ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI]

BAKALARSKA PRACE

Testovani aktivity tavidel pomoci testu roztékavosti

Dominik Harman 2014



Testovani aktivity tavidel pomoci testu roztékavosti Dominik Harman

2014

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2013 /2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pijmeni:  Dominik HARMAN

Osobni éislo: E11B0117P

Studijni program:  B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komeréni elektrotechnika

Nazev tématu: Testovani aktivity tavidel pomoci testu roztékavosti

Zaddvajici katedra: Katedra technologif a méteni

ZAdsady pro vypracovani:

1. Seenamte se s problematikou mitkkého pajend
2. Vypracujte pfehled pouZivanich tavidel

3. Provedie a vvhodnofte zkousku aktivity tavidel pomoci testu roztékavosti



Testovani aktivity tavidel pomoci testu roztékavosti Dominik Harman

2014

Rozsah grafickych praci: podle doporudeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran

Forma zpracovini bakaldiské prace: tisténd/elektronickd

Seznam odborné literatury:

1. R.J. Klein Wassink SOLDERING IN ELECTRONIC
2. P. Mach, V. Sko¢il, J. Urbinek MONTAZ V ELEKTRONICE

Vedouci bakaldiské price: Ing. Karel Rendl
Regiondlni inovaéni centrum elektrotechniky

Datum zadani bakaldiské prace: 14. Fijna 2013
Termin odevzdani bakaldiské prace: 9. ¢ervna 2014

A
ﬂlz/\ :

g Jitf HammerbawgePh.D,

déka

\ \
—S
Doc. Ing. \»t’ufmmil Skodil, CSc.
vedouci katedry

Doc,

V Plzni dne 14, fijna 2013



Testovadni aktivity tavidel pomoci testu roztékavosti Dominik Harman 2014

Abstrakt
Tato bakalaiska prace popisuje proces pajeni a pajeci tavidla. Teoretickd cast se zamétuje

na vznik pajené¢ho spoje, pajky, metody testovani pajitelnosti a tavidla uzivana v pajecim

procesu. V praktické ¢asti je popsan experiment, ktery je zaméieny na testovani pajitelnosti.
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Abstract
This bachelor thesis describes the soldering proces and soldering flux. The theoretical part

focuses on the creation of solder joint, solder, solderability testing methods and flux used in the

soldering process. The practical part describes the experiment that aims solderability testing.

Key words

Soldering, solder, flux, wettability, solderability, wetting test
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Seznam symbolul a zkratek

VE Vysoké frekvence
SMD ..., Surface mount device - soucastka pro povrchovou montaz plosnych spojta
DPS ..o Deska plosnych spoju
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Uvod

Péjeni je nejrozsitencjsi a nejspolehliveéjsi metoda uzivand pro spojovani soucastek
Vv elektrotechnice. Provedeni a kvalita pajenych spoji ma velmi vyznamny vliv na spolehlivost
a zivotnost finalniho produktu. I pfes neustdlou modernizaci vyroby elektronickych zatizeni je
dnes vétsina poruch v téchto zatizenich zpuisobena vadnymi spoji. Proto je tfeba vénovat pajeni

neustalou pozornost. S piechodem na bezolovnaté pajeni vstupuji do pajeciho procesu nové

aspekty.

Dokonaly péjeny spoj mize byt proveden v odpovidajici kvalit¢ pouze v piipade, Ze
spojované povrchy jsou smacivé. Aby byly kovové povrchy smacivé, musi byt Cisté a bez
oxidi. Jelikoz kovy v bézném prostiedi oxiduji, je nutné pajené plochy tésné¢ pred pdjenim
ocistit. K takovému c¢isténi se pouzivaji tavidla. Moderni tavidla maji celou fadu funkci.
Zlepsuji smécitelnost pajenych povrchl, odstranuji oxidy, zabranuji korozi a pfispivaji

k rovnomérnému rozloZeni a dosazeni teploty taveni na pajené plose.

Dnes je na trhu k dispozici velké mnozstvi tavidel. Tavidla se od sebe 1i$i nejen slozenim,
ale predevs§im obsahem aktivatorti. Rozdéleni tavidel dle obsahu aktivatorii udavaji normy napft.
CSN EN 29454 a EN 61190-1. K porovnani tavidel a testovani jejich vlivu na pajeny spoj slouzi
rizné metody pro testovani pajitelnosti. K nej€asteji uzivanym patii metoda smacecich vah,

kulickovy test a test roztékavosti.

10
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1 Meékké pajeni

Proces metalurgického spojeni dvou kovu téetim roztavenym kovem — pajkou se nazyva
pajeni. Na rozdil od svafovani se u pajeni netavi spojované dily, ale tavi se a zpétné tuhne pouze
ptidavny kovovy material - pajka. Tavici teplota pajky je vzdy nizsi nez teplota taveni
spojovanych casti. Pro montaz v elektrotechnice se vyuziva mékké pajeni, pro které je
charakteristicka teplota taveni do 500 °C. Pokud je teplota taveni vyssi, nez 500 °C jedna se

o pajeni tvrdé. [1]

Technologie péjeni elektronickych zatfizeni prosla v historii né€kolika vyvojovymi kroky.
Zpocatku se elektronické soucastky a desky plosnych spojii pajely ruéné pomoci pajedla.
Dulezitym krokem byla hromadna vyroba desek s plosnymi spoji, jez vedla k vyvoji a zavedeni
hromadného pajeni vlnou a ponorem. ZvysSujici se pozadavky na spolehlivost zafizeni,
zvySovani slozitosti, aplikace polovodi¢ii a SMD soucéstek vedlo ke vzniku a zdokonaleni

mnoha pajecich metod (Obr. 1.1). [2]

Pajeni
]
[ I T I I I ]
Pajeni _Pajeni. _Pajeni. Pajeni Pajeni Pajeni ..
| pretavenim pretavenim leéeni It K Pajedlem
vinou (ploné) (lokalni) viecenim ultrazvukem ponorem
| |Jednoduchad|| | Infragervené || | Péjeni Vyhftivany
vina pajeni laserem spoj
Dvojita Horkym (| |Elektronovym VF
Vina vzduchem paprskem pajeni
| | Duta Pajenina |[ | Horkym
Vina plotné vzduchem
| | Pajeniv
parni lazni

Obr. 1.1 Metody pajeni [1]

Jednotlivé metody pajeni se lisi tim, jak je pajka piivadéna ke spoji a jakym zpiisobem
dochazi k ptfenosu tepla. Pii pjeni vinou, naméacenim a vleCenim se pajka nejprve roztavi

V lazni a poté se z lazné piivadi ke spoji v tekuté podobé¢. Pti pajeni pretavenim se nejdiive

11



Testovadni aktivity tavidel pomoci testu roztékavosti Dominik Harman 2014

nanese pajka ve formé pajeci pasty na DPS, na kterou jsou poté osazeny soucastky a cela deska
je zahtata na teplotu mirn¢ vyssi nez je teplota tani pajky, ¢imz dojde k pajeni. V praxi jsou

nejvice vyuzivany metoda pajeni vlnou, pietavenim a pajedlem. [2]
1.1 Tvorba pajeného spoje

Pti pajeni probihaji slozit¢ fyzikalné-chemické pochody na rozhrani tuhé a tekuté faze.
Pfi smaceni jsou dva volné povrchy nahrazovany jedinym rozhranim s nizkou volnou energii.
Roztavena pajka v oblasti slévani je charakterizovana tésnym usporadanim. Atomy taveniny
ve sféfe pasobeni atomil krystalové miize tuhého kovu jsou na jeho povrchu krystalograficky
usporaddany. Na rozhrani se tak vytvari vrstva uskuteciiujici vazbu mezi fazemi. Teplem se
zvétsuje pohyb atomi obou fazi a jejich vzajemna diflze zesiluje vytvotfené vazby. Krystalizace

pfi chladnuti pozastavuje a upeviiuje probihajici jevy. [2]

Kvalitni a dobfe udélany pajeny spoj musi zarucovat dobra mechanické a predevsim
elektrické spojeni. Mnozstvi pajky musi umoziiovat snadnou optickou kontrolu spoje
pfi zachovani kvalitniho mechanického a elektrického spojeni. Idedlni mnozstvi je takové,
ze obrysy vodice jsou pod vrstvou pajky zfetelné ptitom, musi povrch pajky byt hladky leskly
a spojity a na krajich musi byt zietelny ostry (thel smageni ® 15°- 20°. Zadny kov spojovanych
¢asti nesmi zlstat obnazen. Na povrchu by nemély byt znat Zadné ostré vystupky. Povrch

pajeného spoje nesmi vykazovat zddné znamky znecisténi. [2]

Tvorba péjeného spoje probiha zhruba v nésledujicich operacich:

1. Uvedeni pajenych ¢asti do vhodné vzajemné polohy a jejich fixace
2. Naneseni tavidla a uvedeni do aktivniho stavu

3. Ohfev spoje na pracovni teplotu

4. Piivedeni pajky do spoje

5. Ochlazeni zapajeného spoje

6. Ocisteéni spoje

12
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1.2 Pajitelnost a smacitelnost

P4jitelnost mizeme chépat jako vlastnost povrchii, které maji byt spojeny pajenim. Je
souhrn vlastnosti pajek urcujici jeji vhodnost pro primyslové pajeni. Pajitelnost velmi tzce
souvisi se schopnosti materialu byt smacen a zahrnuje 3 hlediska:

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

- teplotni poZzadavek: béhem pajeni musi soucastky odolat pozadované pajeci teploté
po dobu pajeci doby.

- odolnost vic€i teplu pfi pajeni: teplo vzniklé béhem péjeni nesmi teplotnim namahanim
nijak ovlivnit funkci soucastek pied danym casem. [3]

Proces smaceni je zejména ovlivnén povrchovou upravou DPS, péjkou, tavidlem
a prostiedim. Hodnoceni pajitelnosti povrchu podle thlu smacéeni zobrazuje Tab. 1.1 a graficky

je zobrazuje Obr. 1.2.

Spatna smacivost

® - uhel smaceni

Dobra smacivost

Tekuta faze

Tuha faze Tuha faze

Obr. 1.2 Smacect uhel [1]

Tab. 1.1 Smdceci uhel [1]

Velikost smaceciho uhlu Hodnoceni hdjitelnosti
0°<6<20° Vyborné aZz dokonalé smaceni
20° <0 <40° Dobré az velmi dobré smaceni
40°< B <55° Postacujici smaceni
55°<0<90° Spatné smaceni
90°< 0 Nesmacivost

13
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Smacivost je schopnost plochy vytvofit na svém povrchu souvislou vrstvu pajeciho
materiadlu pfi styku s roztavenou pajkou. Pii smaceni méni tekuty a pevny kov jedno mezifazové
rozhrani. Dotkne-li se roztavena pajka zakladniho materialu, dojde k pfesunu atomi pajky
do oblasti krystalické miizky zakladniho materiali. K hodnoceni smacivosti slouzi tzv. stupein

smacivosti, ktery udava jak daleko se pajka roztece a rychlost smaceni. [2]

Pajka v roztaveném stavu ma tendenci zmenSovat svlij povrch. Kazdd molekula
v povrchové vrstveé piisobi na sousedni molekulu silou, vysledkem je piitazliva sila orientovana
do stfedu kapaliny, kterd je kolma na volny povrch. Rozezndvame 3 stupné smaceni: Smaceni,

nesmaceni, odsmaceni. [2]
1.2.1 Smaceni

Smaceni nastava, je-li povrchova energie ¢istého kovového povrchu vyssi nez roztavené
pajky. Pak pajka smaci povrch a vytvoii tak na rozhrani metalurgickou vazbu. Jak smacéeni
postupuje, tak roste na rozhrani tenka mezi kovova vrstva a vytvari zaklad pro spolehlivy spoj.
Velikost této plochy styku je potom mirou péjitelnosti tohoto kovu. Smaceni je ovlivnéno

viskozitou, hustotou, povrchovym napétim, typem povrchové Upravy a okolni atmosférou.

[3].[4]

1.2.2 Nesmaceni

V tomto piipadé€ je povrchova energie Cistého kovu niz$i nez roztavené pajky a nemize
tedy dojit k vytvofeni metalurgické vazby. Rozhrani mezi povrchem a pajkou zlstava zietelné.
K lep$imu smaceni dojde po pouziti vhodného tavidla, které odstrani oxida¢ni vrstvu kovového

povrchu. [1]

1.2.3 Odsmaceni

Nastava v disledku nedostatecné smacivosti pajenych povrchil. Pajka se po pajeni stdhne
zpét z jiz diive smacenych oblasti. Odsmaceni se také mize vyskytovat ze spodu od pajeného
mista, v misté vystavenému nesmacenému povrchu, kdy je tenkd pdjena vrstva totalné

rozpus$téna do pajky. Odsmaceni miizeme sniZit pfidanim piimési do pdjky napt. niklu. [1]
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1.2.4 Problémy pajitelnosti

Béhem pajeciho procesu se mohou vyskytnout problémy s pajitelnosti. Pajitelnost
materiali ovlivituji nejriznéjsi vlivy, mezi nejéastéjsi patii oxidace, zne€isténi, porézni povrch

pajky a nespravné spojovaci metalurgie.
Oxidace

Nejvice problémil s pajitelnosti zpisobuje oxidace pajeného materidlu. Tavidlo uzité
béhem péjeni zpravidla tyto oxidy odstrani, ale pokud je vrstva oxidl pftili$ silnd, tavidlo ji
nezvladne odstranit. Pfi pokoveni kontaktl je nutné dbat na fadné ociSténi pred pokovenim.
Pokud neni povrch fadné o€istén, mize na povrchu zbyt vrstva oxidd. Tato vrstva neni pajitelna,
ale mohou pfes ni piesahovat pajitelné vrcholky, které jsou nasledné elektricky pokoveny.
Pokoveni pak ptisobi vizualng¢ spravngé, ale pii pajeni se objevi problém s odsmacenim a vznikne

tak nedokonaly nesmaceny spoj. [1]
Znecisténi

V pribéhu elektrochemického pokoveni, manipulace a transportu se mohou na zékladni
materidl dostat organické necistoty ¢i kovové zbytky. Tyto necistoty ve vetSim mnozstvi snizuji

schopnost pajeni. [1]
Porézni povrch pajky

Porovity povrch dovoluje nartst oxidl, tento nariist zptisobi nesmaceni mezi vrstvami.

Porovitost se nejcastéji vyskytuje pfi elektrickém pokovovani. [1]
Nespravné spojovaci metalurgie

Drahé kovy jako napt. zlato a stiibro jsou vysoce rozpustné v pajce, coz vede k rozpousténi
kovu kontaktd do pajky. Pokud se rozpusti podstatna ¢ast kovu kontaktt do pajky, muze

vzniknout velmi kiehky spoj, ktery vizualné vypada v poradku. [1]
1.3 Pajky pro mékké pajeni

Mekkeé pajky jsou slitiny tvofeny mékkymi kovy, které maji nizkou teplotu taveni,
nejéastéji cinem, olovem a zinkem. Nékteré pajky mohou obsahovat i méd’, zlato, stiibro, nikl

antimon aj. Jedna se pfedevsim o dvou a tii prvkové slouceniny, slozité slitiny a ¢isté kovy se
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v

pouzivaji jen vyjimecné, pievazné pro specialni tcely. Nejpouzivanéjsi jsou cinové slitiny,
které se snadno spojuji s jinymi kovy. Obsahuji rizny pomér slozek, pomoci kterych se dosahuji

pozadované vlastnosti, pfedev§im teplota taveni. [2]

Na pajku jsou kladeny nasledujici pozadavky:

e Musi mit niz§i bod tani neZ zdkladni material.
e (o nejuzsi interval taveni
e Nizky obsah necistot

e Dobré pajeci vlastnosti (smacivost, roztékavost)

Naprosta vétSina pajecich slitin se vyrabi v kapalném stavu a vytvaii strukturu béhem
tuhnuti. Nejcastéji se jedna o slitinu dvou nebo tii kovi. Struktura kone¢né slitiny je ovlivnéna
pomérem kovl a zpusobu jejiho tuhnuti. Miseni kovl nemusi vzdy probihat v kapalné fazi,
nékteré kovy nemusi byt v kapalné fazi misitelné podobné jako voda a olej. Jsou-li dva kovy
v kapalné form¢ rozpustné jeden v druhém, neznamena to, Ze pti tuhnuti vytvoii homogenni
pevnou fazi. Struktura slitiny a jeji vysledné vlastnosti zavisi na povaze pevné faze. Tyto

vysledné vlastnosti znazornuje tzv. fazovy diagram Obr. 1.3. [1]

pajka llempfsld pajka C
pro elektrotechnidm
200 —|—
A :
; B.
200 —— N\ O + kapalna | ! 3
%/ | F
06 ] ]
5 100 o+
&
H
% 4 = |
100% 3n 0% Sn
0% Pb 2 40 60 80 100% Pb
SloZend (procento olova) >

Obr. 1.3 Fazovy diagram pro slitiny Sn/Pb [1]
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1.3.1 Olovnaté Pajky

Péjeci slitiny cin/olovo spadaji do izkého pasma 60Sn/40Pb az po 65Sn/35Pb. Olovo bylo
po dlouha 1éta soucasti pajky, piedevsim proto, Ze 0lovo ve spravném poméru s cinem tvofi
eutektickou slitinu s vybornymi elektrickymi i mechanickymi vlastnostmi pfi zachovani nizké
ceny. Eutekticka pajka obsahuje 62% cinu a 38% olova a je nejvhodnéjsi pro elektrotechnické

uziti. Je to jedina slitina cinu a olova, ktera piechazi z kapalné faze do pevné faze témer

Obr. 1.4 civka Sn/Pb pdjky

V roce 2003 vstoupila v platnost evropska smérnice 2002/95/EC, ktera uzivani olova
a dalSich nebezpecnych latek v elektrotechnice zakazuje, tato smérnice vSak byla v roce 2011
nahrazena smérnici 2011/65/EU, ktera uzivani nebezpeénych latek jesté vice zptisfiuje. Proto
je nutné nahradit olovo jinou avS§ak vhodnou latkou. Dilezité je zachovani vlastnosti olovnaté
pajky, nebo se alesponn jejim vlastnostem co nejvice priblizit. Bylo tedy nutné zavést

bezolovnaté pajky.
1.3.2 Bezolovnaté pajky

Bezolovnaté pajky jsou zpravidla drazsi nez klasické pajeci slitina Sn/Pb. Naprosté vétSina
bezolovnatych péjek obsahuje minimalné 60 % cinu a zbytek je doplnén drahymi kovy. Existuje
celd fada bezolovnatych pajek, ale jejich uziti nemusi byt zcela shodné s pajkami Sn/Pb.
Nejveétsi, 1 kdyz ne jediny, rozdil je bod taveni pajky. Zatimco eutektické olovnaté pajky
dosahuji bodu taveni pii 183°C, pfevazna vétsina bezolovnatych pajek prechazi do kapalného

stavu v rozmezi teplot 195 - 230 °C. [5]
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Zakladnim kovem tvoficim bezolovnaté pajky je cin, vzhledem k jeho cené ma vyborné

mechanické vlastnosti, je odolny vici korozi, ma nizky bod tani a také je relativné levny
anezavadny pro zivotni prostfedi. Podle konkrétnich pozadavka a podle uziti pajky se do slitiny

pridavaji dalsi prvky. Hlavnim cilem je se co nejvice vlastnostmi pajky a to predev§im bodem

taveni priblizit k vlastnostem Sn/Pb pajky. [5]

Pichled prvku ovliviijicich vlastnosti bezolovnaté pajky: [6]

e Stiibro (Ag): Snizuje bod taveni pajky, zlepSuje mechanickou pevnost spoje

a smacivost pajky

e Bismut (Bi): Snizuje bod taveni a zlepSuje smacivost pajky

e Méd’ (Cu): Zvysuje mechanickou pevnost spoje

e Zinek (Zn): Snizuje teplotu taveni, je velmi levny, avSak nevyhodou je vysoka

oxidace a snizovani smacivosti
e Nikl (Ni): Zabranuje odsmaceni

e Indium (In): Snizuje bod taveni, vyssi cena

e Antimon (Sb): Pouziva se ke zvySeni pevnosti, snizuje povrchové napéti, zlepsuje

roztékavost a snizuje pravdépodobnost tombstoningu

e Germanium (Ge): Chrani pied oxidaci

Ag
961°C

Bi Sn
271°C 231°C

n
420°C

Obr. 1.5 alternativni slitiny bezolovnatého pdjeni
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Kazdy prvek ma své specifické vlastnosti a jejich rtiznou kombinaci jsme schopni
dosahnout vlastnosti blizkym olovnaté péjce. Nejvice pouzivané jsou dvouprvkové a tiiprvkové

slitiny obsahujici v riznych pomérech predevsim cin, méd’ a stiibro.

Dvouprvkové pajky
Sn/Cu

Slitina Sn 99,3/Cu0,7 se tavi pfi teploté 227°C. Nema dobré mechanické vlastnosti a velmi
snadno podléha oxidaci, a proto se Spatné smaci. Vzhledem k své nizké cené se nejvice vyuziva

pii pajeni vinou. Je vyuzivana predevsim v telekomunika¢nim primyslu. [1]
Sn/Bi

Sn/Bi je eutekticka pajeci slitina s velmi nizkym bodem taveni 139 °C. Je velmi pevna
v tahu, ale také velmi kiehka. Casem se tato pajeci slitina miize ,,unavit“. Vzhledem k nizké
teploté taveni je vhodnou péjkou pro nizkoteplotni aplikace. JelikoZ je bismut vedlejsi produkt

pfi t&zbé olova, bude stale hite dostupny a drazsi. [7]
Sn/Ag

Sn96,5/Ag3,5 je slitina, jejiz bod taveni je 221 °C. Slitina je netoxicka a ma vysokou
snasenlivost proti vstupu neZzadoucich pfimési. Nevyznacuje se pfili§ dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, cena slitiny je vy$§i. Mehanicka pevnost je ponékud nizs§i a za nevyhodu lze
povazovat absenci medi ve sliting, ¢imz mtze dochéazet k rozpousténi médi z pajenych ploch

a soucastek. [8]
Sn/Sb

Slitina Sn99/Sb1 ma velmi vysoky bod taveni 240 °C jeji smacitelnost je velmi Spatna.

Nejvetsi prednosti této slitiny je pevnost v tahu. [1]
Sn/In

Slitina In52/Sn48 je dalsi slitina s velmi nizkym bodem taveni - 118°C. Vyznacuje se

dobrym smacenim. Jeji nevyhody jsou vysoka potizovaci cena a niz§i mechanicka pevnost. [8]
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Triprvkové pajky
Sn/Ag/Cu

Tyto slitiny jsou souhrnné oznacovany jako slitiny SAC. Méd’ se ptidava do slitiny Sn/Ag
kviili pomalejsimu rozpousténi méd’i z desek s plosSnymi spoji a soucastek, nizsi teploté taveni,
lepsi smacitelnosti a lepSim charakteristikdm teceni. Slitiny SAC vykazuji velmi podobné
vlastnosti jako Sn/Pb pajky a jsou tedy velmi vhodnou bezolovnatou nahradou. Mezi
nejperspektivnéjsi bezolovnaté slitiny se fadi Sn95,5/Ag4/Cu0,5. Tato slitina s bodem taveni
217°C - 219°C ma vynikajici schopnost smaceni, vytvaii velmi pevné a spolehlivé spoje
a umoznuje u¢inné pretaveni, aniz by doslo k poSkozeni citlivych soucastek teplem. Slitina je
efektivni a cenové dostupna. Je vyuzivana pfi pajeni vinou, pfetavenim, ale i pfi ruénim péjeni.

[1]
Sn/Cu0,7/Sb

Slitina s vysokou teplotou taveni 227°C. Vyznacuje se nizkou cenou a vyssi pevnosti
v tahu. Ma velmi dobrou odolnost proti tepelné tnave. Jeji smaceni schopnosti jsou horsi

a vzhledem k vysoké teploté taveni neni vhodna pro pajeni pretavenim. [§]
Sn/Ag/Bi

Bismut ve slitiné Sn/Ag snizuje teplotu taveni a zlepSuje smacitelnost. Pajitelnost je
nejlepSi mezi bezolovnatymi slitinami. Slitina je vhodna pro pajeni pii nizkych teplotach.
Pii p4jeni s touto slitinou je tfeba se vyhnout zbytkiim po olovnatych péjkach, pokud se smisi

s olovem, klesne jeji teplota taveni a slitina se stane velmi kiehkou. [8]
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1.4 Testovani pajitelnosti

V uplynulych letech se zcela zménily postupy pii tvorbé pajeného spoje. Nejdiive byly
soucastky pajeny rucné a ihned po pajeni byl spoj kontrolovan, bylo tak mozné ihned odhalit
vadny ¢i nedokonaly spoj. To vSak bylo casové a predevsim finanné¢ naro¢né. Doslo tedy
k zavedeni strojnimu pajeni, kde byla omezena jak pajeci teplota, tak doba na vytvofeni
pajen¢ho spoje. Behem miniaturizace plosnych spoji se zvySovala hustota pajenych plosek
pajek nastupuji do vyroby pajky bezolovnaté, které maji mensi povrchové napéti a diky tomu

dochazi k mens$imu smaceni. Testovani a méfeni pajitelnosti tak ziskava stale vétsi vyznam. [3]

Hlavnim cilem zkousek pajitelnosti je, za predem danych podminek spojit pajku a zkusebni
vzorek tak, aby bylo mozné posoudit kvalitu smaceni. K méfeni pajitelnosti a smacitelnosti se

vyuzivani rizné testovaci metody. [3]
1.4.1 Ponorovaci test

Nejjednodussi zplsob jak otestovat pdjitelnost kontaktli je ponofovaci test. Kontakty se
ponoii do naddoby s roztavenou pajkou a po vytazeni se vizualn€ ur¢i procentni stupeit smaceni.
Stupeii smaceni udava norma CSN EN 61760-1. Ponofovaci test Ize vyuzit i pro DPS. Jelikoz
tento test zavisi jen na vizualnim a subjektivnim posouzeni pracovnika, ktery kontakty testuje,

neni piili§ pfesny, a to i s pouzitim citlivych ptistroja. [1],[9]
1.4.2 Metoda smacecich vah

- vzorek

““nadoba s pajkou

Obr. 1.6 Metoda smdacecich vah [1]
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Metoda smacecich vah slouzi k analyze a urceni p4jitelnosti kontakth soucastek. Stejné
jako ponofovaci test je tato metoda pouzitelnd pro méfeni pajitelnosti substratii. Zatizeni pro
méfeni smacecich sil se nazyva meniskograf a se sklad4 ze dvou zakladnich Casti: siloméru
a pohyblivé nadoby na pajku, ktera je napojena na krokovy motor. Princip ¢innosti zobrazuje
Obr. 1.6. Testovana soucastka, jeji kontakt nebo substrat se pevné zavési na silomér nad nadobu
s roztavenou pajkou. Nadoba s roztavenou pajkou zacne stoupat a kontakt se ponoii do pajky.
Béhem priniku soucastky do pajky silomér zaznamenava sily ptisobici na kontakt. Poté zacne
nadoba s pajkou klesat a silomér opét zaznamenava silu ptsobici na kontakt. Po celou dobu
procesu jsou teploty, ¢as a sily zaznamenavany a nasledné se z nich sestavi graf pisobici sily
v Case. Podle vyslednych charakteristik 1ze snadno urcit pajitelnost daného povrchu ¢i kontaktu.
Pfiklady riznych charakteristik jsou na Obr. 1.7. [3], [10] Cely test je definovan v normach
CSN EN60068-2-69, CSN 5791-2-54, CSN EN ISO 12224-3 A CSN EN ISO 9455-16 [1].

T vt v U

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovnomérné
prevysuje smaceci silu smaceni
Dobré smaceni Velmi rychlé smaceni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obr. 1.7 rizné priubéhy smaceci sily [1]
1.4.3 Kulickovy test

O «— Zkouseny vzorek

dh -~ Ach o5

Horka
Deska

A B C
Obr. 1.8 kulickovy test [1]

Pfi kulickovém testu (Obr. 1.8) se nejprve pajka zahteje na teplotu mirn¢€ vyssi nez je jeji

teplota taveni. Nad tuto roztavenou pajku se umisti testovany vyvod ¢&i kontakt. Cast vyvodu
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(drat) se ponofi do roztavené pajky, ta zlistane rozpiilena, dokud se vlivem smaceni nespoji zpét
do ptivodni kuli¢ky. M¢&fi se doba, za kterou se pajka vlivem smaceni vrati do ptivodniho stavu.
Pomoci této doby lze urcit pajitelnost kontaktli soucéastek. Tento test se nejvice uplatituje
na soucastky se SirSimi vyvody, neni vSak vhodna pro méteni malych a blizko sebe umisténych

vyvodu. [1], [11]
1.4.4 Test roztékavosti

Test roztékavosti (Obr 1.9) slouzi k uréeni aktivity tavidla. Predem zname mnozstvi pajky,
o priméru D, se nanese na médénou destickou opatienou tavidlem. Poté se desticka s tavidlem
a pajkou pretavi. Plocha, kterou pokryje roztavena pajka je funkci aktivity tavidla.
nebo pajitelnosti dané pajky. Po zméfeni vysky H po pretaveni se pomérna smacivost pajky

vypo¢ita podle vztahu (1.1). [1],[12]

N D—H (1.1)
Pomérna smacivost (%) = x 100
Kde
| IO je primér, v mm, kdyz se pajka povazuje za kouli, D = 1,24 x V3
H............ je vyska roztecené pajky, v mm

Pokud neni tavidlo dostatecné aktivni a neodstrani oxidy nedojde pak ke smaceni a kulicka
pajky si zachova plivodni tvar tzn. vySka po pietaveni bude stejnd jako pramér kulicky
pred pretavenim. Cim vice bude tavidlo aktivni, tim mensi bude vyska pajky po pietaveni.

[1].[12] Test roztékavosti upravuji normy CSN EN 29455-5 a CSN EN ISO 9455-10. [1]

zoxidovany médény povrch

Pajka zoxidovany médény povrch

roztavena pajka

P 7
H e
| R |

\Eisty médény povrch

Obr. 1.9 Test roztékavosti [1]

23



Testovadni aktivity tavidel pomoci testu roztékavosti Dominik Harman 2014

2 Pajeci Tavidla

Tavidlo je velmi dilezitou soucasti pajeciho procesu. Jeho smysl spoc¢iva v redukci oxidové
vrstvy na povrchu pajenych predméti. Musi povrch dobfe smacet, chranit jiz ociStény kov
a pajku proti dal$i oxidaci a musi byt tak viskozni, aby napomahalo roztékani pajky. Povrchové
napéti pajky je ovlivnéno tavidlem a tim je ovlivnéno i zatékani pajky a vznik mistki
a krapniki. S ohledem na pozadovanou spolehlivost a stalost vlastnosti zapajenych dilt
elektronickych zatfizeni, hodnotime tavidla nejen z pohledu péajen¢ho spoje, ale i z mozného
ohrozeni budouci funkce elektronického zatizeni. Korozné¢ aktivni a vodivé zbytky tavidel
a jejich reakénich produkti jsou neZzadouci. Umyti téchto zbytklih mize byt tedy nezbytné
a s ohledem na hygienické a ekologické pozadavky muize byt ndkladné a nesnadné. Idedlni
tavidlo je vysoce aktivni za pajecich teplot a ne¢inné za normalnich teplot, aby nebylo nutné
jeho odstranéni po dokonceni procesu pajeni. Takové idedlni tavidlo vSak neexistuje. Realné

tavidlo je kompromisem mezi aktivnim za pajecich teplot a ne¢innym za provoznich teplot. [1],

[2], [13]

Tavidlo volime zejména s ohledem na [14]:

* pajitelnost soucastek a DPS

* zpusob nanaseni

* vlastnosti pajeciho zafizeni 1 technologii pajeni

* snadnou odstranitelnost zbytkii po pajeni (pokud budeme Cistit)

» nekorozivni zbytky se stabilnim a vysokym SIR 1 ve vlhkosti po klimatickych zkouSkach
(nebudeme-li ¢istit)

* minimalni zbytky po péjeni pro splnéni naroénych vzhledovych kritérii

* testovani
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2.1 Rozdéleni tavidel

Tavidla se rozdéluji na 3 zakladni typy. Toto zakladni rozdéleni dle normy CSN EN 29454
zobrazuje tabulka Tab. 2.1. Rozdé&leni dle normy EN 61190-1 pak zobrazuje tabulka Tab. 2.11.

— Pryskyfi¢na
— Organicka

— Anorganicka

Dale miizeme tavidla rozd¢lit podle pouzitého rozpoustédla na dve zakladni kategorie
— Rozpustna ve vodé

— Rozpustna v rozpoustédle

Obr. 2.1 Kalafuna

(Prevzato z http://et-pocitacovesystemy.wz.cz/elektronicke_pristroje/kalafuna.jpg)
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Tab. 2.1 Rozdéleni tavidel dle normy CSN EN 29454 [15]

Klasifikace tavidla

Typ tavidla Zaklad tavidla Aktivace tavidla o
1. Pryskyficna |1. Kalafuna 1. Bez aktivatoru 111
2. Nekalafunova pryskyftice |2. Halogeny 121

3. Nehalogenové¢ aktivatory 1.1.2

1.2.2

1.1.3

1.2.3

2. Organickd | 1. Vodou feditelna 1. Bez aktivatoru 21.2
2. Vodou nefeditelna 2. Halogeny 213

3. Nehalogenové aktivatory 299

2.2.3

3. Anorganicka | 1. Soli 1. S chloridem amonnym 3.1.1
2. Bez chloridu amonného 31.2

2. Kyseliny 1. Kyselina fosforecna 3.2.1

2. Jina kyselina 3.2.2

3. Alkalie 1. Aminy nebo amoniak 33.1
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Tab. 2.1l Rozdélent a znacenti tavidel dle normy CSN EN 61190-1-1 [16]

Material pro stavbu Aktivni latka IE? , ISO
tavidel (vdha % halogenidu)* OZNACENL | hagent tavidel
tavidel
Milo <0,01 LO | ROLO 1.1.1
Milo <0,15 L1 | ROL1 | 1.1.2.W,1.1.2.X
Kalafuna Mirné& 0 MO | ROMO 1.1.3.W
(RO) Mirné 0,5 - 2,0 M1 | ROM1 | 1.1.2.Y,1.1.1.Z
Velmi 0 HO | ROHO 1.1.3.X
Velmi >2,0 H1 | ROH1 1.1.2.Z
Malo <0,01 LO | RELO 1.2.1
Malo <0,15 L1 | RELL | 1.2.2.W, 122X
Pryskyfice Mirng 0 MO | REMO 1.2.3.W
(RE) Mirn& 0,5 - 2,0 M1 | REM1 | 1.2.2.Y,1227Z
Velmi 0 HO | REHO 1.2.3.X
Velmi >2,0 H1 | REH1 1222
Milo <0,01 LO | ORLO 2.1.,2.23E
Malo <0,15 L1 | ORL1 -
Organické latky Mirné 0 MO | ORMO -
(OR) Mirné 0,5 - 2,0 M1 | ORM1 212,222
Velmi 0 HO | ORHO 2.2.3.0
Velmi >2,0 H1 | ORH1 2.2.2
Malo <0,01 LO | INLO
Malo <0,15 L1 | INL1 .
Anorganické latky | Mirng 0 MO | INmo | | Anorganicka
(IN) Mirng 0,5 - 2,0 M1 | INM1 tavidla jsou dle
2 ’ ISO normy riizna
Velmi 0 HO | INHO
Velmi >2,0 H1 | INH1

10 a 1 oznacuji zda je v tavidle piitomen halogenid
L - Low - nizky obsah
M - Moderate - mirna aktivita tavidla
H - High - vysoka aktivita tavidla
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2.1.1 Pryskyfi€na tavidla na bazi kalafuny

Pryskyfi¢na tavidla znamé jako kalafunova tavidla patii k nejrozsitenéj$im. Jsou to tavidla
na bazi borovicové pryskytice (Obr 2.1). Tato pryskyfice pouzivana na vyrobu kalafun se
ziskava z kmene borovice. Destilaci se z této balzamové pryskytice oddéli terpentynovy olej
a ostatni slozky: pryskytice, kyseliny a voda jsou zahtivany, dokud se voda zcela nevypaii.
Necistoty ve smési se usadi na dn¢ nadoby a Cista pryskyfice miize byt velmi snadno odsata.
Kalafuna sama o sobé je velmi slabé ¢inidlo, proto se do ni piidavaji rtizné piisady pro zvyseni

aktivity tavidla. Podle mnozstvi pfidaného aktivatoru se kalafunova tavidla oznacuji:

- R - (Rosin) Neaktivovana tavidla

- RMA - (Rosin midly activated) stfedné aktivovana

- RA - (Rosin activated) silné aktivovana

- RSA - (Rosin strongly atcivated) — velmi siln¢ aktivovana

Jedna z nejpouzivangjSich aktivnich ptisad je kyselina abietova, ktera je aktivni pouze
pokud je kalafuna v roztaveném stavu tj. v rozmezi teplot 120°C — 300°C. Pfi taveni kalafuny
dalezité nepiekracovat teplotu 300°C kdy kalafuna zacind uhelnatét a tavidlo se zadina
rozkladat. Kalafuna je vzhledem nete¢nosti pii chladnuti nejCastéji pouzivana

Vv elektrotechnickém priamyslu a je také nekorozivni a nevodiva. [1],[13]
Pryskyfic¢na tavidla — typ R

Tavidlo typu R je neaktivované tavidlo sloZzeno z ¢isté z bile pryskyfice (kalafuny)
slabé Cistici schopnosti je vhodné pouze pro pouZiti na vysoce pajitelné povrchy. Je pouzitelné
jako cisti¢ zlatych povrcht, ale neni vhodné pro ¢isténi médénych, cinovych a cin-olovnatych
povrchil, protoze na n¢ neptisobi dosti agresivné. Jelikoz je tavidlo typu R pii pokojové teploté
dokonale nete¢né, neni tfeba jej po ukonceni pajeni odstraniovat. Diive se kalafunou potahovaly

desky plosnych spojti pro zachovani pajitelnosti béhem skladovani. [1],[13]
Pryskyric¢na tavidla — typ RMA

Stredné aktivovana tavidla RMA jsou kalafunova tavidla, ktera dosahuji zvySeni aktivity
pfidanim malého mnozstvi vhodnych organickych smési. Jako aktivatory v téchto smésich se

uzivaji aminohydrochloridy, polybazické uhlikové kyseliny a organické halogenidy. To jak,
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maji byt smési uzivany normy pievazné neudavaji, udavaji spise chemické a elektrické testy
jaké musi tavidlo splilovat. Pro malé mnozstvi aktivatorii vykazuji RMA tavidla nizkou aktivitu
a jsou vhodna pro s pouziti se snadno pajitelnymi materialy, jako jsou napi.: méd’, cin a zlato.
Zbytek tavidla po pajeni je povazovan za netecny — nevodivy a nekorozivni, jeho odstranéni
je tedy volitelné. Zbytky Ize snadno odstranit vhodnym rozpoustédlem, avSak ne vzdy je
odstranéni zbytku ku prospéchu. Aktivator vazany v pryskyfici zpomaluje proces koroze, pokud

rozptylen procesem ¢isténi na povrch desky miize korozi urychlit. [1],[13]
Pryskyfric¢na tavidla — typ RA

Siln¢ aktivovana tavidla RA obsahuji agresivnéj$i pifimési, nez ty, které obsahuji tavidla
RMA. Tyto tavidla jsou nejaktivnéjsi a nejsilnéj$i z kalafunovych tavidel. Jejich chemické
slozeni, stejné jako u RMA, neni dano normou, ale norma udava jaké elektrické a chemické
vlastnosti musi tavidlo spliiovat. Tyto tavidla jsou vhodna pro pro pajeni kovi, které nelze ihned
pajet s tavidly typu R a RMA. Urychlené smaci snadno pajitelné kovy a tim snizuje pocet
defektl v pgjecim procesu. Vzhledem ke své zvySené aktivit€ je nutné zbytky tavidla typu RA
po do konceni péjeni zcela odstranit. Zbytky na povrchu desky podporuji dlouhodobou korozi,
piedevsim pii pouZiti desky ve vlhkém prostiedi. Zbytky tavidla 1ze odtradnit pomoci vhodného

rozpoustéla napf. alkoholem. [1],[13]
Pryskyfic¢na tavidla - typ RSA

Velmi siln¢ aktivované tavidlo RSA je pro svoji zvySenou Groven aktivity vyuZivano vice
nez tavidlo typu RA. Jelikoz je tavidlo vysoce aktivni je po dokonceni pajeciho procesu nutné

odstranit veskeré jeho zbytky. [1],[13]

2.1.2 Synteticka tavidla (SA)

Tavidla na pryskyficné bazi jsou piidni produkt, jenz nespliiuje vSechny pozadavky.
Spravné slozeni pryskyfice se méni podle mista, ze kterého pryskyfice pochazi, odkud byly
ziskany a na ptedeslych klimatickych podminkach, proto neni snadné ziskavat pryskyfici
s neménicimi se vlastnostmi. Pryskyfice také béhem pajeciho procesu polymerizuje
a zanechava zbytky, které se obtizn€ odstranuji. Snahou eliminovat tyto problémy byla vyvinuta

synteticka tavidla. [1],[13]
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Jejich vyvoj zacal ke konci sedmdesatych let se snahou eliminovat problémy
s pryskyfi¢nymi tavidly. Synteticky aktivovana tavidla (SA) se skladaji z mono- a di-isooktylu
fosfatovych smési prokombinovanych s riznymi piimésemi, které slouzi ke zlepSeni aktivity
tavidla a k usnadnéni odstraiiovani zbytkid. SA tavidla maji velmi podobné stupné aktivity jako
tavidla z organickych kyselin, mén¢ vSak zpusobuji iontové znec€isténi. Synteticka tavidla jsou
vhodna pro aplikaci pfi pajeni vinou a v pajecich pastach. Jejich slozeni miize podléhat ptisné

kontrole. [1],[13]
2.1.3 Organicka tavidla

Organické (meziproduktové) tavidla jsou rtizné organické slouceniny piedevsim kyseliny,
napft.: kyselina citronova. Tyto tavidla se prokazuji velmi vysokou aktivitou, vyssi nez vétSina
pryskyfiénych tavidel. Pti pouziti organickych tavidel je nutné dbat na dodrzené teplotnich
omezeni béhem péjeciho procesu, jinak by mohlo dojit k rozkladu tavidla. Nejcastéjsi vyuziti
nachdzeji v pajeni vinou, kde se paji soucastky s riiznou pajitelnosti. Zbytky téchto tavidel
je nutné odstranit co nejdiive po dokonceni pajeciho procesu. Jelikoz jsou ve vodé rozpustna je

jejich odstranéni velmi jednoduché bez pouziti rozpoustédel jen za pomoci vody. [1],[13]

2.1.4 Anorganicka tavidla

Anorganicka tavidla jsou tvofena z anorganickych Kyselin nebo soli, jakou jsou dusi¢nany
nebo kyselina dusi¢na. UZivaji se pfedevs§im na té€zce pajitelné kovove slitiny a nerezové oceli.
Pro uziti v elektronice nejsou vhodné. Pti nespravném uziti mohou poskodit ¢asti zatizeni. Musi
byt pouzivané Setrn€, aby se piedeslo poSkozeni a korozi. Veskeré zbytky musi byt ihned

po dokonceni pajeni odstranény. [17]
2.1.5 Plynna tavidla

Zakladem plynného tavidla jsou smési dusiku a vodiku. Podil vodiku v téchto smésich je
minoritni pouze 3 % az 8%. Oxidy se pii zvySeni teploty castecné rozpoustéji v dusiku a zcela
se redukuji ve vodiku. Pro uzivani plynnych tavidel je nutné do pdjeciho procesu zavést
kompletni plynové hospodaistvi vcetné utésnéni pajeciho zafizeni. Plynna tavidla jsou
obzvlast¢ vhodna pro bezolovnaté pajky. Uplatiuji se pii pajeni pretavenim nebo vinou

a predevsim pii propojovani soucastek technologii flip-chip. [2]
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2.1.6 Tavidla bez ¢iSténi

Snaha k odstranéni Cisticiho procesu po pajeni vedla k zavedeni tavidel bez Cisténi tzv.
bezoplachovych, také ozna¢ovanych jako ,, no-clean ”. Hlavnim divodem k zavedeni je uspora
financi. Cisténi rozpoustédly nebo ¢&isticimi piipravky na bazi vody vyzaduje narodny
samostatné fizeny proces a piredev§im soustavu Cisticich trysek a komor. Cena rozpoustédel se
stale zvysSuje a v n€kterych piipadech jsou zakazana, kviili svym Spatnym vliviim na zivotni

prostiedi. [1]

Kiehké vyvody pouzder, pfedev§im s malou rozteci, 1ze snadno poskodit vysokotlakymi
tryskami. Uvadi se, Ze je vyhodné&j§i ponechat zbytky inertniho tavidla na desce. Spolehlivost
vyrobki se totiz témito zbytky nijak nezhor§i, ba naopak se muze zlepsit vlivem povlaku
neaktivnich pevnych latek kolem pajenych spojti. Tento povlak zapouzdii aktivator a zabrani

absorpci vlhkosti, ktera jinak mize podporovat korozi spojui desky nebo proudovy svod. [1]

Mezi bezoplachovymi tavidly a tavidly, kterd se z desek odstranuji, neni velky rozdil.
Tavidlo Ize nazvat bezoplachovym, splituje-1i nasledujici podminky:
e nesmi zanechéavat korozivni zbytky
e musi zajiStovat vynikajici pajitelnost
e Musi umoznit pfistup méficich jehel na testované plosky
e nesmi zanechavat korozivni zbytky
e nesmi zhorSovat stav pajeciho zatizeni

e musi vyhovét predpisim

Reaktivni prvky z desky je nutné izolovat, aby zbytky tavidla nemohly reagovat nebo
korodovat. Pevna cast tavidla obsahuje netékavé latky, jez mohou obsahovat organické
kyseliny, které jsou reaktivnimi prvky zpusobujici korozi. Bézné tavidlo obsahuje az 40%
téchto pevnych latek, u bezoplachovych tavidel je obsah pevnych latek snizen na 1-5%.
Aktivatory v téchto tavidlech nejsou halogenidy, ale kyselina karbonova nebo dikarbonova.
Nékteré mohou obsahovat pouze mastné kyseliny a aminokyseliny, které se vypaii béhem
pajeciho procesu. Nevyhodou pii pouziti téchto tavidel je, ze pti predehtivani desky se odpatuje
vetsi mnozstvi pary a tu je nutné odsavat a nésledné zlikvidovat. Chovani zbytkl tavidla

na desce ploSnych spojii je tfeba po dokonceni péjeni kontrolovat. Pfedev§im desky urcené
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do naro¢nych podminek, kde nemusi byt izola¢ni vlastnosti zbytka dostacujici. Také vzhled

zbytki po pajeni nemusi vyhovovat, a tak se i nékteré desky pfti pouziti téchto tavidel Cisti. [1]
2.2 Uginnost tavidla

Utinnost tavidla vyjadiuje miru je schopnosti podpofit sméagivost povrchti uréenych
k péjeni. Je kombinaci aktivity tavidla tj. vlastnost Cistit povrch a jeho stability tj. ¢as, béhem
kterého udrzuje aktivitu za pajecich teplot. U¢innost jednotlivych tavidel zavisi na specifické
pajeci metodé napf. vysoce aktivni tavidlo se rychle rozpadne a je tedy vhodné pro pajeni vinou,

které trva jen nékolik sekund, ale neni vhodné pro pomalé pajeni ptetavenim. [1]

Mira aktivity tavidla je nazyvédna Cislo kyselosti, které vyjadiuje pocet miligrami
hydroxidu draselného pottebného pro neutralizaci volnych kyselin v 1 gramu tavidla za danych
podminek. Tento test je limitovany, protoze tavidla s riznou aktivitou mohou mit podobna ¢isla

kyselosti. [1]
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3 Testovani aktivity tavidel

Zakézéani uzivani olovnatych pajek vedlo k vyvoji novych bezolovnatych pajek. Dnes je
na trhu k dispozici celd fada bezolovnatych pajek. Jednotlivé pajeci slitiny jsou popsany
v kapitole 1.3. Nejvyuzivangjsi pajeci slitiny jsou SAC pajky. Tyto pajky maji fadu vyhod,
avsak i nékteré nevyhody, jako je $patna smacivost. Spatn smacivost pajky se d4 velmi snadno
zlepsit aplikaci vhodného tavidla. SAC pajky jsou tedy bez tavidel velmi Spatné péjitelné.
Hlavnim ukolem tavidla je zlepSit smaceni, odstranit oxidy a jiné necistoty z povrchu

a prevence op¢tovné oxidace béhem procesu pajeni. Tavidlo také muze zlepsit prenos tepla.

Cilem tohoto experimentu je prozkoumat aktivitu Ctyf rGznych tavidel na médéném

substratu. Aktivita té€chto tavidel bude vyhodnocena dle velikosti smacecich uhla.
3.1 Testované materialy a vzorky:

Pajka
V testu byly pouzity kulicky pajky, od vyrobce ECS TOOLS s.r.o, o priméru 500 pum
z bezolovnaté SAC pajky slozené z Sn96,5/Ag3/Cu0,5.

Obr. 3.1 Kulicky SAC pajky
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Cu destic¢ky
Jako testovaci desticky byly zvoleny Cu kupony, kde na kazdém kuponu je 6 médénych

pajecich plosek o rozmérech 3x6 mm (Obr 3.2).

15 mmJ

- 25 mm -—

Obr. 3.2 médény kupon 3x6

Tavidlo: 8F5E-P — vzorek ¢. 1

8F5E-P je p4jeci tavidlo ve formé& pasty od tchajwanského vyrobce SHENMAO. M4 nizky
obsah aktivatord, je mirné aktivované, oznaCované jako ROLI1. Tavidlo se sklada
z 60% kalafuny, z 10% vosku, z 20% rozpoustédel a obsahuje 10% ptisad. Obsah aktivatora
a presné slozeni vyrobce neuddva. Doporucend pajeci teplota je >200 °C. Tavidlo je
po dokonceni pajeni nutné odstranit vhodnymi prostfedky napf. acetonovym roztokem nebo

izopropylalkoholem.

Tavidlo: SM-816 — vzorek ¢. 2

SM-816 je tekuté bezoplachové tavidlo od tchajwanského vyrobce SHENMAO. Je mirné
aktivované s nizkym obsahem aktivatorti, oznacované jako ROL1. Tavidlo obsahuje 3,5 %
pevnych latek, piesné sloZeni tavidla je vyrobnim tajemstvim vyrobce. Doporu¢end pajeci

teplota je 260 °C.

Tavidlo: 2H828-P3 — vzorek ¢. 3

2H828-P3 je tavidlo od tchajwanského vyrobce SHENMAO dodavané ve formé pasty.
Jedna se 0 mirn€ aktivované tavidlo s velmi nizkym obsahem aktivatord, oznacované ROLO.
Tavidlo obsahuje 60% kalafuny, 10% vosku, 20% rozpoustédel a 10% piisad. Pfesné slozeni
vSak vyrobce neudava. Doporucena pajeci teplota je >200 °C. Tavidlo neni bezoplachové tudiz

je nutné jej po dokonceni pajeciho procesu odstranit vhodnymi prostiedky.
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Tavidlo: SMF-2 — vzorek ¢. 4
SMF-2 je bezoplachové tavidlo od tchajwanského vyrobce SHENMAO. Je dodévané
ve form¢ pasty. Je velmi mirn¢ aktivované s obsahem aktivatord <0,01% oznaceni ROLO.

Doporucena pajeci teplota je 220°C.
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Obr. 3.3 Testované tavidlo ¢. 4
3.2 Pouzité pristroje
e Pjjeci pec Asconn QUICKY 300
e Mikroskop Olympus SZX10

e Mikrometr
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3.3 Test roztékavosti

Cely test roztékavosti byl proveden podle normy CSN ISO 9455-10 [18]. Zkusebni m&déné
kupony byly nejdiive dikladné o¢istény a odmastény izopropylalkoholem. Na o¢isténé kupony
byly pomoci $ablonového tisku nanesené vzorky tavidel €. 1, €. 3 a €. 4 tekuté tavidlo ¢. 2 bylo
vzhledem ke své konzistenci aplikované pomoci mikropipety. Po naneseni tavidel byly
do stfedu pajecich plosek umistény kulicky SAC pajky o pruméru 500 um. Na kazdou pajeci
plosku jedna kuli¢ka. Kupony s nanesenymi tavidly a kulickami pajky zobrazuje Obr 3.4.
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Obr. 3.4 Médené kupony s nanesenymi tavidly a kulickami pdjky

oL el

Po aplikace tavidel a kuli¢ek pajky se kupony umistily do pajeci pece Asconn QUICKY
300, kde byly pajeny ptetavenim — pomoci horkych par. Proces pajeni probihal 20 minut
a pajeci teplota dosahla 230 °C.
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e ) \
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Obr. 3.5 Pdjeci pec pro pdjeni pomoci horkych par
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Po dokonceni procesu pajeni se desticky nechaly vychladnout na pokojovou teplotu.

Neocisténé pietavené kupony zobrazuje Obr. 3.6.

kupon 3x6

fe {
L4 |

Obr. 3.6 Neocistené kupony po vyjmuti z pdjeci pece

Po zchladnuti byli dikladné o¢istény izopropylalkoholem. Kupony ptipravené pro analyzu
zobrazuje Obr. 3.7.

Obr. 3.7 Ocistené kupony pripravené k analyze
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Pretavené a ocisténé kupony byly analyzovany na mikroskopickém pracovisti pomoci

mikroskopu Olympus SZX10. Mikroskopické pracovisté zobrazuje Obr. 3.8.

Obr. 3.8 Mikroskopické pracovisté s mikroskopem Olympus SZX10

Vyska rozteklé pajky H byla méfena mikrometrem a primeér D rozteklé pajky byl méfen
pod mikroskopem ve dvou osach Dx a Dy vysledny prumér D je jejich primérem, pficemz AD
je pak aritmetickym primérem ze vSech Sesti primért D na jednotlivych kuponech a AH je pak

aritmetickym primérem vSech Sesti vySek naméfenych na jednotlivych kuponech.

Obr. 3.9 Princip méreni priméru D
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3.4 Namérené hodnoty

Tab. 3.1 Naméiené hodnoty

Vzorek €. 1
Tavidlo: 8F5E-P typ: ROL1
1 2 3 4 5 6
Dx [mm] 1,09 1,09 1,09 1,08 1,05 1,06
Dy [mm] 0,8 0,87 0,88 0,8 0,84 0,85
D [mm] 0,945 | 0,980 | 0,985 0,940 0,945 | 0,955
H [mm] 0,153 | 0,154 | 0,153 0,157 0,156 | 0,155
Vzorek €. 2
Tavidlo: SM-816 typ: ROL1
1 2 3 4 5 6
Dx [mm] 0,5 0,55 0,5 0,5 0,51 0,5
Dy [mm] 0,49 0,49 0,5 0,56 0,51 0,57
D [mm] 0,495 | 0,520 | 0,500 0,530 0,510 | 0,535
H [mm] 0,339 0,41 0,357 0,4141 0,369 | 0,396
Vzorek €. 3
Tavidlo: 2H828-P3 typ: ROLO
1 2 3 4 5 6
Dx [mm] 0,93 0,92 0,89 0,89 0,98
Dy [mm] 0,86 0,86 0,85 0,88 0,8 0,83
D [mm] 0,895 | 0,890 | 0,870 0,885 0,900 | 0,905
H [mm] 0,202 | 0,187 | 0,188 0,193 0,18 0,178
Vzorek €. 4
Tavidlo: 2H828-P3 typ: ROLO
1 2 3 4 5 6
Dx [mm] 0,89 0,87 0,91 0,89 0,97 0,98
Dy [mm] 1,04 0,81 0,78 0,79 0,81 0,8
D [mm] 0,965 | 0,840 | 0,845 0,840 0,890 | 0,890
H [mm] 0,256 0,18 0,166 0,176 0,169 | 0,174
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3.5 Vypoctené hodnoty

Pomér roztékavosti (%) vychazi ze vztahu:

Y . . D—-H (3.1)
Pomér roztékavosti (%) = x 100
Kde:
Dol je prumér, v.mm,
H.o........... je vyska roztecené pajky, v mm
Smaceci tihel 6 se vypocte podle vztahu:
2XHXR (3.2)
mo = o
ST R
Kde:
H............ je vyska roztecené pajky, v mm
Ro....o.o.... je polomér roztecené pajky, v mm
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Tab. 3.1l vypoctené hodnoty
Vzorek €. 1 Vzorek €. 2
Tavidlo: 8F5E-P typ: ROL1 Tavidlo: SM-816 typ: ROL1
AD [mm] 0,958 AD [mm] 0,515
AR [mm] 0,479 AR [mm] 0,2575
AH [mm] 0,155 AH [mm] 0,381
Pomeér roztékavosti [%] 69,07 Pomér roztékavosti [%] 23,83
0[°] 35,86 0[] 68
Vzorek €. 3 Vzorek €. 4
Tavidlo: 2H828-P3 typ: ROLO Tavidlo: 8F5E-P typ:ROLO
AD [mm] 0,891 AD [mm] 0,878
AR [mm] 0,445 AR [mm)] 0,439
AH [mm] 0,188 AH [mm] 0,187
Pomeér roztékavosti [%] 62,4 Pomér roztékavosti [%] 62,633
0[] 45,8 0[] 46,14
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3.6 Vysledky testu roztékavosti

Vzorek ¢. 1

Pti pouziti tavidla 8F5E-P dosahl primér D roztavené pajky témét dvojnasobku ptivodniho
praméru pajky a to 958 um, jeji vyska po pretaveni byla nejnizsi ze vSech vzorkti 155um. Pomér
roztékavosti pajky dosahuje témét 70% a jeji smaceci thel je 35,86°. Toto tavidlo tedy bylo
nejaktivngjsi ze vSech vzorku a pii uziti toho tavidla pajka dostahuje dle Tab. 1.1 dobré az velmi
dobré smaceni. Na Obr 3.6 je patrné, Ze tavidlo zpusobilo béhem procesu mirnou oxidaci,
pii uziti tohoto tavidla je tedy nezbytné pajené spoje po dokonceni pajeni dikladné oplachnout

vhodnymi prostiedky. Kupon po pietaveni zobrazuje Obr. 3.11 a kuli¢ku pajky pak Obr. 3.10.

Obr. 3.11 Kupon po pretaveni s uzitym tavidlem ¢. 1 zvétSeny 47X
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Vzorek &. 2

Pti uziti tavidla SM-816 dosahl pramér kulicky pajky D po pietaveni pouze 515 um tj.
pouze 0 15 um vice, nez je puvodni pramér kulicky. VySka H po pretaveni zlstala pomérné
vysoka 318 um. Pomér roztékavosti pajky je vzhledem k malému priméru a vysoké vySce
pouze 23,83 %. Jelikoz nedoslo k t€émét zadnému rozteCeni pajky, zlstal tak vysoky smaceci
tihel 63° a pii uziti tohoto tavidla dosahla pajka dle Tab. 1.1 velmi $patného smaceni. Spatné
smaceni pajky je disledkem toho, Ze se b&hem pajeciho nepodatilo dosdhnout vyrobcem
doporucenou pajeci teplotu 280 °C ale pouze 230°C a tudiz nedoslo k aktivaci tavidla, které tak
nebylo dostate¢né aktivni aby mohlo podpofit smaceni pajky. Na Obr. 3.12 je patrné, ze pajka
po pietaveni zachovala tvar kuli€ky. Pfi péjecim procesu je tedy, pro zachovani kvality,

nutné dodrzovat spravné postupy.

Obr. 3.13 Kupon po pretaveni s uzitym tavidlem ¢. 2 zvétseny 47X
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Vzorek &. 3

Primér kulic¢ky pajky D pfi uziti tavidla 2H828-P3 po pietaveni je 891 um a jeji vyska je
188 um. Pomér roztékavosti pajky pii uziti tohoto tavidla je 62,4 % a jeji smaceci thel je 45,8°.
Pajka pii pouziti toho tavidla dle tabulky Tab. 1.1 0 dosahuje postacujiciho smaceni. Tavidlo
tedy bylo dostatacné aktivni aby podpofilo sméceni, ale niz§i pomér roztékavosti a vetsi
smaceci uhel pajky je dan malym obsahem ptidavnych aktivatord v tavidlu. Detail kulicky

pajky po pretaveni je na Obr. 3.14 a cely pfetaveny kupon na Obr. 3.15.

Obr. 3.15 Kupon po pretaveni s uzitym tavidlem ¢. 3 zvetSeny 47x
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Vzorek ¢&. 4.

Velikost priméru D kuli¢ky pajky po pretaveni pii uziti tavidla SMF-2 je 878 um a vyska
této kulicky je 187 um. Pricemz pomér roztékavosti pajky dosahl 62,63 % a jeji smaceci uhel
je 46,16°. Pajka tedy dle tabulky Tab. 1.l pfi uzititi tohoto tavidla dosahuje postacujiciho
smaceni. Vzorky ¢. 3 a €. 4 maji velmi podobné vysledky. Stejné jako tavidlo ¢. 3 obsahuje toto
tavidlo velmi malo aktivatori a pajka pfi uZziti tohoto tavidla dosahuje pouze postacujici
smacivosti. Detail kulicky pajky po pfetaveni je na Obr. 3.16 a cely pietaveny kupon je
na Obr. 3.17.

Obr. 3.17 Kupon po pretavent s uzitym tavidlem ¢. 4 zvetSeny 47X
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Obr. 3.18 Graf zobrazujici smaceci wihel vzorkii

Z tab. 1.1 vypliva, ze ¢im mensi je smaceci uhel tim lepsi je smacivost pajky a tim tavidlo
vykazuje vyssi aktivitu. Na Obr. 3.18 je patrné, ze nejvyssi smacivost pajka dosahuje pii uziti
tavidla ¢. 1, kdy smaceci uhel pajky je 23,86°. Toto tavidlo bylo nejaktivnéjsi ze vSech vzorkt
a pajka dosahuje velmi dobrou smacivost diky nejvyssimu obsahu aktivatori v tavidle. Naopak
pfi uziti tavidla €. 2 ma pajka smaceci thel nejvyssi, 1 kdyZ tavidlo obsahuje stejné aktivatort
jako tavidlo €. 1, je smacivost pajky nejhorsi ze vSech vzorku. To je v§ak dusledek nizké teploty
béhem péjeciho procesu, teplota dosala 230 °C, pii pouziti tohoto tavidla je, ale nutné pajet
pii teploté¢ 280 °C. Vzhledem k nizké pajeci teploté nebylo tavidlo ¢. 2 dostatecné aktivni
a nemohlo tak podpofit proces pajeni. Smaceci tihel pajky pfi uziti tavidla €. 3 a €. 4 je téméf
totozny, 1i8i se pouze o desetiny. Ob¢ dv¢ tavidla obsahuji stejné mnozstvi pridanych aktivatort
a smacivost pajky u obou dvou vzorki je téméf totoznd. Vzhledem k nizkému obsahu aktivatora

a tedy nizké aktivité tavidla dosahuji tavidla €. 3 a ¢. 4 pouze postacujici smacivosti.
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Zaver

Péjeci proces prodélal v historii mnoho dilezitych vyvojovych krokd. Jednim
z nejdulezitéjsich krokti byl ptechod z ru¢niho pajeni na péjeni strojni. Tento krok vyrazné
urychlil vyrobu a produkci elektronickych zafizeni a umoznil vyrazné zrychleni vyvoje téchto
zafizeni. Druhym dilezitym krokem byl pfechod z olovnatych pajek na pajky bezolovnaté.
Tento piechod vSak nebyl jednoduchy. Bylo nutné vyvinout nahradu za olovnatou pajku,
tento vyvoj vSak byl ¢asové i financné velmi naro¢ny a ani dnes nemtizeme stoprocentné fici,
zda jiz byla nahrada za olovnatou pajku nalezena. Pro kazdou aplikaci a rizné podminky jsou
vhodné jiné slitiny. V soucasné dobé jsou nejvyuZivangjs$i rtzné slitiny SAC péajek,
které se hodi pro vétSinu aplikaci a které se jevi jako vhodnd nahrada olovnatych péjek.
Dulezitou roli v pajecim procesu maji i tavidla. Nejen, ze podporuji a zlepsuji pajeci proces,
ale maji 1 vyrazny vliv na kvalitu a spolehlivost celého zafizeni. Jelikoz mnoho poruch
v elektronickych zatizenich vznikd pravé v pajenych spojich, je volba a aplikace spravného
tavidla velmi dilezita. Bezoplachova tavidla dokazi pajeny spoj ochranit proti nasledné oxidaci
a korozi, coz ma velmi vyznamny vliv na stalost a spolehlivost pajeného spoje. Naopak
oplachové¢ tavidlo sice podpofi proces pajeni, ale pokud neni po dokonceni pajeciho procesu

odstranéno vhodnymi prostiedky, zptisobi pak na spoji korozi a oxidaci, které velmi vyrazné

rrrrr

Na trhu je k dispozici velké mnozstvi tavidel, volba tavidla v§ak neni viibec jednoducha.
Ne kazdé tavidlo je vhodné pro danou aplikaci. To se potvrdilo i v testu roztékavosti kdy
pfi uziti tavidla SM-816 (vzorek €. 2) skoro viibec nedoslo k pietaveni, pajka sice dosdhla
tekutého stavu, ale pajeci teplota nebyla vhodna pro pajeni s timto tavidlem, to diky nevhodné
pajeci teploté. Tavidlo téméf viibec nebylo aktivni a nedoslo tedy ke smaceni pajky. Naopak
tavidla 8F5E-P (vzorek ¢. 1), 2H282-P30 (vzorek ¢. 3) a SMF-2 (vzorek ¢. 4), ktera jsou vhodna
pro péjeni pii teploté vyssi nez 200 °C, velmi vyrazné podpofila smaceni pajky. U tavidla
8F5E-P byl patrny vyssi obsah aktivatort a pajka pfti uziti tohoto tavidla doséhla velmi dobré
smacivosti. Tavidla 2H282-P30 a SMF-2 maji niz§i obsah aktivatord, nez ma tavidlo 8F5E-P
a smacivost pajky pii uziti téchto tavidel je pouze dostacujici. Na Obr 3.5 je pak patrny rozdil
mezi oplachovymi a bezoplachovymi tavidly. Na kuponech ¢.1. a €.3. je patrna zelena barva
coz je mirnd koroze, kterd vznikla béhem péjeciho procesu, proto je nutné tyto kupony
po pietaveni dukladné odistit, jinak by vysledny pajeny spoj byl nespolehlivy. Naopak kupony

¢. 2 a ¢. 3 maji jasnou médénou barvu a neni tieba je po dokonceni pajeni nijak ocistit.
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Zanechani tavidla na spoji je dokonce prospésné. Tavidlo izoluje spoj od okolni atmosféry
a chrani tak spoj od oxidace a vzniku koroze. To vede k vétsi spolehlivosti spoje a ve vysledku
k vys§i spolehlivosti celého zafizeni. Rada vyrobct se tak snazi ve vyrob& pouZivat
bezoplachova tavidla nejen proto, ze vylepsuji vlastnosti spoje, ale vyrobce nemusi do vyrobni

linky aplikovat oplachové zatizeni.

Tavidla a pajeci procesy jsou stale vyvijeny a modernizovany a vyrobci tak dosahuji stale
vyssi spolehlivosti zatizeni. Na vyslednou spolehlivost ma vliv mnoho faktord, ale zvolenim
vhodného pajeciho procesu a jeho optimalizace pro vhodné pajky a tavidla lze spolehlivost

vyrazné zvysit.
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