsi, nez tfi (W) nebo 75 % (L), podle toho,
co je vetsi
o Kdyz délka paty (L) je mensi, nez 3 (W), (D) se
rovna 100 %
Zavada — Trida 1
e  Minimalni bo¢ni délka spoje (D) je mensi, nez
sitka vyvodu (W) nebo 0,5 mm, podle toho,
ktera hodnota je mensi
Zavada — Trida 2, 3
e Kdyz délka paty (L) je vetsi, nez 3 (W),
minimalni bo¢ni délka spoje (D) je mensi, nez
tii Sitky vyvodu (W) nebo 75 % (L), podle
toho, ktery rozmér je delsi
e  Kdyz délka paty (L) je mensi, nez tii (W), (D)
je mensi, nez 100 % (L)

Obr. 12 75 % trovei zapajeni vyvodu [6]

Cil-Trida 1,2,3
e  Vyplil dosahuje 100 %

Prijatelné — Trida 1, 2, 3
e  Minimalni vypli je 75 %. Celkové dovolené
maximum pro prohlubné je 25 %, zahrnujici
primarni i sekundéarni stranu DPS

Nespecifikovano — Tiida 1, Prijatelné — Trida 2,
Zavada — Trida 3

e Jako vyjimka je povolena 50 % vertikalni
vypln prichozich pokovenych otvord pro
Tiidu 2, pokud jsou splnény nasledujici
pozadavky:

e Prichozi pokoveny otvor je pfipojen
k teplovodivym nebo vodivym plocham, které
slouzi jako chladice

e Vyvod komponentu je rozeznatelny na strané
pajky

e Pajkova vypln na strané pajky musi smacet
sténu pokoveného otvoru a vyvodu v uhlu 360°
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2.1. Testovani smacivosti
Testovani smacivosti probihd na meniskografu metodou smacecich vah. Tato metoda je

vhodnéjsi pro testovani smaceni vyvodovych soucastek, nicméné je mozné ji vyuzit i pro
SMD. Prabéh méieni spociva v ponofeni vyvodu s nanesenym tavidlem do ndadoby
s roztavenou pajkou. Vzorek je zavéSeny na citlivych mikrovahach a nadoba s pajkou se
k nému piiblizuje na zdvihacim mechanismu, dokud nedojde k ponofeni vyvodu do
definované hloubky. Schéma meniskografu je naznaceno na obr. 13. [1]

3 Signal Chart
A LvoT 3 Conditioner Recorder
(Transducer)
Relative Clamp
Motion
Copper
Coupon
| Solder ;]
\j 3 Bath Heater
Controls

IPC.24142.

Obr. 13 Meniskograf [1]

Pti styku vzorku s roztavenou pajkou je teplota vzorku nizka, aby mohlo dojit k dobrému
smaceni, proto musi byt vzorek vtlacen vétsi silou. Po prohtati vzorku za¢ne pajka smacet
vzorek a s postupem Casu za¢ne tdhnout vzorek do sebe, proto je poté nutné vyvinout ur¢itou
silu na jeho vytazeni. ProtoZze na ponofeny vyvod do pajky ptlisobi také vztlakova
(Archimédova) sila, ktera vytlatuje vyvod z roztavené pajky, proto je nutné ji odecist podle
rovnice:

F=yxpxcosp—gxp*V (1)

kde:

F - sméceci sila (N)

v - povrchové napéti roztavené pajky (N.m™)
p - obvod vzorku (m)

g - gravitaéni zrychleni (m.s?)

V - objem ponoiené ¢asti vzorku

p - hustota pajky

¢ - smaceci uhel [1]
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Pribéhy smaceni mohou nabyvat riznych podob - viz obr. 14

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovnomérné
prevysuje smaceci silu smaceni

Nf—\ —\ WF‘J\ M

Dobré smaceni Velmi rychle smaceni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obr. 14 Zavislost smaceci sily na ¢ase [1]

2.2. Konduktometrické metody zjiSt’ovani Cistoty
Konduktometrickych metod je vice typt, napiiklad SEC - Solvent Extract Conductivity,

metoda ROSE - Resistivity Of Solvent Extract, ktera se dale déli na statickou a dynamickou.
Pro méfeni se vyuziva riznych zafizeni - ionograf, omegametr, kontaminometr. [1]

Necistoty na vzorku se zjistuji pomoci vyluhovani znecisténé desky v roztoku
izopropylalkoholu a deionizované vody v poméru 3:1. Pocate¢ni hodnota vodivosti €istého

méfictho roztoku by neméla presahnout 0,05 uS.cm’!

. Kontaminace desky se udava
v mikrogramech chloridu sodného na centimetr ctvere¢ny plochy desky a vypocte se podle

nasledujici rovnice: [1]

_ (ri—vo)*V (2)

kde:

Zps - kontaminace DPS (ugNaCl.cm™)

Yo - pocate¢ni vodivost roztoku (uS.cm™)

v1 - kone¢na vodivost roztoku (uS.cm™)

V - objem roztoku (cm?)

S - plocha desky (cm?)

kg - smérnice vodivosti roztoku pii naméiené teploté

Tato metoda je nedestruktivni a vhodna pro:
e kontrolu procesu ¢isténi linek
e testovani Cistoty napf. podle normy IPC
e testovani Cisticich procesi [1]
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3. Prakticka Cast s diskuzi dosazenych vysledki

3.1. Definované cile
— Seznameni se s problematikou selektivniho pajeni
— Sezndmeni se s pajecimi zafizenimi pro moznosti selektivniho pajeni
— Navrh optimalniho technologického feSeni pro konkrétni produkt
— Provedeni praktickych zkousek selektivniho péjeni na danych zatizenich
— Otestovani smacivosti vyvodu s tavidly pouzitymi pro vyrobu dané¢ho produktu
— Zhodnoceni kvalitativnich, technologickych a ekonomickych aspektii

3.2. Popis DPS pouzité pro testovani

DPS pouzita pro testovani je 4-vrstva z materidlu FR-4. DPS je urcena pro kombinovanou
oboustrannou montaz. Povrchova uprava pajecich plosek byla zvolena HAL. Na horni
i spodni strané jsou po SMT montéazi upevnény shieldy pro stinéni a ochranu BGA a QFN
komponent. Po SMT montazi se do pokovenych otvorti osadi vyvodové soucastky, které je
potieba selektivné zapajet. Vzhledem k velikosti otvorti a zvolenym konektoriim neni mozna
technologickd metoda Pin-In-Paste, konektory nejsou natolik teplotné odolné, aby vydrzely
prachod reflow peci, navic design DPS neni pro tuto metodu vhodny. Pro selektivni pajeni
vlnou musel byt zhotoven maskovaci pajeci ram (viz obr. 8), jenz zakryje jak SMT soucastky
a shieldy, tak pokovené otvory pro soucastku, jenz se bude doosazovat a pajet ruéné z druhé
strany DPS. Tato soucéstka pro testovani nebyla brana v potaz. Dal§i moznost selektivniho
pajeni je pomoci selektivniho zatizeni EBSO SPA250 pro pajeni selektivni tryskou. DPS
bude upnuta do univerzilniho ramu a zapdjena selektivné podle vytvofeného pdjeciho
programu. Ruéni pajeni nebylo testovano vzhledem k moznym proménlivym vysledkim
(lidsky faktor).
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Obr. 15 Testovana deska — osazena vyvodovymi soucastkami a zapajena

Tabulka 5 Popis vyvodovych soucastek pouzitych pro testovani

Cislo | Popis Znaceni

1 Sroubovaci konektor zeleny, 3 piny Conl

2 Sroubovaci konektor &erny, 5 pinti Con_velky
3 Sroubovaci konektor zeleny, 3 piny Con2

4 Sroubovaci konektor zeleny, 3 piny Con3

5 Faston Fastl

6 Faston Fast2

7 6 pinovy konektor maly 6pin

8 LAN konektor RJ45 stinény RJ

9 3 pinovy konektor velky, bily 3pin velky
10 3 pinovy konektor maly 3pin_maly
11 2 pinovy konektor maly 2pin
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3.3. Testovana zarizeni

3.3.1. VIna 1 (Vitronics Soltec Delta 5)

Prvni zafizeni uzité pro testovani je pajeci vlna znacky Vitronics. Pajeci zafizeni se sklada
z prstového dopravniku, fluxeru, 3 ptedehfevnych zo6n a vyhtivané vany s pajeci vinou. Pro
pajeni je pouzita pouze lamindrni pajeci vlna, ¢ipova vlna v zatizeni neni zavedena.

Systém nanaseni tavidla funguje na principu vhanéni tavidla z ptetlakové nadrze do trysky
pomoci regulatoru pritoku a je rozptylovan tlakovym vzduchem. Pro fluxovani je pouzito
VOCfree No-Clean tavidlo se 4,5 % solidi klasifikovano jako ORLO. [12]

Nasleduji zony ptredehievu. Prvni zona je realizovana pomoci salani tepla z topnych téles pod
dopravnikem. Druhou, také spodni, pfedehfevnou zonu tvoii horkovzdusné ventilatory. Treti
zona DPS predehieje ze spodni strany opét horkym vzduchem a z horni strany pomoci
infrazaricu.

Pro samotné pajeni je vyuzito slitiny SN100C. Ve vIn¢ se nachazi feeder, ktery prubézné
pomoci plovaku kontroluje hladinu pajeci slitiny ve vin¢ a v ptipadé potieby pajkové tyce
automaticky doplni. Chladici ventilatory se ve viné nenachézeji.

Obr. 16 Pajeci vina Vitronics Soltec Delta 5

3.3.2. Vina 2 (Ersa Powerflow)

Druhé zafizeni podrobené testu je pajeci vina Ersa Powerflow. Prijezd zafizenim je
realizovan také prstovym dopravnikem, vlna je vybavena sprejovym fluxerem
s prutokomérem pro lepSi monitorovani mnozstvi aplikovaného tavidla. Tavidlo je na DPS
nanaseno tryskou a rozhanéno tlakovym vzduchem. Pro pajeni na této viné se uziva stejné
tavidlo jako ve viné 1. Ve vIné je mozné naprogramovat mista, na kterd se ma tavidlo nanaset,
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tato funkce vSak pro testovani pouzita nebyla. Vina mé 3 predehfevné zony — prvni zdna je
tvofena spodnim pfedehfevem, kde z topného télesa sala horky vzduch (typ Calrod) a z horny
strany je DPS predehiivana horkovzdusnym ventilatorem. Druh4d zéna je pouze spodni
horkovzdusny ventilator. Posledni zona je realizovana IR ptfedehfevem téZ pouze ze spodni
strany. Zafizeni mé jak laminarni, tak klasickou ¢ipovou vinu. Ve vyhtaté vané s pajeci
slitinou SN100C se nachézi c¢idlo, které kontroluje hladinu pajky a feeder, ktery v piipadé
nizké hladiny slitinu doplni. Za vlnou je instalovany tunel s ventilatory pro ochlazeni desky
po zapajeni.

—

Obr. 17 Pajeci vina Ersa Powerflow

3.3.3. VIna 3 (Ersa Powerflow e N2)

Posledni vina pro testovani selektivniho pajeni je téz znacky Ersa, konkrétné Powerflow e N2.
Vlna je vybavena fetézovym dopravnikem, proto na ni musi byt uzptisobeny i pajeci ramy.
Princip nanéseni tavidla je shodny s vinou 2. Tavidlo vyuzité v této vIng je klasifikovano jako
ORLO VOCfree NoClean s 3,6 % susSiny Pro ptedehiev desky jsou ve viné¢ 2 ptredehievné
zony s topnymi télesy (typ Calrod) a pro tieti predehfevnou zonu jsou opét vyuzity IR zafice.
Horni pfedehfev se v tomto zafizeni nenachazi. Samotné pajeni probihd pomoci Cipové viny
a Wortmannovy pajeci trysky, ta ma vyhodu oproti klasické laminarni ving, z konstrukénich
davodi na ni 1ze nastavit del$i kontaktni dobu DPS s pajkou, tudiz lepsi prohiati spoje. Vlna
neni vybavena chladicimi ventilatory, na vyrobni lince je k ni pfidan kartaCovaci valec na
ocisténi DPS a pajecich rama. Fluxovaci, ptredehfevny a pdjeci zony jsou tunelem se
syst¢tmem clonek a pdjeni probiha v inertni dusikové atmosféfe se zbytkovym kyslikem
500 ppm.
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Obr. 18 Pajeci vina Ersa Powerflow e N2

3.3.4. Selektivni zarizeni EBSO SPA250F

P4jeci zafizeni s lokalni tryskou EBSO je vybaveno dvéma sprejovacimi tryskami, které
nanaseji postiikem tavidlo na pfedem naprogramované body na DPS. Zatizeni neni vybaveno
zadnym ptedehfevem, bezprostfedné po naneseni tavidla na DPS tak nasleduje zapdjeni
pfedem danych mist na DPS. P4jeni probihd pomoci pajecich trysek. V zatizeni jsou pajeci
trysky dvé, nejdou vSak pouZzivat nezavisle, slouZi pouze k zapajeni dvou naprosto stejnych
DPS a tim ke zkraceni vyrobniho ¢asu na polovinu. Tavidlo pouzité v zatizeni EBSO je na
alkoholové bazi, kterd je vzhledem k absenci pfedehfevii vhodnd, tavidlo na vodni bazi
potiebuje mnohem vyssi teploty pro aktivaci a odpateni. Klasifikace tavidla je ORLO, jedna se
o No - Clean tavidlo s 1,85 % suSiny. Pro pajeni se pouZivaji smacfené trysky o vnitinim
priméru 2 — 10 mm. Pro testovani byla pouzita pouze jedna tryska — viz obr. 19.
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Obr. 19 Selektivni pajeci zafizeni EBSO a pajeci tryska pouZita pro testovani

3.4. Produkcni testovani

3.4.1. Programy pouZzité pro produk¢ni test

Pro produkéni testovani byly na vlnach nastaveny a odladény péjeci programy s parametry

vyobrazenymi v tabulce niZe.

Tabulka 6 Finalné nastavené parametry pajecich vin

atmosféra)

Parametr Vina 1 Vina 2 Vina 3
Rychlost dopravniku 110 cm/min 110 cm/min 140 cm/min
Vykon fluxeru 100 mbar 28 % 40 %

Obousmérné Obousmérné Obousmérné
Horni 200 °C
0
1. predehievna zona 400 °C Spoglsn? 2/({)0 oC 325°C
(50%)
2. piedehi'evna zéna 140 °C, 30 ot/s 320 °C 320 °C
Horni IR 60 %
3. piedehi‘evna zéna Spodni 150 °C IR 60 % IR 70 %
(30 ot/s)
Vykon ¢ipové viny - 62 % 355 ot/min
Vykon laminarni viny 330 9Um1n 90 % 395 ot/min
(maximum)
Zbytkovy kyslik (inertni ) ) 500 ppm
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U viny 1 bylo zjisténo, ze danou DPS na zafizeni nelze vyrobit, kvili vysokému poctu
defektt.
Vzniklé defekty byly:

e Piili§ mélo navzlinana pajka u fastonii Fast1, Fast2

e Nezapajené zelené konektory Conl, Con2, Con3

e Mnoho bublin u vétSich vyvoda konektoru RJ

e Nezapajené piny u 6pin konektoru

e Zadny kontakt pajky se sou¢astkou 3pin_maly
DPS byla pravdépodobné malo prohtata a vyvody s prokovenymi otvory mély nedostate¢nou
kontaktni dobu s pajkou pro spravny vznik pajeného spoje. Na nedostatecné prohiati DPS
méla vliv zejména absence cCipové viny, pro lepsi vysledky by bylo potfebné zménit
parametry piedehfevnych zoén, coz by mélo dopad na celou produkci vtomto zafizeni,
pfipadné snizit rychlost dopravniku, coz by snizilo vyrobni kapacitu stroje a to v soucasné
dobé nelze.
Vzhledem k nemoznosti vyrobeni daného produktu byla vina 1 vyfazena z dal§iho testovani,
ale byla prométena stabilita pajeciho procesu tohoto zatizeni (kapitola 3.8.).
Deska z vlny 1 s detaily defektii je vyobrazena na obrazku 20.

Obr. 20 Deska vyrobena na viné 1
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Finalni nastaveni programt dalSich vin byly zméfeny zafizenim WaveRider. Zafizeni se

bézné pouziva pro ovéfeni stability procesu pajeni vlnou. Pomoci elektrického propojeni

kontaktd (A, B, C, viz obrazek 21) s pajkou WaveRider zm

kontaktni dobu s pajkou,

rychlost dopravniku a diky termoclankiim upevnénym na desticce z materidlu FR-4 v zadni

¢asti je schopné zméfit teploty pii jednotlivych podprocesech na horni a spodni stran¢ desky,

at’ uz zon predehievu nebo paject slitiny.

Teplota [°C]

250

200

150

—

100

200 300
Cas [s]

Horni strana DPS

Spodni strana DPS

Pajeci slitina
------- Kontakt A
——————— Kontakt B

——————— Kontakt C

Graf 1 Naméreny teplotni profil viny 2
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Graf 2 Naméteny teplotni profil viny 3

U vlny 2 lze pozorovat vliv horkovzdusnych predehfevi na ktivce ,,Péjeci slitina®. Vzhledem

k tomu, Ze je termoclanek odhaleny a sam o sobé ma minimalni tepelnou kapacitu, je prubéh

znacné roztieseny, kdezto u viny 3 tento jev nenastal — pfedehfevy zde funguji pouze na

principu salani tepla. U obou vin je vidét faze nanasSeni tavidla — doslo k mirnému ochlazeni

DPS.

Kontaktni Casy, pfepoctené¢ kontaktni délky DPS s pdjeci slitinou a paralelnost vin byly

vyneseny do tabulek nize.

Tabulka 7 Kontaktni doby a kontaktni délky v ¢ipové viné

., Kontaktni doba Kontaktni délka Paralelnost
Zarizeni
[s] [cm] [s]
Kraj (A) | Stted (B) | Kraj (C) | Kraj (A) | Stted (B) | Kraj (C) -
Vlna 2 0,70 0,70 1,10 1,25 1,25 1,96 0,30
Vina 3 0,60 0,70 0,60 1,43 1,67 1,43 0,00
Tabulka 8 Kontaktni doby a kontaktni délky v laminarni viné
Y, Kontaktni doba Kontaktni délka Paralelnost
Zarizeni
[s] [cm] [s]
Kraj (A) | Stied (B) | Kraj (C) | Kraj (A) | Stied (B) | Kraj (C) -
Vlna 2 3,80 4,10 3,90 6,77 7,30 6,95 0,10
Vlna 3 3,00 3,10 3,30 7,14 7,38 7,86 0,3

V selektivnim zafizeni byl taktéz vytvofen pajeci program pro testovanou DPS. Zatizeni

nanasi tavidlo a paji dle pfedem nastavenych soufadnic na desce a jim pfidélenych piikazu.

Program pouzity pro desku spolu se soufadnicemi vyvoda soucéstek je zndzornén na obrazku

18. Tlak tavidla v tavidlovém tanku byl nastaven na 5 bar, rychlost pojezdu pifi nanaseni

tavidla byla 100 cm/min, u konektorit RJ a 3pin_maly byla dodatecné snizena na 75 cm/min.

P3jeci tryska byla zvolena s vnitfnim primérem 3 mm, kvili soucastce 3pin_maly, jelikoz se
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nachazi ve velmi malé vzdalenosti SMD komponent a shieldu. VySka viny byla nastavena na
54 %. Rychlost pojezdu pfi pajeni byla nastavena na 60 cm/min, u sou¢astky Con_velky byla
dodate¢né snizena na 50 cm/min. Pfi pajeni bodu byla prodleva DPS v péjce nastavena na 2 s.

Teplota pajeci slitiny byla nastavena na 330 °C.

. [Name |x Y
Cont_1 30 40 25
Cont_2 30 120 25
Con_velky_1 50 200 25
Con_velky_2 50 55.0 25
Con2 30 500 25
Con3 30 1320 25
Fasti_1 235 40 25
Fast2_1 25 130 25
Fast_2 285 40 25
Fast2_2 25 130 25
6in_1 200 101.0 25
6pin_2 200 1210 25
13 |3pin_veky_1 66.0 300 25
3pin_velky_2 680 420 25
3pin_maly_1 67.0 970 25
16 [30in_mab_2 67.0 1040 25
25in_1 630 1380 25
2pin_2 680 1380 25
RJ1 460 140 25
Rz 460 250 25
RJ3 500 140 25
Ru4 50.0 290 25
RS 540 140 25
R 540 290 25
A7 580 140 25
R 580 290 25
(E] 620 140 25
Bl 620 50 25

Obr. 22 Schematické znazornéni paj. programu (Zluta draha nanaseni tavidla, ¢ervena pajeni)

Pro ovéteni procesu selektivniho pajeni na zatizeni EBSO neni moZné pouzit WaveRider,
proto byla pomoci termoc¢lankti zhotovena profilacni DPS. Ta je vyobrazena na obrazku niZe.

eeeccel O
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®E B BREER

b

Obr. 23 Profilaéni DPS
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Nameéteny profil je zndzornén v grafu 3.
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Graf 3 Teplotni profil selektivniho zafizeni EBSO

U termoclanku ¢. 1 miZzeme pozorovat nizkou teplotu pro pfetaveni slitiny. Ta mize byt dana
tim, Ze nevznikl kontakt mezi pajkou a prokovenym otvorem se zapdjenym termoclankem.
Pokud by vsak v otvoru byla osazena soucastka, pajka by po vyvodu navzlinala do otvoru.
V péjecim programu vSak DPS nelze pfiblizit vice k trysce, mohlo by dojit k poniceni trysky.
Pti produkénim testu nebyly pozorovany zadné problémy se zapajenim konektoru Con2, ktery
se nachazi na miste, kde je upevnén termoclanek.

Dale byla otestovana homogenita naneseni tavidla danych 3 zafizeni. V piipad¢ vin byl
umistén testovaci pH papir do specidlniho ramu a vlozen do zafizeni. U selektivniho zafizeni
tento rdm nelze pouzit, proto byla do univerzalniho ramu upnuta testovaci DPS, papir umistén
na ni a zatizen, aby nedoslo k odfouknuti papiru proudem vzduchu, ktery rozptyluje tavidlo.

Obr. 24 Homogenita naneseného tavidla (zleva vina 2, vina 3, EBSO)
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U vlny 3 je obrazec nepatrné jasnéjsi, to zpravidla znac¢i veétsi mnozstvi tavidla. Jasngjsi barva
vSak mize byt zpisobena i jinou kyselosti pouzitého tavidla. U zatizeni EBSO je obrazec
nejjasnéjsi, to je rovnéz dano vys§im mnozstvim naneseného tavidla.

Pii produkénim testu bylo zapdjeno na kazdém zatizeni pfi findlnim nastaveni 5 DPS
osazenych pouze vyvodovymi soucastkami, vyS§i mnozstvi nebylo mozné z divodu
omezeného poctu testovacich DPS. Nicméné tohle mnozstvi postacilo pro ovéteni
reprodukovatelnosti procesu a vzorky byly podrobeny dal$imu testovani a pozorovani.

3.4.2 Nejcastéjsi defekty po pajeni produktu

3.4.2.1. ZKkraty

Pii selektivnim pdjeni vlnou byly nejCastéji pozorovany zkraty mezi vyvody soucastky
3pin_maly. Zkrat byl zptsoben nejspiSe nedostatkem prostoru v masce pro nateceni paject
slitiny. Maska v8ak nemohla byt zkonstruovéna jinym zpisobem z divodu blizkosti SMD
komponent k dané soucastce. Dal§sim divodem mohlo byt nedostatené mnozstvi tavidla.
VeEtsi mnozstvi by mélo negativni vliv jak na tvorbu kulicek pajky mezi vyvody, tak na
celkovou cistotu pajené desky. U selektivniho zafizeni dochdzelo ke zkratim na sitovém
konektoru RJ a na malém 3pinovém konektoru. To bylo zpiisobeno nedostatkem naneseného
tavidla. Po snizeni rychlosti pfi fluxovani téchto soucastek se defekt piestal objevovat. Obr 25

vyobrazuje zkrat z viny 2 a po selektivnim péjeni.

Obr. 25 Zkraty mezi piny komponent

3.4.2.2. Nedostate¢né navzlinani
Nedostatecné navzlinani bylo pozorovano opét zejména u viny 2 a 3. To miize byt zplsobeno

hlavné nedostate¢nym piedehiatim DPS pied samotnym pajenim. Z divodu velké tloustky
pajeci masky (az 10 mm) se v predehfatych zénach deska neprohieje dostatecné a pajka
zatuhne diiv, nez stihne navzlinat skrz prokovené otvory. U viny 3 muze byt tento problém
zpusoben absenci horniho predehfevu, horni strana DPS tedy nemé vhodnou teplotu pro
pajeni. U viny 2 by mohla pomoci inertni atmosféra, ktera zajisti lepsi roztékavost pajky.
Dalsi pfi¢inou Spatného navzlinani pajky by mohlo byt nedostatecné mnozstvi tavidla
v prokoveném otvoru. ZvysSeni mnozstvi tavidla pro lepsi navzlinani jiz nebylo mozné, pftili§
mnoho tavidla by mohlo zplisobovat jiné problémy — jest¢ vétSi ochlazeni DPS, pajkové
kulicky na nepajivé masce apod.

Pfi nastavovani programu u vin byl dokazan i vliv ¢ipové viny na vzlinani pajky. Pii vypnuté
¢ipové viné doslo k nedostatenému navzlinani i na jinak bezproblémovych soucastkach
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(6pin). Pfi niz§im vykonu Cipové i Wortmannovy viny dochéazelo k niz§imi navzlinani pajky
do prokovenych otvorii mezi konektory Con2 a Con 3. U viny 2 by mohla pomoci instalace
Wortmannovy trysky namisto klasické. Wortmannova tryska diky jeji konstrukci zajisti delsi
kontaktni dobu pajky s deskou, nez klasicka ¢ipova vina. U viny 3 byl program odladén tak,
aby navzlinani bylo co nejlepsi. Cipovou vlnu u viny 3 jiZ nebylo mozné zvedat, dochazelo by
k zaliti pajeciho ramu. Na obrazku 26 jsou ukdzany defekty z viny 2.

L1 w1 1

Obr. 26 Nedostatecné navzlinani u 3pinu a 6pinu

3.4.2.3 Bubliny v pajeném spoji

Bubliny mohou byt zplsobeny nedostatecnym piedehiatim DPS pred pajenim, zbytky
neodpafen¢ho tavidla, pfipadné jiné necistoty pii kontaktu s pajeci slitinou vybubldvaji na
povrch a tvoii voidy, pfipadné diry v pajeném spoji. Vyfouknuté bublinky byly pozorovany
pouze u viny 1 a 2. U viny 3 jsou vyssi teploty ptedehfevi, které dovoluje dusikova
atmosféra, a u selektivniho zafizeni bubliny nevznikaji zfejmé diky tavidlu na alkoholové
bazi. Tavidlo se tedy aktivuje a odpafi jesté pred pajenim samotnym. Piedejit bublinam lze
zvySenim teploty pfedehfevu, piipadné snizenim mnoZstvi tavidla, které v tomto ptipadé
mozné neni, sniZila by se vyska navzlinani pajky v prokovenych otvorech. Na obrazku 27 je

vyobrazena vyfouknuta bublina na vyvodu RJ konektoru po zapéjeni ve ving 2.
RERF Xx141.1

Obr. 27 Vyfouknuta bublina u vyvodu konektoru
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3.4.2.4. Ostatni chyby pri produkénim testu
U selektivniho zafizeni byly zpozorovany nezapdjené nékteré prokovené otvory. Péjka se

nedotkne prokoveného otvoru a v otvoru neni zadny vyvod soucastky, pajka tak nema po ¢em
navzlinat. Chyba je dana nestabilitou tekouci pajky a vzdalenosti DPS od péjeci trysky. Vyska
pajky je vyssi z divodu delsich vyvodu. Pfi nizsich otackach a ptiblizeni DPS k trysce
dochézelo k odirani vyvodi o péjeci trysku. To by mohlo zpiisobit nadzvedani soucastek,
pfipadné i vytlaceni komponenty, v hor§im ptipad¢ i poskozeni trysky.

U viny 2 a 3 se vyskytly nadzvednuté/naklonéné soucastky 6pin a 3pin. U viny 2 je na viné
nejspise Cipova vina, ktera je diky své vySce nestabilni a velmi citlivd na necistoty v oblasti
trysky. V pfipad€ znec€iSténi trysky struskou v nékterém misté se podstatné zmeéni celkova
vyska viny. Problém by mohla fesit Wortmannova tryska, jez je jinak konstrukéné feSend
a pro delsi kontaktni dobu pajky s deskou neni potieba takovy vykon cerpadla. V ptipad¢ viny
3 je defekt zpusoben systémem clonek, jez se otiraji o desku a mohou tak soucastku naklonit
nebo vytdhnout uplné. Reenim by mohlo byt jednoduché viko, které by soudastky pred
clonkami ochranilo.

U selektivniho pdjeni byl zpozorovan na nékterych vyvodech ¢erného konektoru nadbytek
pajky, ziejmé& zplsobeny nedostatecnym prohfatim spoje (studeny spoj), pfipadné velkou
rychlosti odtrhu péjeci trysky. Po zpomaleni rychlosti pojezdu pii pajeni problémy
s prebytkem pajky vymizely.

Pti selektivnim pdjeni byly zpozorovany i miniaturni kuli¢ky pajky v pajeci masce, ty jsou
zpisobeny nadbyteCnym mnoZstvim tavidla. U zafizeni EBSO tento jev vSak nelze pftili$
ovlivnit, proto se desky po zapajeni bézné preventivné Cisti ESD karta¢em.

Chyby jsou zndzornény na obrazku 28.

Obr. 28 Ostatni defekty po selektivnim pajeni
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Tabulka 9 Cetnost viditelnych chyb u danych zafizeni na finalni nastaveni pajeciho programu

Typ chyby Ebso Vina 2 Vina 3
ZKkrat 1 4 2
Neni 100% propajeni barelu 1 23 7
Nadzvednuta soucastka 0 2 1
Prebytek pajky 5 2 0

Nasledné byly tyto chyby pfepocteny na procentudlni chybovost z po¢tu moznosti a tyto
hodnoty vyneseny do tabulky niZe.
Tabulka 10 Procentualni chybovost jednotlivych procest

Zavizeni Chybovost
EBSO 4,6 %
Vina 2 20,6 %
VIna 3 6,6 %

Nejvétsi problémy pii pajeni vinou byly zpozorovany u zapdjeni malého 3pinového
konektoru. Velky vliv ma tloustka masky v mist¢ konektoru. Okolo konektoru je kvili
osazenym SMD komponentdm velmi malo mista pro proniknuti pajky, v dusledku toho neni
DPS v daném misté dostate¢n¢ dlouho v kontaktu s pajkou. V tabulce nejsou zahrnuty chyby
u zelenych a ¢ern¢ho konektoru, jelikoz na pajeny spoj neni z horni strany vidét, tudiz je nelze
jednoduse vizualné posoudit. Tyto konektory byly podrobeny drobnéjSimu zkoumani
mikrovybrusem a rentgenové diagnostice (kapitola 3.5.), zda je jejich propajeni dostate¢né.

3.5. Rentgenova diagnostika a mikrovybrus

3.5.1. Rentgenova diagnostika

Vzhledem k nepfistupnosti vyvodii ¢erného konektoru Con_velky a zelenych konektorti byla
provedena RTG diagnostika téchto komponent. Diagnostika byla provedena na rentgenovém
zafizeni YXLON, které umoziuje také CT diagnostiku DPS.

Pro CT diagnostiku byl vybran zeleny konektor CON3.
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Obr. 29 Voidy na CT snimku konektoru

Pti 2D rentgenové diagnostice byly pozorovani podrobeny 6pinové konektory a taktéz zeleny
konektor Conl.

Obr. 30 Porovnani kvality zapajeni 6pinového konektoru (shora vina 2, vina 3, EBSO)
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Obr. 31 Porovnani kvality zapajeni zeleného konektoru Conl (Shora vina 2, vina 3, EBSO)

Na rentgenovych snimcich 1ze pozorovat mnozstvi voidi u vSech tfech vyrobnich procest.

Nejméné voidii se vyskytuje na DPS vyrobenych na vIné¢ 3, ziejmé diky spravné

zreagovanému tavidlu a men$imu mnozstvi oxidl v inertni atmosféfe. Na obr. 31 Ize

pozorovat i rozdilné pajkové vyplné pokovenych otvort.

3.5.2. Mikrovybrus konektort

vvvvv

podrobeny mikrovybrusu, aby byla ovéfena dostate¢nd vyska navzlinani pajky.
Postup piipravy mikrovybrusu:

Vytezani sledovanych komponent z DPS pomoci diamantového kotouce a pilky
Nasledné upevnéni vyiezu do zalévaci formy

Smichani slozek dentacrylu v pozadovaném pomeéru a homogenizace smeési
Polymerace smési pii pokojové teplote po dobu cca 30 minut

Vyjmuti vzorku z formy a nésledny oplach

Brouseni vzorku pod proudem tekouci vody brusnym papirem hrubosti 180, 320, dale
na jemnozrnném papiru hrubosti 600 a 1200

Oplach v ultrazvukové myc¢ce po dobu 10 minut

Lesténi vzorku pomoci platéného kotouce, lestici emulze s velikosti ¢astic 1 um a IPA
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Brousené vzorky poté byly zkouméany pod mikroskopem a nasnimany.

07T =1

P=1574 pm I8
A=91177 pm’

1 LB B}
ol 500 pm

Obr. 32 Mikrovybrus ¢erného konektoru (vlevo vina 2, vpravoe vina 3, dole EBSO)

Na obrazku 32 mizeme pozorovat vysku navzlinani pajky pifi danych procesech. Nejlepsi
navzlindni je patrné u selektivniho zafizeni EBSO, u viny 2 bylo vypoc¢teno navzlinani 67 %,
coz znamena, ze vyska neni vyhovujici, navic je vidét v prokoveném otvoru pomérné velka
dutina. Ta samotna by mohla mit vliv na pevnost pajené¢ho spoje. U viny 3 se navzlinani
pohybuje okolo 90 %. U vSech zafizeni byly pozorovany tzv. planarni voidy na rozhrani
vyvod — pajka. Vzhledem k tomu, Zze se vyskytovaly pouze u vyvodu cerného konektoru,
muize to znamenat naptiklad Spatnou povrchovou upravu vyvodu, pfipadné jeho mirnou

oxidaci.
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Obr. 33 Mikrovybrus 3pinového konektoru (vlevo vina 2, vpravo vina 3, dole EBSO)

Na obrazku 33 lze pozorovat zkrat u viny 2 a zaroven nedostate¢né navzlinani pajky, ¢i
nezapajeni jedné strany vyvodu 3pinového konektoru. U viny 3 byla vyska navzlinani
priblizn¢ 80 %, coz je dle normy IPC-A-610 dostacujici. U selektivniho zatfizeni EBSO je
vidét nejvyssi mira nasmaceni, v pajeném spoji vsak jdou vidét voidy, které by mohly mit vliv
na pevnost spoje a pusobit problémy pti pfipojovani a odpojovani trojpinového konektoru.
Témto dutindm by se dalo zabranit bud’ snizenim mnozstvi aplikovaného tavidla, pfipadné
prodlouzenim kontaktni doby DPS s roztavenou pajkou, aby se tavidlo stihlo odpatit
a uniknout ze spoje ven.

3.6. Testovani Cistoty vyroby

Zjistovani ionizovatelnych necistot na DPS bylo provedeno pomoci zjednoduSené statické
metody ROSE. Cistota byla sledovana po zapajeni testovacich desek v béZzném vyrobnim
procesu. Pred procesem péjeni byly desky omyty v mycce a poté neosazené zapajeny
vinou/lokalni tryskou. Nasledné byla zméfena vodivost nekontaminovaného roztoku, ta by se
méla pohybovat idedlné okolo 0,05 puS/cm. Poté byly do méfici 1azné tvorené ze 75 % IPA
a25 % deionizovanou vodou vlozeny zapdjené testovaci desky a ponechany probublévat
dusikem po dobu 15 minut. Po wuplynuti doby byla opét zméfena vodivost jiz
kontaminovaného roztoku. Nakonec byl zméfen objem meftici kapaliny. Testovani probihalo
pro 3 desky pro kazdy proces a pro jednu ¢istou desku.
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Obr. 34 Mérici zaFizeni pro zjiSovani kontaminace a nadoba pouzita pro vyluh DPS

Z méteni byl vypocten aritmeticky primér a mira kontaminace DPS podle vzorce:

_ (V1—V0)*V (3)

Tabulka 11 Koncentrace nec€istot po riznych pajecich procesech

o, Pocateéni Koneéna Objem Koncentrace
Zarizeni . R . Plocha desky ..
vodivost vodivost kapaliny necistot
Yo [1S/cm] v1 [uS/cm] V [em’] S [em?] Zps[pugNaCl/g.cm?]
EBSO 0,08 0,29 760,00 232 1,44
Vlna 2 0,09 0,25 770,00 232 1,15
Vina 3 0,08 0,24 763,33 232 1,12
Cista deska 0,09 0,14 760,00 232 0,35

M¢étenim byly zjistény piiblizné miry kontaminace u pdjecich procesii v riznych péjecich
zafizenich. Kontaminace je vidét u vSech procestt velmi mald. To miZze byt tim, Ze desky
uvlny 2 a vlny 3 jsou maskovany a tavidlo je naneseno pouze na odmaskovania mista.
Nejvyssi kontaminace byla pozorovana u zatizeni EBSO, i pfesto, ze tavidlo pouzité v tomto
zafizeni mé nejniz§i mnozstvi suSiny. Vys§i mira zneciSténi mize byt dédna samotnym
procesem, DPS byla v selektivnim zafizeni pdjena v univerzalnim rdmu, proto mohla
fluxovaci tryska ostiiknout i mista okolo pajecich otvorii a tavidlo nemuselo zreagovat pfi
pajeni. Nicmén¢ deska je v méficim roztoku omyta celd, proto je tohle méfeni pouze
orienta¢ni, ptipadné vysoké koncentrace necistot na urcitych mistech DPS touto metodou
zjistit nelze.
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Pro zptesnéni bylo mnozstvi soli pfepocteno pouze na plochu, na kterou bylo naneseno
tavidlo. Mira kontaminace byla pfepoc¢tena podle vzorce:

7 — (Zx—Z)*Spps

o )

kde:

Zx — celkova kontaminace DPS (ugNaCl.cm™)
Z: - kontaminace ¢isté DPS (ugNaCl.cm™)

Spps — Celkova plocha DPS (cm?)
St — Plocha, kde bylo naneseno tavidlo (cm?)

Tabulka 12 Koncentrace nec€istot piepo¢tena na plochu s nanesenym tavidlem

Plocha
. , Koncentrace
Zarizeni S nanesenym .
. necistot
tavidlem
St [em?] Z [ugNaCl.cm?]
EBSO 44,00 5,74
Vlna 2 31,39 5,91
Vilna 3 31,39 5,69
7.00
& 6.00
IS
=
< 5.00
=2
¥
- 4.00 H Vina 2
(8]
©
é 3.00 HVina3
S m EBSO
S 2.00
¥4
e
S 1.00 -
0.00 -
Celda plocha DPS Plocha s nanesenym tavidlem

Graf 4 Porovnani kontaminace celé DPS a prepoctené koncentrace na plochu s nanesenym
tavidlem

Po ptepocteni lze pozorovat, ze pomérova kontaminace u zatfizeni EBSO vysla nizsi, nez
u viny 2. To je dédno prave plochou, na které bylo nanesené tavidlo. Plocha je vétsi, nez u vin,
praveé diky masce uzité pii pajeni vinou.

46



Po vizudlni strance vysly DPS zapdjené na selektivnim zafizeni nejhtife, okolo zapajenych
mist byly patrné solné mapy, patrné kvili vy$§imu mnozstvi nanesené¢ho tavidla. Vizualni
zhodnoceni nejhorSich mist na DPS je na obr. 35. U viny 3 nebyly zpozorovany témer zadné
tavidlové zbytky. To mlze byt dano dusikovou atmosférou, kterda ndm umozni vyssi teploty
pfedehfevii nebo charakterem tavidla samotného. Podle vyslednych vypocti kontaminace

vSak muzeme soudit, ze dané zbytky pouze nejsou vidét.

Obr. 35 Tavidlové zbytky na DPS (VIna 2 vlevo, zafizeni EBSO vpravo)

Mirna koncentrace necistot na ¢isté DPS mohla vzniknout pfi manipulaci s DPS, ptipadné pii
samotném umyvani desky, myci médium v mycce ma totiz vyssi vodivost, nez méfici roztok.

3.7. Testovani smacivosti vyvodu
Testovani bylo provedeno v meniskografu na vyvodech bilého konektoru 3PIN VELKY.

Vyvody maji primér 1 mm, rychlost ponoru do pajky byla nastavena na 10 mm/s a hloubka
ponoru 3 mm. Pro zkouSky smacivosti byla uZita pgjeci slitina SN100C, jez se pouziva
k pajeni na v§ech zminénych zatizenich.

Tabulka 13 Tavidla vyuZita pro test smacivosti vyvodu

Kester 979 Pacific 2009MLF-E IM2005
Rozpoustédlo DI voda DI voda IPA
Klasifikace dle
J-STD-004 ORLO ORLO ORLO
Hustota 1,02 1,00 0,80
MnoZstvi pevnych latek 4,5 % 3,6 % 1,85 %
Cislo Kyselosti 40 KOH/g 25 KOH/g 14-16 KOH/g
Cisténi NoClean NoClean NoClean

Pro kazdé tavidlo bylo provedeno 10 méfeni pfi teploté slitiny 250 °C. Z hodnot byl vypocten
aritmeticky priimér, nasledn€ vyneseny do grafu. Do grafu byla pfidana i korigovana nula, coz
je hodnota vztlakové sily plisobici na ponofeny vyvod vypoctend podle vztahu:

B =V*ppéjky*g )

psniooc = 7,4 g.cm’
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- - - - Korigovana nula
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Graf 5 Smacivost vyvodu v pajce SN100C pro rizna tavidla

Z pribéhii byla odectena maximalni sila Fmax pUsobici na vzorek. Po zkorigovani
o vztlakovou silu byla urcena sila Fmax2 a uréen Cas, kdy byla tato sila pfiblizn¢ dvouttetinova.
Tento ¢as je bran od doby, kdy doslo ke styku vyvodu a pajeci slitiny. Z poméru Fmax2/t2/3Fmax2
lze urcit smacivost vzorku.

Tabulka 14 Vypoctené hodnoty sil a poméri

Vzorek Pacific 2009MLF-E Kester 979 1F2005
Fy, [mN] 0,17 0,17 0,17
Fmax [mN] 1,19 1,14 0,74
Fimaxz [mN] 1,36 1,31 0,91
Fnax2/t23Fmax2 [MN.s7] 0,77 0,74 0,35

Z grafu a tabulky smacivosti je patrné, ze nejvyssi smaceci silu 1 pomér vykazovalo tavidlo
Pacific 200OMLF-E. Toto tavidlo je navic pouZzito v pajecim procesu s inertni dusikovou
atmosférou, proto by se daly ptedpokladat jesté lepsi vysledky smécivosti.

Naproti tomu smaceci sila 1 pomér vySly vyrazné nizs$i u tavidla IF2005. To je dano
rozpoustédlem tavidla a mnozstvim pevnych latek v ném obsazenych. U zadného tavidla
nebylo pozorovano odsméaceni.

Roztfesené prubcéhy jsou zpasobeny citlivosti meéficitho zafizeni a pohybem nadoby
s roztavenou slitinou.

3.8. Ovéreni stability vyrobniho procesu na viné 1

3.8.1. Méreni naneseného mnozstvi tavidla ve viné 1
Pro testovani mnoZstvi naneseného tavidla byla zvolena ,,mokrd metoda“ — kartonové desky,

které byly pied testovanim vysuSeny pii teploté 60 °C po dobu 30 minut, byly zvazeny
a upevnény do pajeciho ramu. Na takto upevnéné ramy bylo poté naneseno tavidlo sprejovym
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fluxerem v rtiznych mnozstvich. Mnozstvi tavidla se nastavuje pomoci zvySovani a sniZovani
tlaku v tavidlovém tanku. Nasledné€ byly desky vyjmuty z rdmu a opét zvazeny.

Z rozdilu hmotnosti poté bylo vypoéteno mnozstvi susiny na cm? plochy desky podle rovnice:

_ (m;—mo)*%solida
msolidy - S (6)

Kde:

Msolidy — Vypoctené mnozstvi soliddi na cm? desky (g.cm™)
mo — hmotnost zasusené desky (g)

m; — hmotnost desky s nanesenym tavidlem (g)

S — celkova plocha jedné strany desky (cm?)

Naméiené a nasledné vypoctené hodnoty jsou vyobrazeny v tabulce ¢. 15 a grafu ¢€.6.

Tabulka 15 Namérené a vypoctené hodnoty méreni solidi

Ptanku Sdesky mo mi Msolid
2 g g ug.cm?
50,00 | 1102,00 | 33,87 | 3499 | 4574
60,00 | 1102,00 | 3397 | 3546 | 60,84
70,00 | 1102,00 | 34,44 | 36,27 | 74,73
80,00 1102,00 38,94 41,03 85,62
90,00 1102,00 34,05 36,46 98,41
100,00 | 1102,00 32,24 34,81 105,22

mbar cm

110
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90

80

70

60

Mnozstvi solidii [ug/cm?]

50

40
40 50 60 70 80 90 100 110

Tlak tavidlové nadrze[mbar]
Graf 6 Zavislost mnozZstvi solidii na tlaku v tavidlovém systému

Jak z tabulky, tak z grafického znazornéni je patrné, Ze mnozstvi solidi na DPS s tlakem
v tavidlovém systému téméi linearné roste. Doporu¢ené mnozstvi naneseni dle vyrobce je
100 — 240 pg soliddi na cm? DPS. Dle méfeni je ziejmé, Ze lze nanést i vétsi mnoZstvi tavidla
na desku. Namétené hodnoty vSak nemuseji odpovidat skutecnosti a mohou byt ovlivnény
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navdzanim vzdus$né vlhkosti do kartonii, proto je méfeni pouze orientacni i piesto, ze se
podafilo ovétit reprodukovatelnost. Méfeni pouze solidd po zasuSeni tavidla nebylo
proveditelné z diivodu nepatrnych rozdili hmotnosti.

3.8.2. Testovani homogenity naneseni tavidla viny 1

Homogenita naneseni byla testovana pomoci pH papird upevnénych do specialniho pajeciho
ramu. Pod papirem byla umisténa univerzalni deska plo$nych spojt. Testovani probihalo pfi
nandSeni tavidla v obou smérech jizdy nanaseci trysky. Pro testovani byly nastaveny rtzné
rychlosti pojezdu fluxovaci hlavy pii tlaku 80 mbar a rizné tlaky v nadrzi s tavidlem pfi
rychlosti 50 cm.s™'.

50 mbar

80 mbar

100 mbar

Obr. 36 Flux naneseny s riiznymi nastavenimi tlaku v tavidlovém systému

Na obrazku 36 jsou obrazce nanesen¢ho tavidla na pH papiru pro 3 hodnoty tlaku. Lze
pozorovat, Ze s vyS$§im tlakem je obrazec kontrastnéjsi, to znac¢i veétsi mnozstvi naneseného
tavidla. Homogenitu naneseni to vSak pfili$ neovlivni.



Obr. 37 Tavidlo nanesené s riznou rychlosti fluxovaci hlavy

Z obrazku 37 je patrné, Ze rychlost fluxovaci hlavy ma vyrazny vliv na homogenitu naneseni
tavidla na DPS. Pfi nizsich rychlostech hlava nestihd nasprejovat celou §itku desky — patrné
pruhy v prvni ¢asti obrazku. Naopak pfi vyssSich rychlostech hlava miize nékterd mista na
desce nasprejovat dvakrat, coZ by mélo také negativni dopad — tavidlo by se naptiklad kvili
zvySenému mnozstvi nestihlo aktivovat a odpafit pfi predehiivani desky. Proto je nutné co
nejpreciznéji optimalizovat pomér rychlosti nanaSeci trysky a prstového dopravniku celé viny.
Na kvalitu naneseni tavidla mé vliv také tlak vzduchu, jenz tavidlo rozptyluje. Pti sniZeni
tlaku ve vzduchovém systému jiz obrazec netvotily ostré tecky, ale pouze skvrny, coz
znamena, ze tavidlo v n€kterych mistech neproslo né€kterymi otvory dostatecné (obrazek 38).

Obr. 38 Obrazec pii sniZeném tlaku rozptylovaciho vzduchu
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3.8.3 Méreni zon predehievu viny 1
Pro méteni pfedehfevil byla pouzita profilacni deska s termoclanky upevnéna v univerzalnim

pajecim ramu spolu s méficim zafizenim (obrazek 39). Na profilaéni DPS bylo naneseno
tavidlo a nasledn¢ prosla vSemi pfedehiivacimi zonami. P4jeci vlna byla vypnutd, aby nedoslo
ke znehodnoceni profila¢ni desky pdjkou. Horkovzdu$né piedehievy byly ponechany na jeden
reZim nastaveni, infraCervenym pfedehfeviim byl ménén vykon z nulového po maximalni.

Obr. 39 Pijeci ram s profilacni deskou a méricim zafizenim

Naméiené hodnoty byly zprimérovany a vyneseny do grafii pro porovnani.
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Graf 7 Prubéh teplot s IR piredehi‘evem na plny vykon
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Graf 9 Prubéh teplot s vypnutymi IR piedehievy

Z grafl jde vycist, ze nanesenim tavidla se DPS nepatrné ochladi. Pro méfeni byl pouzit

termoclanek uprostied DPS a u okraje desky, pro ovéieni, nakolik piredehfivani ovlivni péjeci
ram, ktery ma jinou tepelnou kapacitu, nez DPS. Termoc¢lanek ve vzduchu byl pouzit, aby
byla zfetelnd funkce ventilatorti. Vzhledem k velkému proudéni vzduchu tedy neni pribeh

rovnomérny a jsou patrné ,,Spicky*. V posledni fazi predehiivani desky lze pozorovat mirny

vvvvv

Zafie jsou vsak podporeny horkovzduinymi ventilatory ze spodni strany. Casovy posun
zahtivani je dany také riznym umisténim termoclankt na DPS.
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3.8.4 Méreni zavislosti kontaktni doby na vykonu ¢erpadla viny 1
Méfeni kontaktnich dob a paralelnosti viny probihalo méficim zatfizenim WaveRider.

Kontaktni doba a paralelnost (urcitad nerovnost viny a tim padem rtiznéa kontaktni doba na DPS

pii pajeni vinou) se méfily pro dvé hladiny pajeci slitiny ve van¢€ — prvni méteni probihalo po

vybrani pajky na minimalni hodnotu, pro druhé méfeni bylo do pajeci lazné ptridano 5 kg

slitiny — pro simulaci pfidani pajky po udrzb¢ viny apod.

Z namétené kontaktni doby byla pomoci rychlosti dopravniku vypocitana kontaktni délka.

Pro minimalni hladinu pajky bylo provedeno méteni pro 5 rtiznych rychlosti ¢erpadla, pro

ovefeni naristu hodnot kontaktnich dob. Naméiené a vypoctené hodnoty byly vyneseny do

tabulky 16 a graficky zndzornény.
Tabulka 16 Kontaktni doby, kontaktni délky a paralelnost viny 1

MnoZstvi Rychlost Kontaktni doba Kontaktni délka
pajky otatek | kraj(A) | Stred (B) | Kraj(C) | Kraj(A) |Stred (B)] Kraj (C) Paralelnost

- [ot./min] [s] [cm] [s]
280,00 | 243 | 210 2,40 4,46 385 | 4,40 0,03
290,00 | 2,77 | 2,53 2,70 5,07 464 | 495 0,13
minimum | 300,00 | 3,17 | 2,87 3,13 5,81 526 | 574 0,10
310,00 | 3,37 | 317 3,03 6,17 581 | 5,56 0,33
32000 | 3,63 | 3,27 3,33 6,66 599 | 611 0,37
280,00 | 253 | 2,40 2,40 4,64 4,40 | 440 0,13
mintskg | 290,00 | 2,90 | 2,60 2,60 5,32 477 | 477 0,30
300,00 | 3,10 | 2,77 2,93 5,68 507 | 538 0,17

SoubéZné¢ s WaveRiderem byla kontaktni délka a doba ovéfovana pomoci pdjeciho skla.

Tohle méfeni je vSak kvili Spatné Citelnosti ze skla pouze informativni a odhali jen hrubé

odchylky procesu. Spociva v odecitani dilkti (kazdy dilek ma rozmér 1x1cm) na skle, které

smaci pajka, a nasledném piepocteni pomoci rychlosti dopravniku na kontaktni dobu.

Hodnoty odectenych kontaktnich délek a prepoctenych kontaktnich dob jsou vyneseny do

tabulky 17.

Obr. 40 Ukazka méfeni kontaktni délky pomoci skla (rychlost ¢erpadla 300 ot./min)
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Tabulka 17 Odectené a vypoctené hodnoty ovérovani pajecim sklem

MnoZstvi pajky Rychlost otacek Kontaktni délka| Kontaktni doba
- [ot./min] [cm] [s]
280,00 3,50 1,91
290,00 4,00 2,19
minimum 300,00 5,00 2,73
310,00 5,50 3,01
320,00 6,00 3,28
280,00 4,00 2,19
min+5kg 290,00 4,50 2,46
300,00 5,00 2,73
3
<
=P) ;
s —%— Minimum péjky (WR)
g 2 —>—min+5kg (WR)
E Minimum pajky (sklo)
! —>—min+5kg
1
0
270 280 290 300 310 320 330
Otacky cerpadla [ot./min]

Graf 10 Zavislost kontaktnich dob na otickach motoru ¢erpadla

Z tabulek 1 grafil je zfejmé, Ze kontaktni doba DPS s péjkou roste témét linedrnim pribéhem.
Pti vysSich otackach uz vSak linearni pribéh ocekdvan neni, navic by mohlo dojit k zaliti DPS
pajkou a tim k jejimu znehodnoceni. Hodnoty naméfené na ovétovacim skle jsou niZsi, nez
hodnoty namétfené WaveRiderem, to souvisi stim, ze WaveRider dobu méfi pomoci
kovovych kontaktl. Kov ma jinou smacivost, nez sklo, proto se hodnoty li§i. U skla se
podafilo ovéfit, Ze mnozstvi pajeci slitiny ve vané ma vliv na kontaktni dobu desky plosnych
spoji se slitinou. Pii méfeni WaveRiderem je kontaktni doba pii 300 ot./min kratsi
s pfidanymi 5 kg péjeci slitiny do pdjeci viny. To vSak mize byt i pfi¢ina chyby méficiho
pfistroje, vyrobce uddva moznou odchylku az 0,8 s. Proto nic nelze fict ani o méfeni
paralelnosti, jelikoz zméfené hodnoty jsou pfili§ nizké, tudiz nevime, zda jde o skute¢nou
hodnotu nebo o odchylku. Nicméné mala nerovinnost viny se pfipousti, perfektné rovné viny
dosahnout nelze.
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3.9. Ekonomické zhodnoceni vyroby produktu

U stroju byly zméfeny a dopocitany jednotlivé ¢asy vyroby DPS. Casy jsou vyneseny do
tabulky 18. V tabulce 19 je zapsan vyhled pozadovaného ¢asu vyroby (tact time).

Tabulka 18 Zmérené a prepoctené casy vyroby produktu

Zarizeni Casnaram | Pofet DPSvramu | Casna DPS
EBSO 200 s 2 100 s
Vlna 2 42 s 6 7s
Vlna 3 28 s 6 4,6

Tabulka 19 Maximalni poZzadovany ¢as vyroby pro dana obdobi

Obdobi Tact time
Rok 1 200s
Rok 2 170 s
Rok 3 64 s
Rok 4 50s
Rok 5 46 s

Z tabulek je patrné, Ze zafizeni EBSO se hodi pouze pro malosériovou vyrobu a vyroba na
ném je mozna pouze prvni 2 roky, poté uz vyrobni kapacita daného stroje nesta¢i na objem
vyroby. Vyrobni ¢asy vin jsou dostacujici pro vSech 5 let. Proces na ving 2 je vSak nestabilni
a dochdzelo kchybnému zapéjeni nékterych komponent. Z hlediska technologickych
a kvalitativnich aspektii se nejvhodnéji jevi vlna 3 (i pfesto, ze navzlinani v nékterych
otvorech nebylo 100 %, bylo dostate¢né podle pozadavkli normy IPC-A-610). Inertni
atmosféra ma pozitivni vliv jak na stabilitu procesu (neni nutné pfili§ mnoho zésahi a Casta
udrzba), tak na niZ8i tvorbu strusky, to znamend i Gsporu v ohledu spotieby péjeci slitiny.
Naproti tomu je nutné uvazovat i1 cenu dusiku. Pro vyrobu bude navic potfeba vyrobit nové
maskované pajeci ramy, aby bylo dosazeno pozadovanych vyrobnich ¢asti.
Soucastka 3pin_maly pusobila potize na vSech vyrobnich zatizenich, vznikly proto tyto
moznosti:
e (Qdstranovat zkrat po strojové vyrobé (cca 2 — 5 s na desku), zkrat se navic
nevyskytuje vzdy
e Soucastku zamaskovat a pajet rucné po strojové vyrobé (5 - 10 s na desku), pficemz
by bylo nutné dopgjet vSechny DPS, tim by vyrazné vzrostl vyrobni ¢as
e Najit vhodnou alternativu soucastky pro technologii PinIlnPaste a zap4jet ji v reflow
peci (pokud by to bylo mozné, jevi se tohle feSeni jako nejlevnéjsi a nejrychlejsi)

Dal$i moznosti by byl nakup nového, lepSiho zafizeni pro selektivni pdjeni, konkrétné
zatizeni VersaFlow345. V piipadé 2 pajecich hrncl v zatfizeni VersaFlow by Cas péajeni mohl
byt cca 55 s na jednu DPS. Zatizeni je navic uzptsobené k montazi do vyrobni linky, narozdil
od EBSO, kter¢é je konstruovéano jako samostatné pracovisté. Cena stroje je vSak 200.000 Eur
a to by se projevilo na celkovych ndkladech na vyrobu produktu.
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4. Zavér

V teoretické Casti diplomové prace byla feSena problematika selektivniho pajeni. Porozumeéni
tomuto procesu a jeho moznostem je nutné pro to, abychom zvolili co nejvhodnéj$i metodu
pro konkrétni produkt. Dale byla zminéna kontrola kvality, u které je dalezité¢ védét, které
chyby jsou kritické a poukazuji na to, ze dany vyrobni proces nelze pouzit pro vyrobu daného
produktu.

V praktické ¢asti byla proméfena stabilita a reprodukovatelnost jednotlivych technologickych
moznosti selektivniho péjeni, které 1ze pouzit pro vyrobu konkrétniho produktu.

Pfi testovani se ukazalo, Ze jedno zafizeni nevyhovuje danym pozadavkim a proto bylo
vyrazeno z dalSich produkcnich testi a byla zjiStovana stabilita samotného procesu. Pii
oveéfovani nandSeni tavidla byl zjiStén vliv rychlosti posuvu tavidlové trysky a tlaku
tavidlového systému na homogenitu naneseni tavidla. Rozdily, které na prvni pohled nejsou
uplné zfetelné, se vS§ak mohou projevit pii vyrobé desek plosnych spoju. Dale bylo zjisténo, ze
mnozstvi suSiny téméef linearné roste s mnozstvim aplikovaného tavidla na DPS
v technologicky zajimavém rozsahu.

U meéfeni predehievi byl zjistén pouze mirny vliv IR pfedehfevu na konecnou teplotu DPS
pred procesem pajeni vlnou. Vliv se vSak muze lisit, pokud pouzijeme jiné desky, jelikoz
souvisi 1 napf. s barvou komponent umisténych na desce plosnych spoju.

Pii ovéfovani rovinnosti viny byly zjistény malé odchylky, které¢ by se mohly minimalizovat
nastavenim dopravniku, trysky i levelingem pajeciho stroje. Tyto odchylky souvisi
i s fyzikalni podstatou roztavené pajky a také s chybou méticiho pfistroje.

U zbylych 3 zatizeni byl dokoncen produkéni test a vyrobené testovaci desky podrobnéji
zkoumdany. Pii1 rentgenové analyze byly odhaleny dutiny v pdjeném spoji, nicméné vétSina
pajenych spoji je vyhovujici. Pfi mikrovybrusech bylo odhaleno nedostatecné propdjeni
nekterych komponent na viné 2, kde se vyrobni proces ukazal jako nestabilni. Aby byl
vhodny pro vyrobu, musel by se pravdépodobné modifikovat, napt. vyménou klasické Cipové
viny za Wortmannovu trysku. U selektivniho pajeciho zatizeni EBSO bylo pozorovano malé
mnozstvi studenych spoji a makrovoidi ve spoji, to by se dalo potlacit prodlouzenim
kontaktni doby DPS a pgjky.

Pro malosériovou vyrobu v prvnich letech Ize pouzit selektivni zatizeni EBSO, doporucuje se
vSak prodlouzeni kontaktnich dob pti pajeni. V dalSich letech uz vSak vyroba z kapacitnich
davodii mozna nebude, proto se jevi vhodna vina 3, jez méla uspokojivé vysledky ve vSech
ohledech a ktera sta¢i na pozadované vyrobni ¢asy. U malého 3pinového konektoru by bylo
vhodné posoudit, zda neexistuje vhodna alternativa pro reflow pajeni a pokud ano, pouzit na
jeho osazeni do pajeci pasty technologii PinInPaste.

Pfed samotnou vyrobou daného produktu se doporucuje produkcni test ve vétSim rozsahu
a rentgenova analyza, ptipadné mikrovybrus, pro ziskani vét§iho mnozstvi dat pro statistické
vyhodnoceni.
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