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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou pevnosti pajeného spoje a vybranymi faktory, které ji
ovliviiuji. Dale se vénuje uréeni moznosti digitdlniho siloméru MARK10 M5-100
v kombinaci s programem MESURgauge pii méfeni pevnosti pajeného spoje. Nasledné
se vénuje praktickému méteni pajenych spoju, identifikuje problémy metody méieni
arealizuje jeji zlepSeni. Zdokonalenou metodu meéfeni popisuje pro pouziti
Vv laboratornich métenich. Také se vénuje porovnani pevnosti pajenych spojii soucastek
velikosti 1206 a 0805 provedenych pajecimi pastami PbSn, SAC a BiSn a THT
vyvodu.

KLICOVA SLOVA
pajeny spoj, pevnost, méteni, SMD, THT

ABSTRACT

This thesis studies the problematics of solder joint strength definition and its
contributing factors. It also evaluates the options provided by using a MARK10 M5-100
digital force gauge with MESURgauge software for measuring solder joint strength and
practically tests solder joint strength measurement. Then it evaluates possible problems
in the measurement method and performs improvements. Improved measuring method
is described in detail for use in laboratory excercises. Thesis also compares solder joint
strength of 1206 and 0805 sized components soldered with soldering pastes PbSn, SAC
and BiSn and THT leads.

KEYWORDS
Solder joint, strength, measurement, SMD, THT
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UVOD

Tato prace se zabyva teorii pevnosti pajen¢ho spoje, jejim méfenim a realizaci tohoto
metfeni. DEli se na 4 Casti. V prvni Casti se vénuje teorii pevnosti pajeného spoje.
V druhé popisuje moznosti, které skyta digitalni silomér MARK10 M5-100 a program
MESURgauge. V casti tfeti popisuje provedené zdokonaleni metody méfeni,
navrzenych na zakladé semestralniho projektu, na ktery tato prace navazuje. Cast &tvrta
popisuje a vyhodnocuje provedena méfeni. Pata cast je shrnutim vysledka celé prace.



1 TEORIE PEVNOSTI PAJENEHO SPOJE

Tato kapitola se zabyva definici pevnosti pajeného spoje, metodami pro jeji méfeni
a faktory, které ji ovliviiuji.

1.1 Definice pevnosti pajeného spoje

Pevnost je definovana jako fyzikalni vlastnost pevnych latek vyjadiujici odolnost viici
pusobeni vnéjSich sil a jeji jednotka je Pascal (Pa). RozliSuji se tfi druhy pevnosti a to
pevnost v tlaku, pevnost v tahu a pevnost ve stfihu (viz Obr. 1.1).

b

Obr. 1.1:  Znazornéni druhl pevnosti a) pevnost v tlaku, b) pevnost v tahu ¢) pevnost ve stfihu
(ptevzato z [1]).

Pevnost v tlaku udava velikost tlaku plisobiciho na vzorek, pti kterém dojde k prechodu
z pruzné na plastickou deformaci. Pfi jejim piekroceni se tedy vzorek nevrati do
puvodnich rozmérd, ale bude deformovan.

Pevnost v tahu je pevnosti v tlaku podobna, jen smér sily je opacny. Pevnost v tahu tedy
udava hodnotu napéti, pii kterém dojde k plastické deformaci vzorku.

Pevnost ve stfihu udava hodnotu tlaku, pfi kterém dojde ve vzorku k deformaci smykem
ve smeru rovnobézném ke sméru piisobenti sily.

Pii méfeni pevnosti pajené¢ho spoje hraje nejvétsi roli pevnost ve stfihu. Soucastky
osazené¢ na DPS pifi provozu prochazeji teplotnimi cykly a diky rtznym teplotnim
souciniteliim roztaznosti soucastek a DPS vznikaji v pajeném spoji sily ptlisobici ve
sttihu (viz Obr. 1.2). Tyto sily také mohou vzniknout mechanickym ohybanim desky,
nebo upusténim osazené DPS na zem.

Ceramic 6ppm/”C

PCE 16-20ppm/"C
« >

Obr. 1.2:  Ruzné teplotni soucinitele soucastky a DPS (pfevzato z [2])



1.2 Metody méreni pevnosti pajenych spoji

Mg¢feni pevnosti pajenych spoju lze provadét dvéma metodami a to metodou tahem
a metodou stfithem.

Pfi metod¢ stfihem se ¢ast zapajené soucdstky ohne smérem nahoru od desky a piisobi
se na ni tahem, dokud nedojde k jejimu utrZeni (viz Obr 1.3). Tato metoda je vhodna
pro porovnavani riznych typt spoji. Napiiklad rGznych slitin pajek. Hlavnim
problémem této metody je zabezpeceni dostatecné pevného uchyceni soucastky a DPS
do méfticiho zafizeni.

zacatek testu béhem testu

il

Obr. 1.3:  Metoda mé&feni pevnosti pajeného spoje tahem (ptevzato z [2]).

Metoda stiihem spociva v ptsobeni silou na zapajenou soucastku ze strany, dokud se
soucastka neutrhne z DPS (viz Obr. 1.4). Tato metoda je vhodna pro porovnavani
ruznych typt pajenych spoji a je prakticky dobte pouzitelna pro bézné SMD soucastky,
jako jsou rezistory a kondenzatory.

Obr. 1.4: Metoda méfeni pevnosti pajenych spoju stiihem (pievzato z [2]).

U obou téchto metod jsou dulezitymi faktory thel, pod kterym sila na soucéastku ptisobi
a prubéh pisobici sily. Zména této sily by méla byt pozvolna a plynula. Tak lze
dosahnout nejptesnéjSich vysledkil.



1.3 Pusobici sila a deformace

Pfi testech pevnosti jakéhokoliv materidlu neni dalezitd jen maximalni hodnota, pii
které dochazi k utrzeni, ale i pribéh celého méteni. Na zakladé pribéhu piisobici sily

a deformace Ize urcit nasledujici meze materialu ¢i spoje.

Mez Linearity (6u)

Deformace je zde linearné zavisla na ptisobici sile a je vratnd. Piestane-li sila pusobit,
Vzorek se vrati do plvodni velikosti. Pod touto mezi Plati Hookiv zakon.

(Rovnice 1.1 a navazné rovnice 1.2 a 1.3)
o=¢-E Hooktv zakon
& — Mechanické napéti v tahu [N/m?]

¢ — Relativni prodlouzeni [-]

E — Modul pruznosti v tahu [N/m?]

0=— Mechanické napéti v tahu

F — Pusobici sila [N]
S — Priifez spoje [m?]

&E=— Relativni prodlouZeni

A1 — Délkova zména [m]

lo — Pocate¢ni délka [m]

(1.1

(1.2)

(1.3)



Mez pruZnosti (ce)

Vzorek deformovany pod tuto mez se vrati do ptivodni velikosti, pfestane-li sila
pusobit. Neplati zde vSak Hookiv zdkon. Deformace tedy jiz neni linedrné zavisla na
pusobici sile. Je=li tato mez piekrocena, dochézi k nenévratné deformaci.

Mez kluzu (okt)

V tomto bod¢ materidl zacina jakoby téci a neklade sile velky odpor. Nad touto mezi
tedy dochazi k veliké deformaci pii relativné malém zvétSent sily.

Mez pevnosti (opt)

Udéava maximalni napéti, které material dokaze snést. Nedojde zde vsak nutné
K pietrzeni.

Bod pietrZeni (X)

Zde dochazi k definitivnimu pfetrzeni.

my

g K, X

Obr. 1.5 Prubéh deformace v zavislosti na pusobici sile (ptevzato z [7])
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1.4 Faktory ovliviiujici pevnost pajeného spoje

Faktory, které maji vliv na pevnost pajeného spoje je mozno rozdé€lit na dvé skupiny.
Na faktory materidlové, které jsou urceny fyzikdlnimi vlastnostmi pouzitych materialti
a na faktory procesni, které jsou ureny procesem vyroby pajeného spoje.

1.4.1 Materialové faktory

Hlavnim materidlovym faktorem je slitina pajky, ktera byla pro vytvofeni pajeného
spoje pouzita. Kazda slitina ma jiné mechanické vlastnosti a jinou pevnost
(viz Obr. 1.5). Ruzné slitiny se také 1isi v teploté pajeni, podle které je potieba nastavit
proces vyroby.

teplota okoli: 25°C

rychlost tahu : 10mm/min

_ 8o B pevnost v tahu 100
% 0 F @ mez pevnosti 4 og
E 60 F prodlouZenivzorku 41 80 g
:E 141 70 _a
u 30 | E
m i - & L)
= 4{' - | 50 E
230 f { a0 %
> 1 30 E
=20 | :
§ 10 1 20
Elg- -1 10

] - I N 0

8n-3.94g 0.6CER-3 5420 7CEn-3.0A20.5Cu 6350-37Ph
slitina pajky

Obr. 1.6:  Pevnost pajecich slitin v tahu (pfevzato z [3]).

Velmi dulezitou vlastnosti pii vytvaieni pédjeného spoje je smacivost pajky. Tuto
vlastnost 1ze modifikovat pouZitim tavidla. Timto lze ovlivnit vyslednou geometrii
pajeného spoje a tim jeho pevnost. Tavidla v§ak mohou mit na pajeny spoj korozivni
ucinky a negativné ovlivnit jeho dlouhodobou spolehlivost a pevnost. Smacivost lze
také zlepsit povrchovou Upravou pajecich ploSek soucéastky a DPS, ktera navic chrani
pied oxidaci.

Pti pajeni SMD vlnou se pied pajenim soucastky na desku lepi lepidlem. Toto lepidlo
na desce po zapajeni zlstava a nadale drzi soucastku ptilepenou. Tim neovliviiuje piimo
pevnost pajeného spoje, nicméné pro odtrzeni soucastky z DPS bude potieba vyvinout
veEtst silu.
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1.4.2 Procesni faktory

Zpisobi, jak vytvofit pajeny spoj existuje mnoho. Naptiklad pajeni vlnou, péjeni
pretavenim horkym vzduchem, ru¢ni pajeni. Kazda z téchto metod mé své vyhody
a nevyhody. Obecné¢ jsou vsak z hlediska pevnosti pajené¢ho spoje vzniklého pietavenim
podstatné nasledujici faktory.

Teplotni profil pajeni. Kazda pajeci pasta a pevna pajka ma sviij ideélni teplotni profil
zadany vyrobcem (viz Obr. 1.7). Tento profil Ize dobie nastavit pouzitim pajeni
pretavenim v reflow peci. Profil se déli na piedehiev, teplotni vyrovnani, reflow
a chlazeni. Rychlost pifedehfevu se doporucuje na 0,5 — 1 K/s. Je-li piedehiev pfilis
pomaly, dochazi k nadmérné oxidaci pajky. Je-li naopak pfilis rychly, muze dojit ke
vzniku zkrat. Doba teplotniho vyrovnani se doporucuje na minimaln¢ 30 s. Je-li doba
kratsi, mize dojit k vytvareni studenych spoji. Ve fazi reflow by mélo dojit k pietaveni
pajky. Teplota by méla byt 15 — 40 K nad teplotou taveni pajky. Pajka by méla byt
Vv roztaveném stavu asi 30 — 90 s. Je-li tato doba delsi, dochazi k vytvareni vétSich
intermetalickych sloucenin na pajecich ploskach, které jsou kiehké a negativné ovlivni
vyslednou pevnost spoje. Rychlost chlazeni se doporucuje okolo 4 K/s. [4]

Teplota — 25-150°C;1,5-2,5Ks?
. — 150 - 170°C;30-60 s
T[ c] TAL 45£15 5; max 90 =
250 TP 240%
245 —_— r:s.'tE ik
T, =217
200 TAL
170
150
100
50 Piedehiev Teplotni wrovnani Pietaveni  Chlazeni
PREAHEAT SOAK BEFLOW  COOLING
0 1 2 ty 3 . 4 Cas t[min]

Obr. 1.7: Teplotni profil typu RSS uréeny k pietaveni pajeci pasty se slitinou SAC
(ptevzato z [4])

MnozZstvi pajky ve spoji spolecné se smacivosti uruje vyslednou geometrii pajeného
spoje. Je-li pouzita pajeci pasta, jeji mnozstvi uruje pouzité sitotiskové sito, nebo
Sablona a jejich motiv, nebo nastaveni davkovace. Pfi pajeni vinou uréuje toto mnozstvi
navrh DPS a jeji nepajivé masky.

Je-1i potieba osazenou DPS opravovat a pdjeny spoj znovu roztavit, dochazi ke zvétSeni
kiehkych intermetalickych vrstev, které negativné ovlivni pevnost spoje.
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2 MERICI PROSTREDKY.

Tato kapitola se vénuje moznostem, které poskytuje digitalni silomér MARK10 M5-100
a program MESURgauge.

2.1 Digitalni silomér MARK10 M5-100

Tento silomér umozniuje méfit silu pasobici jak v tlaku, tak v tahu v rozmezi od 0,5 N
do 500 N s presnosti 0,1 % celého rozsahu. Je mozné jej propojit s po¢itacem pomoci
USB kabelu a data dale zpracovévat, nebo je zpracovat piimo v siloméru. PouZivany
silomér jiz byl pfimontovan ke stojanu na vrtacku, ktery umoznuje vertikalni pohyb
kolmo k podlozce pomoci rukou ovladané paky.

Obr. 2.1:  Silomér pfimontovany na stojan

13



2.1.1 Obecné vlastnosti siloméru

Meérici hiidel siloméru Ize jednoduchou montazi otocit a méfit jak shora, tak i zespoda
siloméru (viz Obr. 2.2).

‘. — ‘ aras 5}
==} = =}
= — | | .;
ER =8 | |
EEI(O)EX] EO)EA=]
= H @ H H == H %

i 344
e — —_—
o _J _ ,

Obr. 2.2: MARK 10 M5-100 mozné orientace métici hiidele (pievzato z [5])

Silomér lze pouZzivat ru¢né, nebo jej pfimontovat na fixturu pomoci Ctyt Sroubil
a ocelového koliku zapadajiciho do fixtury. Nikdy vSak nesmi byt pfimontovan pouze
pomoci Sroubtl. Sila plisobici na méti¢ musi prochéazet kolikem a ne Srouby.

Na silomér je mozno pfipevnit rizné typy nastavcu (viz Obr. 2.3). Ty drzi na misté
pomoci zavitu v méfici hiideli. Pfi vyméné nastavce je nutné jej volné zaSroubovat
rukou a nepouzivat pro dotahovani naradi.

Obr. 2.3: Nastavce na silomér

Na silomér nesmi pisobit sila vétsi, nez 150 % maximalniho rozsahu, tedy 750 N, Jinak
hrozi poskozeni. Je-li béhem méteni piekrocena hodnota maximalniho zatizeni na
110 %, na obrazovce se zobrazi ,,OVER* a zazni varovny signal, dokud neni zmacknuto
tlacitko ,, MENU*, nebo dokud zatizeni neklesne pod hodnotu 110 %.
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Silomér umoziiuje nastaveni maximalni a minimalni pfipustné hodnoty vysledku
méieni. Toto umoziuje rychlé vyhodnoceni méfeni, u kterého naptiklad ocekavame
jistou hodnotu plus minus deset procent. Je mozno pouzit ob¢, jen jednu, nebo zZadnou
ptipustnou hodnotu (viz Obr 2.4).

sila moc

maximalni
pfipustna hodnota
minimalni
pfipustna hodnota

Obr. 2.4:  Znazornéni piipustnych mezi méfeni (pievzato z [5])

2.1.2 Rezimy méreni
Silomér ma pét rezimd, které je mozno piepinat pomoci tlacitka ,, MODE*.
e Real time (RT)
e Peak Compression (PC)
e Peak Tension / Static Coefficient of Friction (PT)
e Average Mode / Kinetic Coefficient of Friction (AVG)
e External Trigger (ET)
ReZim Real time (RT)

V tomto rezimu Silomér zobrazuje aktudlni velikost méfené sily.

Rezim Peak Compression (PC)

Silomé&r zobrazi maximalni naméfenou hodnotu v tlaku. Zobrazenou hodnotu lze
vynulovat tla¢itkem ,,ZERO*

Rezim Peak Tension / Static Coefficient of Friction (PT)

Silomér zobrazi maximalni naméfenou hodnotu v tahu. Zobrazenou hodnotu Ize
vynulovat tla¢itkem ,,ZERO*

15



RezZim Average Mode / Kinetic Coefficient of Friction (AVG)

Silomér zobrazi primérnou silu pusobici za Cas. Pro tento rezim je potieba pied
méfenim nastavit nasledujici parametry (viz Obr. 2.5).

e Initial delay, ktery urCuje zpozdéni, nez méfic zacne primerovat.
e Averaging Time, ktery urCuje, jek dlouho bude méfi¢ priméerovat.

e Trigger Force, ktery uruje minimalni ptsobici silu potfebnou k zahajeni

prumérovani.
sila I
PEAK ra
B - .l'- I|I .n'fﬁl' I." kY ._.-"" “".ll P L
prumeér # T N A AR
{ \ / i J L S
Illn' l'-._ .-___-"I | -._h r
TRIGGER !
FORCE 7
¥ -—
£as
INITIAL DELAY AVERAGE TIME
il | il -

Obr. 2.5:  Parametry rezimu Average Mode (pfevzato z [5])

Rezim External Trigger (ET)
UmoZiuje pfipojeni externi spousté. Tento reZim ma Ctyfi mozné nastaveni.

e Momentary Hi->Lo — Zobrazi hodnotu pii pfechodu signalu spousté z high
na low

e Momentary Lo->Hi - Zobrazi hodnotu pii ptechodu signalu spousté z low
na high

e Maintained High — Bude zobrazovat aktualni hodnotu sily, dokud je signal
ze spousté v urovni high

e Maintained Low - Bude zobrazovat aktualni hodnotu sily, dokud je signal
ze spousté v urovni low [5]
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2.2 Program MESURgauge

MESURgauge je pocitatovy program navrZzeny pro meéteni, grafické zpracovani,
analyzu a uchovavani naméfenych dat. Umoznuje tedy provadét meéteni rychleji,
automaticky vysledky zapsat do pocitace a dale je zpracovavat.

Program je moZno nastavit pro pét riznych konfiguraci méticiho pracoviste.
e Pouze méfidlo
e Me¢fidlo a externi display
e Me¢fidlo a stojan s automatickym posuvem s integrovanym enkoderem
e Mc¢fidlo a stojan s automatickym posuvem bez integrovaného enkoderu

e Simulované¢ méfidlo (pro ovéfeni funkcnosti programu bez ptipojeného
meéfidla)

Vlastni program se déli do nasledujicich sedmi oken.
Konfigurace portu

V tomto okné lze nastavit program pro pfipojeni méfidel s riznymi komunika¢nimi
protokoly a toto nastaveni ulozit ¢i nahravat. V programu je pfedvolené nastaveni pro
protokol métidel MARK-10 (viz Obr. 2.6).

0] MEs
File System Configuration Help

h h h C:\Mark-10 Software\MESURgauge \Cfa Fies

Obr. 2.6:  Konfigurace portu
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Nastaveni méridla
Zde lze nastavovat samotné méfidlo pomoci pocitate. Napiiklad méfené jednotky,
primérovani a podobné (viz Obr. 2.7). Nastaveni lze ukladat a nahravat.

[ MESUR:
File System Configuration Help

= | B s
-

Enable Both Setpoints [+ || Set |

e s o] [

b
—

Obr. 2.7: Nastaveni méfidla
Piijem dat

Zde se zapisuji vysledky méfeni a vykresluje se graf vysledku (viz Obr. 2.8). Dale je

R E R RIS E I P

e ey @220 | Rl | <
s 0822

Obr. 2.8: Piijem dat
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Analyza

Toto okno, jak uz nazev napovida, slouzi k analyze dat naméfenych, nebo stadhnutych
Z paméti métidla. Pomoci kurzoru je mozno odecitat data z grafu. Rovnéz jsou zde
K dispozici nasledujici statistické funkce.(viz Obr. 2.9)

Time / Travel / Reading Number Range - zobrazi data ze zadan¢ho rozmezi
Casu / pozice stojanu / naméefenych dat

Minimum (data range) — najde minimum v zadaném rozmezi/intervalu
Maximum (data range) — najde maximum v zadaném intervalu
Minimum (statistic) — najde minimum ze v§ech hodnot.

Maximum (statistic) — najde maximum ze vSech hodnot

Primér — vypocita aritmeticky primér ze vSech hodnot

Oblast pod ktivkou — integral hodnot v daném intervalu

Smérodatna odchylka — vypocita smérodatnou odchylku méfeni

Nameéfena data a graf je zde mozno ulozit a nacist, nebo exportovat do excelu.

U

File System Configuration Help

0,19

0,47

0,62

0,78

1,09

1,24

1,38

1,51

1,63

1,73

1,84

1,96

2,09

2,23

2,36

2,54

B NELEERESE v e oo sene

2,66

(Bl
B 194 ~

0|~ - -
e 0 [+ 10,024 |4
0,326 | o
0,374 L
0,424
0,574 /\_/ g 5.8
0,624 i
0,674 i s =
0,724
0,777
0,824
0,874 2,152 kHEE
0,924
1,024
1,074
1,124
1,174
1,224
1,274
1,324 -

2,77

Time [sec.] 2 = [ Cursor 0
.~ . PFloto 1,374 2,87

Upper Limit -100,000 §

Lower Limit -100,000 2

Farce
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Obr. 2.9: Analyza
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Digitalni zobrazeni

Zde je zobrazena aktudlni méfend hodnota. Je zde moZno zah4jit a ukoncit méfeni
(viz Obr. 2.10).

Fie System Configuration Help.

Obr. 2.10: Digitalni zobrazeni

Nastaveni méreni
Zde je mozno nastavit nasledujici parametry (viz Obr. 2.11).

e Podminky zacatku méteni — podle ¢asového zpozdéni, nebo zatéze plsobici
na méfidlo, nebo pozice stojanu

e Podminky ukonceni méfeni — podle ¢asového zpozdéni, zatéze, nebo pozice
stojanu.

e Jednotky, ve kterych je méteni provadéno

e Inverze méteni — prepoluje vysledky. Napiiklad hodnoty métené v tahu tak
budou kladné

e Kontinuita méfeni — jednotlivé/pribézné méteni. Lze nastavit kolik hodnot
se naméti za sekundu

e Minimalni/maximalni pfipustné hodnoty

e Nastaveni méfeni je mozné ulozit a posléze opét nacist.
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Obr. 2.11: Nastaveni méfeni

Datovy vystup méreni

Zde je mozno vytvofit podobu vysledné zpravy o méteni a ulozit ji, nebo ji vytisknout
(viz Obr. 2.12). [6]

fosorpon (]| e srmpes Rgmsecovore: |

I

Obr. 2.12: Datovy vystup z méfeni
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3 KONSTRUKCNI ZDOKONALENI
METODY MERENI

Ze semestralniho projektu, na ktery tato prace navazuje je patrné, Ze je potieba
zrealizovat mechanické zlepSeni méfeni. Konkrétné uchyceni méfené DPS k podlozce.
Tato zlepSeni by méla fesit nasledujici body.

Pro méteni SMD spoja

e Kolmost DPS k podlozce

e Zamezeni ohybu DPS pfi méteni

e Nastaveni vzdalenosti nastavce od DPS

e Dostatecna tuhost méticiho zafizeni

e Jednoduchost obsluhy pro opakovana méfeni
Pro méteni THT spojt

e Upevnéni DPS dostate¢né pevné k podlozce

3.1 Reseni pro méieni SMD spojii

3.1.1 Kolmost DPS

Jako prvni byl vyfesen problém s velikymi DPS, na kterych nebylo mozno provadét
méfeni, aniz by byla umisténa naktivo, kvili umisténi méficiho nastavce pifimo pod
silomérem (viz Obr. 3.1) Toto bylo vyfeSeno novym nastavcem, ktery misto dotyku
s méfenou soucastkou posunul mimo télo siloméru. Nyni je tedy mozno i veliké DPS
umistit kolmo k podlozce. Novy nastavec byl vyroben dlouhy, aby doslo k minimalizaci
uhlu vysledné pisobici sily k ose, ve které silomér méfi. Pro novy néstavec byly také
zhotoveny vyménitelné hroty pro soucastky velikosti 0805, 1206 a veliky rovny hrot.
(viz Obr. 3.2) Tyto hroty byly vyrobeny z nerezové oceli. Pivodni prototyp byl
zhotoven z hliniku, ale po nékolika méfenich se z n¢j strhla hrana a nebyl nadale pro
méteni pouZitelny. Nerezové hroty po vice nez stovce méfeni stale ziistavaji ostreé.

Obr. 3.1:  Vymeénitelné hroty na nastavec siloméru
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Obr. 3.2:  Kolmost DPS k siloméru bez nového nastavce a s novym nastavcem

K zajisténi vlastni kolmosti DPS k podlozce byl zvolen hlinikovy profil tvaru L
0 rozmérech 100 x 150 x 10 mm. Délka profilu byla zvolena tak, aby bylo mozno
upevnit DPS o Sifce az 30 cm. Pro obrabéni tohoto profilu byl nakreslen vykres
(viz Obr. 3.2) Tento profil je posuvny v horizontalni roviné blize a dal od méfticiho
nastavce. Upevnéni DPS ktomuto profilu je feSeno pomoci duralovych profilt
s drazkami, do kterych strany DPS piesné zapadaji. (viz Obr. 3.4) Tyto profily je mozno
posunovat a upevnit pomoci nich DPS $itky od 3 cm do 30 cm a vySsky maximalné
30 cm. (viz. Obr. 3.3) Posun DPS v horizontalni rovin¢ doleva a doprava vici méficimu
nastavci je feSen posouvanim téchto profilt.

Obr. 3.3:  Vykres pro zpracovani profilu L
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Obr. 3.4:  Upevnéni DPS k profilu L

Obr. 3.5:  Profil pro upevnéni DPS

3.1.2 Zamezeni prohnuti DPS pri méreni

Béhem méfeni v semestralnim projektu bylo patrné, Ze velikost pruhybu DPS pii méfeni
neni zanedbatelnd a znemoznovala presné nastaveni vzdalenosti meticiho nastavce od
DPS. Aby nedochazelo pii méteni k prihybu desky, do profilu L byly ptfidany Srouby,
kterymi je mozno DPS ze zadni strany zajistit. (viz Obr. 3.6) DPS se o né tedy opie
a nedochazi k prihybu.
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Obr. 3.6:  Opérné srouby pro DPS

3.1.3 Nastaveni vzdalenosti nastavce od DPS

Nastaveni vzdalenosti je mozno udélat posunem celého L profilu. Pro méfeni
vzdalenosti je na nastavec siloméru namontovan USB mikroskop. (viz Obr. 3.7) Do
obrazu promitaného na obrazovku je vlozeno méfitko, podle kterého lze vzdalenost
nastavce od desky urcit.

e

S p
/’ ~ / 2018-05-29, 18:21:00

Obr. 3.7:  Upevnéni USB mikroskopu, zabér z mikroskopu
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3.1.4 Dostate¢na tuhost mériciho zarizeni

Pti testovani vySe zminénych zlepSeni se ukézalo, ze L profil a upevnéni DPS maji
tuhost dostate¢nou a béhem meéteni zde nedochazi k prihybu. Novy nastavec vSak mél
tendenci se vyhybat smérem od méteného spoje. Tento nastavec je piimo pfimontovan
na méfici osu siloméru a musi tedy mit jisty stupent volnosti. Jako feSeni tedy bylo
zvoleno vytvoteni posuvné opérné plochy pro néstavec, kterd mu nedovoli se vyhnout
a bude mozné s ni uhnout pro pfipadnou vyménu nastavce. (viz Obr. 3.8)

% 3  F—aas

Obr. 3.8:  Opérna plocha méficiho nastavce

3.1.5 Jednoduchost obsluhy pro opakovani méieni

Pti zkusSebnich méfenich se ukazalo, Ze nejvétsi problém je presné umistit DPS do
pozadované vzdalenosti a pozice nad testovanou soucastku. Pro zjednoduseni tedy byly
na podlozku pfidany nastavitelné zarazky, pomoci nichz se pfi prvnim méfeni nastavi
vzdalenost a kolmost k méticimu nastavei. (viz Obr. 3.9) Pii opakovaném méfeni tedy
sta¢i popojet silomérem pro posun nahoru a dold, nebo deskou na L profilu pro pohyb
doleva a doprava.
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Obr. 3.9:  Zarazky pro nastaveni vzdalenosti méficiho nastavce od DPS

Nyni jsou vSechny soucésti k podlozce a ksobé navzijem upevnény pomoci
imbusovych Sroubd velikosti 5 a pro jejich posun je tedy potieba pouzit klic. Do
budoucna by bylo mozné pouzit palcové Srouby v mistech, kterd nejsou naméhana
velkou silou a ponechat Srouby na kli¢ v mistech naméhanych, kde je potfeba, aby byly
poradné utazeny.

3.2 ReSeni pro méieni THT spoji

3.2.1 Upevnéni DPS dostatecné pevné k podloZce

Pro upevnéni DPS k podlozce byly pouzity dva ocelové profily tvaru L a vySe zminéné
dorazky pouzity jako podlozky. (viz Obr. 3.10)

Obr. 3.10: Konfigurace pracovisté pro méfeni THT vyvodu
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3.3 Dalsi zdokonaleni

Pro zvétSeni vertikalniho rozsahu méfeni byla posuvna cast stojanu namontovana
naopak. (viz Obr. 3.11) Timto se zvétsil rozsah zhruba o 15 cm.

Obr. 3.11: Mgéfici zatizeni pied a po realizaci vylepSeni

Dale byl vypracovan navod v programu PowerPoint pro jednoduché nastaveni a pouziti
méficiho zatizeni pro laboratorni cviceni studentit VUT. (viz Ptiloha D)
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4 MERENI PEVNOSTI PAJENYCH SPOJU

Hlavnim cilem méfeni je provérit funkénost meéficiho pracovisté s vylepSenimi
popsanymi v pfedchozi kapitole. Dal§im cilem je porovnat pevnost pajenych spoji slitin
pajek SAC, BiSn a PbSn na soucastkach o velikostech 0805, 1206, provést méieni
pevnosti THT spoje a diskutovat namétené vysledky.

4.1 Plan praktického méreni

Méreni pevnosti pajenych spoja SMD soucastek 0805

V této Casti bude provedeno méfeni soucastek o velikosti 0805 zapajenych pietavenim
Vv pruchozi peci za pouziti pajecich past SAC, SnPb a BiSn. Slitiny SAC a BiSn budou
natistény pomoci Sablony. Slitina PbSn bude nanesena na desku poloautomatickym
davkovacem. Pro kazdou slitinu bude provedeno 20 méfeni a vysledky porovnany.

Méreni pevnosti pajenych spojia SMD souéastek 1206

V této Casti bude provedeno méfeni na spojich soucéastek velikosti 1206 zapdjenych
pietavenim v pruchozi peci za pouziti pajecich past SAC, PbSn a BiSn. Vsechny pasty
byly naneseny poloautomatickym davkova¢em. Pro kazdou slitinu bude provedeno 20
méfeni a vysledky budou porovnany.

Méreni pevnosti THT spoji

V této Casti bude provedeno méteni pajenych spoji THT vyvodi v oboustranné DPS
S prokovenymi pruchody. Bude provedeno celkem 10 méfeni a vysledky vyhodnoceny.
Jde zde hlavné o otestovani mechanického feSeni pro méfeni pajenych spojia THT.
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4.2 Meéreni pevnosti pajenych spoji SMD soucastek 0805

P4jeci pasty SAC a BiSn byly na DPS nati§tény pomoci Sablony. Slitina PbSn byla na
DPS nanesena pomoci poloautomatického davkovace. Tyto DPS byly poté rucné
osazeny SMD rezistory o velikosti 0805 a =zapajeny v prichozi pajeci peci
odpovidajicimi teplotnimi profily.

DPS byly pfi méfeni umistény do nového stojanu, upevnény ze stran a podepieny
Srouby zezadu, aby nedochazelo k prohybani béhem méteni.

M¢fteni prob¢hlo bez problému.
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Obr. 4.1: DPS pajena pastou PbSn po méfeni (0805)
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Obr. 4.2:  DPS péajena pastou BiSn pred a po méfeni (0805)
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Obr. 4.3: DPS pajena pastou SAC pied a po méfeni (0805)

Tab. 4.1: Naméfené hodnoty spoji soucastek 0805
SAC PbSn BiSn
n Fmax [N] | Fmax [N] | Fmax [N]
1 99,7 86,2 113,0
2 105,8 112,3 101,9
3 99,3 103,1 91,7
4 104,4 96,1 90,8
5 103,0 94,9 81,5
6 112,5 99,2 96,9
7 99,3 102,1 84,7
8 112,7 104,6 73,0
9 104,1 1141 79,9
10 122,8 100,4 75,5
11 115,4 99,8 110,9
12 103,2 110,3 78,6
13 97,1 1141 103,0
14 118,7 88,4 88,8
15 110,7 96,2 89,9
16 102,7 109,8 114,8
17 104,1 92,9 98,4
18 99,2 86,0 87,2
19 111,2 105,3 73,9
20 95,2 99,4 90,2
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Tab. 4.2:  Vysledky méfeni spoja soucastek 0805

=0,289N

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Slitina pajky | SAC PbSn

BiSn

Fmax [N] 106,66 + 3,42 100,76 + 3,93

92,23 £5,73

Nameéfena pevnost spoji pro pajeci pastu SAC je (106,66 = 3,42) N, pro PbSn
(100,76 = 3,93) N a pro BiSn (92,23 + 5,73) N s pravdépodobnosti 95 %. Nejpevnéjsi
spoje na soucastkach 0805 tedy vytvari pajeci pasta SAC a nejmén¢ pevné pasta BiSn.
Spoje pajené za pouziti pasty BiSn se pii méteni zdaly byti kieh¢i, nez u ostatnich past.
Soucastky drzely na misté, dokud nebyla piekro¢ena mez pevnosti a soucastky doslova
odlétavaly od DPS. U pasty PbSn k tomuto jevu nedochéazelo. U pasty SAC bylo utrZeni
naopak velmi plynulé a na vyslednych grafech lze vidét, kdy je dosazena mez kluzu

pted Gplnym utrzenim. (viz Obr. 4.4)

120

100 ~\

30

Sila[N] 60

)\
]

s SAC

= Bi5N

40 -

20

Cas [s]

PhSn

Obr. 4.4:  Typicky pribéh méteni spoji soucastek 0805
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4.3 Meéreni pevnosti pajenych spoji SMD soucastek 1206

P4jeci pasty SAC, BiSn a PbSn byly na DPS naneseny pomoci poloautomatického
davkovace. Tyto DPS byly poté rucné osazeny SMD rezistory o velikosti 1206. Poté
byla DPS zapajena Vv prichozi pajeci peci. (viz Obr. 4.5)

 NERENNRET]
o b= pglapil=pii=)
=P =pU=Fii=piI=}
 EENERRARE
1 I B UL e

- g A

Obr. 4.5: Naneseni pajeci pasty, osazeni a pajeni DPS (1206)

DPS byly pfi méfeni umistény do nového stojanu, upevnény ze stran a podepfeny
Srouby zezadu, aby nedochazelo k prohybani béhem méfeni.

Béhem méfeni sedmé soucastky pajeci pasty SAC doslo omylem 1 k odtrzeni
i soucastky osmé. Pro pajeci pastu SAC je tedy naméfenych pouze 19 hodnot. Krom
této nehody probéhlo méfeni ispésné a bez problému.
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Obr. 4.6: DPS pajena pastou PbSn pied a po méfeni (1206)
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Obr. 4.7:  DPS pajena pastou BiSn pred a po méfeni (1206)
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Obr. 4.8: DPS pajena pastou SAC pied a po méfeni (1206)

Tab. 4.3: Naméfené hodnoty soucastek 1206

SAC PbSn BiSn
n Fmax [N] | Fmax [N] | Fmax [N]
1 91,7 129,2 115,5
2 130,7 79,0 128,4
3 108,4 108,4 156,3
4 89,7 89,6 113,7
5 93,3 121,1 108,2
6 92,9 62,2 110,4
7 109,0 102,4 114,9
8 X 114,9 123,3
9 84,7 96,9 131,6
10 91,3 77,6 132,8
11 102,3 87,8 119,6
12 90,1 96,7 140,6
13 132,4 122,2 62,8
14 123,4 100,8 43,5
15 76,2 141,9 40,7
16 88,6 117,8 80,5
17 118,5 142,6 48,4
18 100,6 148,0 78,0
19 121,8 140,3 74,1
20 131,1 107,9 51,8

— 1 1
Fus = H; Funn = 55-1976,7 =104.04N
i=

1 9 — 1
u, =k Fumo = Fuax ) =11/ ==—=-1077,21= 4,027 N
: S\/n(n—l)Z( o = Fo ) \/20-19

i=1
L _ A _500-0,001
NE v3

Ugg, =2-4U,2 +U,° =2-/4,0272 +0,289? =8,075 N

=0,289N
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Tab. 4.4:  Vysledky méfeni spoju soucastek 1206

Slitina pajky

SAC

PbSn

BiSn

FMAX [N]

104,04 + 8,08

109,37 £ 10,71

98,76 + 15,92

Nameéfend pevnost spoji pro pajeci pastu SAC je (104,04 £ 8,08) N, pro PbSn
(109,37 £10,71) N a pro BiSn (98,76 £+ 15,92) N s pravdépodobnosti 95 %. Nejpevnéjsi
spoje na soucastkach 1206 tedy vytvotila pajeci pasta PbSn a nejméné pevné pasta
BiSn, avSak pii tomto méteni jsou rozdily v rdmci nejistoty. Spoje pajené za pouziti
pasty BiSn se opét zdaly byti kichkymi a opét dochazelo k ,,odlétavani® soucastek od
DPS. U pasty PbSn k tomuto jevu nedochézelo. U pasty SAC opét utrzeni velmi plynulé
a na vyslednych grafech Ize vidét, kdy je dosaZzena mez kluzu. (viz Obr. 4.9)

140
120
100
80
Sila [N]
60
40

20

e SAC

s BiSN

PbSn

Cas [s]

Obr. 4.9:  Typicky prib&éh méfeni spojui soucastek 1206
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P=3325 pym gl P=5579 pm
A=879604 pm* A=2476586

Obr. 4.14: Rozméry pajecich plosek pro THT na DPS

Tab. 4.5: Naméfené hodnoty THT vyvodu tloustky 0,4 mm

n Fmax [N]
49,0

48,0
51,3
51,0
48,6

v | (W N
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Tab. 4.6: Nameéfené hodnoty THT vyvodu tloustky 0,7 mm

Fmax [N]
128,9

>

128,0

126,0

126,8

124,4

111,2

125,5

114,8

O |00 (N | | | (W N |

126,8

10 126,4

Fuse =2 Funo =5 - 247.9 4858 N (49)
i=1

1 > —\ / 1
u, =k, [——> \F -F =115-,/—-8,77 =0,77 N 4.10
a S\/n(n—l)iz_ll( MAXn MAX) 54 ( )

A, _500-0,001

_ max

NI

Ugge =2:4Ju,” +u," =2:4/0,777 +0,2897 =1629 N (4.12)

=0,289N (4.11)

Bé&hem meéteni na THT vyvodech tloustky 0,4 mm nebyla naméfena pevnost pajeného
spoje, ale z méfeni lze urcit, Ze pevnost téchto vyvodu v tahu je (49,58 + 1,63) N. Pii
méteni THT vyvoda tloustky 0,7 mm doSlo pfi patém, Sestém, sedmém a osmém
meéfeni K vytrzeni celé pajeci plosky vcetné prokoveného otvoru z DPS. Pti ostatnich
meétenich doslo k pfetrzeni vyvodu. Pevnost pajené¢ho spoje je tedy vétsi, nez pevnost
pokoveni DPS a vétsi, nez pevnost vyvodu. Sila potiebnd k vytrZzeni, nebo roztrzeni
vyvodu byla (123,87 + 3,80) N s pravdépodobnosti 95 %. Pfic¢inu vytrZzeni vyvodu
s prokovenym otvorem lze spatfovat v nevhodném navrhu DPS, konkrétné¢ v malé
velikosti mezikruzi.
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5 ZAVER

Tato prace zpracovala teorii pevnosti pajen¢ho spoje a faktorti, které ji ovlivituji. Dale
zpracovala moznosti, které nabizi digitalni silomér MARKI0 MS5-100 spolu
s programem MESURgauge. Silomér spole¢né s programem byly vyzkouseny v praxi
Vv ramci semestralniho projektu, na ktery tato prace navazuje. Na zdkladé méfeni
provedenych v semestralnim projektu byly navrhnuty a zrealizovany zlepSeni metody
méfeni. Tyto vylepSeni poté byly vyzkouSeny pfi méfeni pajenych spojii soucastek
velikosti 1206 a 0805 zapajenych pretavenim pajecich past SAC, PbSn a BiSn a vyvodu
THT soucastek.

Pii méfeni soucastek 0805 vysel jako nejpevnéjsi spoj pasty SAC a nejslabsi spoj BiSn.
Pti méfeni soucastek 1206 vysel jako nejpevnéjsi spoj pasty PbSn a nejslabsi spoj pasty
BiSn, avSak vysledné hodnoty pro méfeni soucdstek 1206 lezi v ramci svych
vzajemnych nejistot. Z pribéhu méteni vyplyva, Ze spoje vytvorené pastou BiSn jsou ve
srovnani s ostatnimi pastami kiehké a spoje vytvofené pastou SAC jsou naopak
nejméné kiehké. Pfi méfeni THT vyvoda bylo zjisténo, ze pevnost THT vyvodi
0 tloust’ce 0,4 mm a 0,7 mm je v porovnani s pevnosti jejich pajenych spoju relativné
mald. Sila potfebna k ptetrzeni THT vyvodu o tloustce 0,7 mm je pfiblizn€ stejnd, jako
sila potfebnd k vytrZzeni celého pajeného spoje i1 s piajecim mezikruzim vcetné
prokoveného otvoru z DPS.

V ramci prace byl vypracovan ndvod pro nastaveni a pouziti méficiho zatizeni pro
laboratorni cviceni studentit VUT.

Limitujicim prvkem tohoto pracovist¢ je manualni posuv v z-ové ose a tedy
nekonstantni rychlost posuvu a ztoho plynouci rozdilné podminky meéfeni. Dal§im

namétem na vylepSeni pracovist¢ by mohla byt realizace programovatelného
motorizovaného posuvu v Z-ové ose.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DPS Deska plosnych spoji

PCB Deska plosnych spojit (Printed Circuit Board)
ppm miliontina celku (parts per million)

SMD povrchova montdz (Surface Mount Device)
THT vyvodova montaz (Through Hole Technology)

Fmax Maximalni namérena sila

n cislo mérent

Ua nejistota typu A

Ub nejistota typu B

Uogso rozsirend nejistota pro pravdepodobnost 95%
Amax maximalni odchylka mériciho pristroje

0 — Mechanické napéti v tahu
& — Relativni prodlouzeni

E — Modul pruznosti v tahu

F — Pusobici sila

S — Prurez spoje

Ay — Délkova zména

lo — Pocdtecni délka
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C. GRAFY Z MERENI THT
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D. NAVOD PRO POUZITI PRACOVISTE

Navod pro méreni pevnosti
pajeného spoje SMD soucastek

\ -

Vytvolil: Aled Koneloy
werze 18.06.10

. Program MESURgauge

= Pied méfenim je potfeba mit program patfidng
nastavany.

= Mejpree oteviete nabidku  system configuration®
a zvolte Gauge onlky”

. Program MESURgauge

=V okn@,gauge setting” nastavie jednotky na Newtony

I
1
=1 I

E Program MESURgauge

= Program se spousti pomoci modré ikony z plochy
= Jde o demo verzl programu, coi program rad

I tabuik
{

pfipoming , kterd obcas
vyskodi. Staci ji odkliknout. Nikdy nevyskodi
béhem méfeni, Netfeba se tedy obavat

o vysledky.

2 cloduik
U

L

Larme, 1 E e by N E
Sgua mna ke b -

-
-

ey 00 S T O ST AR
W )1 W 2

-

. Program MESURgauge

= Vokné  port configuration” nastavte nasledujici

paramatry :

 COM port : COM3
+ Baud Rate : 115200

80

. Program MESURgauge

* Woknd test setup” nastavte nisdedujici

pararmetry, aby se méfeni spustilo pe plekrofeni
sily 10 M a zastavilo, jakmile spadne pod tuto
hodnotu

* Stan corditions : Load, treshald 10
*  Etop conditions @ Load, treshokd 10
' Readegs per sec, - 50

* Tt units | Newtars [N}

*  Load stop condition : Falling edge 1




Program MESURgauge

=

Myni ovEfte, zda silomér posild do programu data.
W okné ,digital display” se robrazuje aktualni
hodnota

Také ovérte, Ze hodnota ja v Mewtonach

Program MESURgauge

= Pgdokonienl m&feni pfepnéte do okna
~anakysis”. Zde je moino data exportovat do
excelu. Je-li export pleruien napfiklad kliknutim
do okna excelu, nevyexportuji se viechna data

= Také zda najdete maximaln naméfenou hodnotu

=Pro dalti méfeni kiknéte
znowy v okné acouisition na
ATART. Timto dojde

k wymazani predchozich dat.
Exportujte tedy do excelu po |
kaidérm méfeni, |

g

Silomér a stojan

= Dodriiku na DPS vloite desku. Pomod
levého a pravého profilu ji 2afixujte

ke stojanu

Tyte profily neni nutno utahovat velikow
sitou.

Silomér a stojan

= Pomocilevého a pravého profilu posurite
DPS tak, aby méfena soucastka byla
pfimo pod méricim nastavcem

= Pfi posunu nastavce vidy povolujte
zarazku stojanu

81

Program MESURgauge
W okné acquisition” je moino méfeni aktivovat
tladitkarmn START. Jakmile bude pfekrocena sila
10 M, program zacne zapisovat data a kreslit graf
Mesviti-li zelend ,acquiring data®, méfeni neni
aktivoving a program nezaéne data zapisovat
Calbaniie = __==> =

Silomér a stojan

Silomér se 2aping velkyrm tervenym
tladitkern.

Béhem méfeni je silomér ovladdan ples USE
pomocl programu MESURgauge a neni na
ném tedy patfeba nic ménit.

“  Silomér a stojan

Cely driak posunte blize k méficimu nastavei
2 nastavte vzdalenost néstavee od DPS, Hrot
by pit méfeni nemél o DPS drhnout.
Vzdalenost konzultujte s vyutujicim

DPS by méia byt kolme k méficimu néstava
Jakmile mate pozici dridku nastavenou,
utdhnéte jej k pedloice

Pro jednodussi opakovani k drziku
pfisufite a utahnéte zaratky

Silomér a stojan

Opatrné nastavte podpérné Srouby.
Tyto Srouby Sroubujte rucné a s citem,
Nemaji desku prohybat, Jen se ji
dotykat a podpirat ji.




Silomér a stojan

Silomér a stojan

= Po odtrienisoutdstky exportujte
méfenido excelu a ulodte. Z méficiho
nastavce odstrafite pripadné zbytky
soudastky, nebo pajky.

PFi méfeni vice soutastek pod sebou
odstrante zbytky soucastky a pajky

z dali méfeneé soucastky

= Nyni miZete 2adit méfit. Aktivujte
méfeniv programu MESURgauge
a pomalu zaénéte toéit pakou. Gim
pomaleji budete pakou otacet, tim
pfesnéjsi bude vysledné méfeni

= Béhem méfeni sledujte graf
v programu MESURgauge
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